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1. INTRODUCCION

La exploracion y produccion de hidrocarburos dependen directamente del entendimiento integral
de la geologia de las cuencas sedimentarias (Figura 1) donde se alojan los sistemas petroliferos
y se dan los procesos de generacion, migracion, acumulacion y preservacion de estos recursos en
el subsuelo !.

espacio de
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~S—- -
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Figura 1. Esquema conceptual de una cuenca sedimentaria que ilustra la relacion entre
subsidencia, espacio de acomodacion y relleno sedimentario, asi como el aporte de
sedimentos desde las areas.

Una cuenca sedimentaria es una depresion de la corteza terrestre, de extension y geometria
variables, generada por procesos litosféricos que producen subsidencia sostenida y crean espacio
de acomodacién para la acumulacion progresiva de sedimentos a lo largo del tiempo geoldgico.
Su evolucién esta controlada por la interaccion entre la dindmica tectonica, el aporte sedimentario
y las variaciones del nivel base, factores que determinan su arquitectura estratigrafica y la
distribucion de facies, asi como su potencial para albergar sistemas petroliferos completos. 2

Bajo condiciones adecuadas de enterramiento, temperatura y tiempo, estas sucesiones
sedimentarias pueden evolucionar hacia sistemas petroliferos completos, en los que interactian
rocas generadoras, reservorios, sellos y trampas. En este contexto, la geologia constituye la base
fundamental para comprender la distribucion y el comportamiento de los hidrocarburos, al permitir
integrar la evolucion tectono-sedimentaria de las cuencas con la arquitectura estratigrafica y la
disposicion espacial de los elementos del sistema petrolero.

La exploracion y produccion de hidrocarburos requieren, por tanto, un enfoque multiescalar, en el
cual los procesos geoldgicos se analizan desde escalas regionales hasta microscopicas,
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reconociendo que cada nivel de observacion aporta informacion critica para la toma de decisiones
técnicas (Figura 2). A escala regional o de cuenca (giga-mega), se emplean principalmente
métodos geofisicos y de teledeteccion, como sismica, gravimetria, magnetometria e imagenes
satelitales, que permiten definir la geometria de las cuencas, los dominios estructurales, los
principales sistemas de fallas y la arquitectura estratigrafica en orden de decenas de kilometros.
Estas herramientas resultan esenciales durante las fases tempranas de exploracion, cuando se
evalua el potencial petrolero y se jerarquizan areas prospectivas.
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Figura 2. Escalas de Medicion durante la caracterizacion geologica de una cuenca.
Modificado de informacién de Fairfield geotechnologies. *

A escalas intermedias (macro—meso), correspondientes al nivel de campo y yacimiento, la
informacion proveniente de pozos, registros eléctricos y nucleos permite caracterizar la
heterogeneidad lateral y vertical de los reservorios, los estilos de entrampamiento y la
compartimentacion estructural. En esta escala, la geologia controla directamente variables clave
para la produccién, como la continuidad de los cuerpos arenosos, la conectividad del sistema
poroso y la distribucion espacial de las propiedades petrofisicas.

Finalmente, a escala micro, el uso de técnicas analiticas como la petrografia, la difraccion de rayos
X (DRX) y la microscopia electronica de barrido (SEM) permite evaluar controles texturales,
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mineralogicos y diagenéticos que influyen de manera decisiva en la porosidad, permeabilidad y en
el comportamiento de los fluidos durante la produccion.

Desde el punto de vista geologico, Colombia se localiza en una posicién geodindmica compleja,
asociada a la interaccion entre las placas Sudamericana, Caribe y Nazca, lo que ha dado lugar a
una evolucion tectonica prolongada desde el Paleozoico hasta el Cenozoico. Como resultado de
esta historia, el pais alberga 23 cuencas sedimentarias, desarrolladas en contextos tectonicos
diversos que incluyen cuencas de antepais, cuencas intermontanas, cuencas de margen continental
y cuencas ocednicas. Esta diversidad se refleja en la coexistencia de estilos estructurales
contrastantes, arquitecturas sedimentarias variables y sistemas petroliferos con distintos niveles de
complejidad y madurez. *

Desde la perspectiva del sector hidrocarburos, no todas las cuencas presentan el mismo grado de
conocimiento ni de desarrollo productivo. Por esta razon, el Estado Colombiano, a través de la
Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH), ha adoptado una clasificacion funcional de las
cuencas sedimentarias en maduras, emergentes y de frontera, con base en su historia exploratoria,
nivel de produccion, disponibilidad de informacion y potencial prospectivo. 3

En este esquema, las cuencas maduras —como Llanos Orientales, Valle Medio del Magdalena,
Valle Superior del Magdalena, Caguan—Putumayo y Catatumbo— concentran la mayor parte de
la produccion historica y de los campos desarrollados. Las cuencas emergentes, entre ellas Guajira,
Guajira Offshore, Cesar—Rancheria, Sinu—San Jacinto y Valle Inferior del Magdalena (Figura 3),
presentan actividad exploratoria y productiva en expansion, mientras que las cuencas de frontera
corresponden a areas aiin poco exploradas, pero con potencial geoldgico reconocido a largo plazo.

%7 UNIVERSIDAD K‘)

. NACIONAL

_ E . —
DE COLOMBIA nergla

AGENCIA RACKINAL DF HIDROCARSUROS




‘.‘
g b

80°00"W

70°0'0"W

80°0prw 15°00°N

15°00"N
Z

15°0'0°N

75°0'0"W

.

2

4
cay

col

/

\
\ hMeoielll
cho |- é& /
1“17’

{

5°0'0"N

pac prf

cag put \ {
P\ \
| \ anp \\ ’@° o'w
75°00"W
Convenciones ) vau amaz ‘
Limite Cuenca Sedimentaria (
Tipo de Cuenca
Emergente
Frontera
0 75150 300 450 600 ent P
Madura O — — Q

70°00"W

Figura 3. Mapa geoldgico que muestra las cuencas maduras, emergentes y de frontera.
Realizado a partir de.’?

La importancia de la geologia en este contexto radica en su papel como eje integrador entre la
exploracion y la produccion. En las etapas tempranas, el analisis geologico permite identificar y
jerarquizar areas con potencial mediante el uso de informacion regional y de cuenca. A medida
que el conocimiento avanza hacia fases de evaluacion, desarrollo y produccion, la geologia aporta
criterios fundamentales para comprender la heterogeneidad de los reservorios, la eficiencia del
barrido, la respuesta productiva y la distribucion espacial de las propiedades petrofisicas.

Bajo este enfoque, se presenta un andlisis geoldgico a escala de cuenca para un conjunto
representativo de cuencas sedimentarias colombianas: Magdalena Medio, Llanos Orientales,
Caguan—Putumayo, Catatumbo, Valle Superior, Valle Inferior, Sini—San Jacinto, Cordillera
Oriental, Guajira Offshore y Cesar—Rancheria. El énfasis se centra en identificar tendencias
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tectono-sedimentarias, tipos de yacimiento, estilos de entrampamiento y grados de madurez
productiva, reconociendo las limitaciones de este nivel de andlisis, pero destacando su valor para
la comparacion regional y la contextualizacion geoldgica del potencial hidrocarburifero del pais.

La evolucion tectonica de las cuencas colombianas, controlada por fases de deformacion desde el
Paleozoico hasta el Cenozoico como lo sefiala Barrero #, origind una historia geologica compleja
reflejada en la diversidad de estructuras y secuencias sedimentarias. Este marco geodindmico
condiciond la geometria de las cuencas y la distribucion de las unidades que actuan como rocas
generadoras, reservorios, sellos y sobrecargas. Las diferencias entre la region oriental, con
basamento antiguo y secuencias poco deformadas como lo sefiala Guerrero y Duefias 7; la region
central, dominada por cinturones montafiosos y cuencas intermedias; y la region occidental,
integrada por terrenos ocednicos acrecionados durante el Cretacico tardio y el Cenozoico, explican
los contrastes en la arquitectura y continuidad de los sistemas petroliferos de Colombia.

Las principales rocas generadoras del pais se formaron durante el periodo Cretacico en el intervalo
Albiano medio—Turoniano, cuando unidades como Simiti-Tablazo, Tetian y La Luna se
depositaron en condiciones marinas con bajo contenido de oxigeno, lo que favoreci6 la
preservacion de materia organica. Estos intervalos estan ampliamente documentados en cuencas
como Llanos Orientales, Valle Superior y Medio del Magdalena, Catatumbo y Caguan—Putumayo,
y constituyen el nucleo del sistema petrolero cretacico en Colombia. # 8-

A partir del Paledgeno y el Neogeno se produjo la transicion hacia ambientes continentales, que
origind depositos fluviales y volcanoclasticos que hoy forman los principales reservorios arenosos.
La variabilidad en arquitectura fluvial, la reactivacion tectonica y los procesos diagenéticos
posteriores influyeron en la conectividad, continuidad y distribucion de permeabilidades dentro de
estos cuerpos.

Los campos ubicados en las cuencas de Llanos Orientales, Cagudn—Putumayo, Valle Superior y
Medio del Magdalena, Cordillera Oriental y Catatumbo presentan, en su mayoria, tendencias de
declinacion asociadas al agotamiento del mecanismo de produccion primaria de los reservorios
como lo sefiala la ANH . La interaccion entre la estratigrafia de los intervalos productores, los
controles estructurales que condicionan el flujo y la compartimentacion asociada a diferencias de
presion ha influido en la respuesta histdrica de produccion en cada cuenca como lo sefiala ANH
! Estas variaciones en continuidad y movilidad de los fluidos se reflejan en la distribucion de
tipos de hidrocarburos producidos en Colombia (Figura 4).
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Figura 4. Mapa de tipo de hidrocarburo producido en los campos petroleros colombianos.
Realizado a partir de la ANH. '?
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A partir de este conjunto de elementos geologicos y propiedades petrofisicas, es posible establecer
una caracterizacion comparativa de los sistemas petroliferos en cuencas actualmente en
declinacion, con el fin de analizar como la arquitectura del reservorio, la naturaleza de los fluidos
y la historia de explotacion han configurado las condiciones productivas actuales. En este contexto,
la geologia no se limita a describir la heterogeneidad del subsuelo, sino que aporta criterios
técnicos para evaluar de manera sistematica la compatibilidad entre las condiciones del yacimiento
y los requerimientos operativos de las distintas técnicas de recobro mejorado (EOR). Asi, esta
seccion presenta el marco geoldgico necesario para realizar un ejercicio de escrutinio sobre la
aplicabilidad potencial de dichas tecnologias en los yacimientos del pais, integrando arquitectura
estratigrafica, propiedades de roca, comportamiento de fluidos y desempefio productivo.

2. CARACTERIZACION GEOLOGICA REGIONAL DE LAS CUENCAS
COLOMBIANAS

2.1. Contexto Tectonico y Evolucion Geologica Regional

Colombia se ubica en la confluencia de las placas Sudamericana, Nazca y Caribe, cuya interaccion
ha controlado la formacién y evolucion de un conjunto complejo de cuencas sedimentarias desde
el Paleozoico hasta el Cenozoico. Esta interaccion tectonica dio lugar al desarrollo de
aproximadamente 23 cuencas sedimentarias que cubren un area cercana a 1.036.400 km?, con
geometrias, estilos estructurales y rellenos sedimentarios contrastantes, resultado de multiples
episodios de deformacion, subsidencia y reactivacion tectonica. 4

La geometria inicial de estas cuencas fue modificada de manera significativa por eventos
compresivos ocurridos principalmente durante el Campaniano y el Mioceno, asociados al
levantamiento progresivo de las cordilleras andinas. Estos eventos dieron origen al sistema de
cuencas de antepais colombiano y generaron basculamiento, inversion tecténica y
compartimentacion estructural, particularmente en las cuencas del interior del pais.!3-14

Desde la geodinamica, las cuencas sedimentarias colombianas pueden clasificarse en
continentales, de borde continental y cuencas oceanicas. Las cuencas continentales incluyen,
Llanos Orientales, Putumayo, Valle Medio y Superior del Magdalena, Catatumbo y Cesar—
Rancheria, desarrolladas principalmente sobre basamento continental y afectadas por deformacion
compresiva cenozoica. Las cuencas de borde continental, como el Valle Inferior del Magdalena y
la Guajira, reflejan una evolucion ligada a la transicion entre el continente y los dominios
oceanicos. Las cuencas ocednicas y acrecionarias, como Sinu—San Jacinto, se asocian a procesos
de subduccidn y acrecion relacionados con la placa Caribe. %13 15-16

El desarrollo de la mayoria de las cuencas sedimentarias colombianas se inici6 durante el Triasico
Tardio, con una evolucidon posterior caracterizada por la acumulacién de espesas secuencias
sedimentarias durante el Mesozoico y el Cenozoico. En particular, las secuencias del Paledgeno y
Neogeno estan marcadas por discordancias de crecimiento y por el desarrollo de sistemas
sedimentarios predominantemente siliciclasticos de origen continental, cuya arquitectura fue
fuertemente condicionada por la tectonica sin-sedimentaria y la evolucion del relieve regional con
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discordancias de crecimiento y una alta variabilidad lateral y vertical en la arquitectura de los
depositos. 7

A escala regional, la Cuenca de los Llanos Orientales constituye uno de los ejemplos mas
representativos del sistema de antepais colombiano. Esta cuenca se desarrollo sobre sistemas rift
mesozoicos preexistentes y fue afectada por el levantamiento progresivo de la Cordillera Oriental,
lo que gener6 basculamiento, subsidencia diferencial y deformacion compresiva desde el

Cretacico, controlando la acumulacion y distribucion de las principales secuencias sedimentarias.
14,18 - 19.

En contraste, el Valle Medio del Magdalena se caracteriza por un basamento paleozoico—
precambrico que experimentd inversion tectonica durante el Cenozoico, dando lugar a una
arquitectura estructural compleja. El Catatumbo representa la prolongacion sur de la Cuenca de
Maracaibo y su evolucion esta relacionada con procesos de colision oblicua durante el Cenozoico.
Por su parte, la cuenca Sini—San Jacinto corresponde a un prisma acrecionario vinculado a la
subduccion de la placa Caribe, con una evolucidén tectdonica distinta a la de las cuencas
continentales del interior del pais. !*20-23-

Este marco geoldgico regional evidencia que la variabilidad tectonica y estructural de las cuencas
colombianas constituye un elemento fundamental para comprender su arquitectura,
compartimentacion y heterogeneidad. En los apartados siguientes, esta base geoldgica se integra
con informacion estratigrafica, petrofisica y de produccion, con el fin de analizar su relacion con
los sistemas petroliferos y el comportamiento histérico de los yacimientos.

2.2.  Sistemas Petroliferos y Estilos de Yacimientos

La diversidad tectonica y estratigrafica de las cuencas sedimentarias colombianas ha dado lugar al
desarrollo de multiples sistemas petroliferos y estilos de yacimiento, controlados por la
distribucion espacial de las rocas generadoras, reservorios, sellos y trampas, asi como por la
historia de enterramiento y deformacion de cada cuenca. En conjunto, estos sistemas reflejan una
evolucion comun dominada por la generacion creticica de hidrocarburos y su posterior
acumulacion en reservorios siliciclasticos de edad Paledgena y Neodgena, con variaciones
significativas en arquitectura y desempefio productivo entre regiones. !¢

Las principales rocas generadoras de hidrocarburos en Colombia se formaron durante el intervalo
Albiano medio—Turoniano, cuando unidades como Simiti—-Tablazo, Tetuan y, de manera
destacada, la Formacion La Luna se depositaron en ambientes marinos con condiciones anoxicas
a suboxicas. Estas condiciones favorecieron la preservacion de materia organica de origen
predominantemente marino, dando lugar a rocas generadoras de alta calidad ampliamente
documentadas en cuencas como Catatumbo, Valle Medio y Superior del Magdalena, Llanos
Orientales (Fm. Gacheta) y Caguan—Putumayo (Fm.Villeta).

La Formacion La Luna (Cenomaniano—Turoniano) constituye una roca generadora en las cuencas
Maracaibo—Catatumbo y Valle Medio del Magdalena, con valores promedio de carbono orgénico
total cercanos al 4,3 % y rangos que pueden superar el 9 %, asociados a querdgeno Tipo Iy Il 'y
niveles de madurez favorables para la generacion de petroleo. Este intervalo define el nucleo del
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sistema petrolifero cretacico en Colombia y alimenta multiples plays productores en el pais,
incluyendo el sistema La Luna—Mugrosa en el Valle Medio del Magdalena. ' 23

La acumulacion de hidrocarburos en Colombia ocurre mayoritariamente en reservorios
siliciclasticos de origen continental a marginal marino, desarrollados a partir del Cretacico y
Cenozoico. En la Cuenca de los Llanos Orientales, el reservorio mas importante corresponde a las
areniscas del Eoceno Superior de la Formacion Mirador, aunque también se reconocen
acumulaciones en unidades del Cretacico Superior (Une, Gachetd y Guadalupe), Paleoceno
(Barco) y Oligoceno (Carbonera). Estos reservorios presentan una amplia variabilidad en calidad
petrofisica, controlada por la arquitectura deposicional, la compactaciéon y los procesos
diagenéticos posteriores (Figura 5).

RESERVORIOS

Clastico

Mixto (Areniscas y Carbonatos)

AREA EN EXPLORACION
AREA EN PRODUCCION

Figura 5. Ubicacion generalizada por cuencas de la naturaleza de los reservorios de
hidrocarburos Colombianos. Realizado a partir de Mapa de Tierras.>
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Los estilos de yacimiento en los Llanos Orientales incluyen trampas estructurales asociadas a fallas
normales y pliegues en el Piedemonte Llanero, donde se alojan campos con petroleo liviano y gas,
asi como trampas mixtas y estratigraficas en los Llanos Centrales, caracterizadas por crudos de
mayor viscosidad. Un ejemplo representativo es el campo Cusiana, que contiene petrdleo liviano
y gas acumulados a grandes profundidades en una trampa anticlinal de gran extension, con
reservorios dominados por areniscas estuarinas de la Formacion Mirador y rocas generadoras en
lutitas cretacicas. 8

En el Valle Medio del Magdalena, el sistema petrolifero La Luna—Mugrosa constituye el principal
play productor, con campos gigantes alojados en trampas anticlinales y reservorios siliciclasticos
paledgenos, que contienen crudos de gravedad API intermedia a liviana. En el Catatumbo, los
estilos de yacimiento reflejan la prolongacion sur de la Cuenca de Maracaibo, con acumulaciones
controladas por estructuras compresivas y una compleja compartimentacion estructural 2!> 173

En las cuencas del norte del pais, como Sinti—San Jacinto y el Valle Inferior del Magdalena, los
estilos de yacimiento estan asociados a sistemas mas jovenes y menos explotados, donde
predominan reservorios arenosos con conectividad local favorable dentro de ventanas estructurales
recientemente incorporadas al desarrollo. En la Subcuenca de la Baja Guajira, el campo Chuchupa
representa el principal productor de gas natural del pais, con acumulaciones asociadas a sistemas
petroliferos basados en rocas generadoras del Cretacico Superior y unidades del Paledgeno, en un
contexto de borde continental. 2?

2.3.  Madurez de los sistemas y comportamiento productivo

El comportamiento productivo de las cuencas colombianas refleja diferencias marcadas en el grado
de madurez de sus sistemas petroliferos y en la extension efectiva de las areas drenadas. En las
cuencas con mayor tiempo de explotacion (Llanos Orientales, Valle Superior del Magdalena, Valle
Medio del Magdalena y Caguan—Putumayo) la produccion muestra tendencias de declinacion
asociadas al agotamiento progresivo de los mecanismos de produccion primaria y a la
superposicion de areas de drenaje entre pozos '% 12,

La disminucién observada en la produccion de petrdleo y gas durante la ultima década se concentra
principalmente en intervalos productivos como Carbonera, Mirador, Guadalupe, Caballos y Villeta
12" que han sostenido el suministro nacional durante periodos prolongados. A medida que la
produccion acumulada aumenta, el aporte promedio por pozo disminuye, reflejando una reduccion
en la disponibilidad de volumenes no drenados.

En contraste, las cuencas que presentan incrementos recientes en produccién, como Sini—San
Jacinto, Valle Inferior del Magdalena y sectores especificos de la Cordillera Oriental '°,
corresponden a regiones con menor ocupacion previa del subsuelo, donde la incorporacion de
nuevos pozos en areas exploratorias permite acceder a volimenes aun no drenados '2. Estos
incrementos pueden responder principalmente a la expansion del area de drenaje regional y no a
cambios fundamentales en el comportamiento intrinseco de los sistemas petroliferos.

En conjunto, la distribucién de los sistemas petroliferos y los estilos de yacimiento en Colombia
evidencia un escenario dominado por cuencas maduras, donde el mantenimiento y la optimizacion
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de la produccion requieren intervenciones de mayor escala y una integracion cuidadosa entre
geologia, ingenieria de yacimientos y estrategias de recobro mejorado.

CARACTERIZACION GEOLOGICA DE LAS CUENCAS PRODUCTORAS
COLOMBIANAS

3.1. Cuenca Llanos Orientales

3.

Localizacion de la cuenca

La Cuenca de los Llanos Orientales se extiende a lo largo del flanco oriental de la Cordillera
Oriental y constituye una de las cuencas sedimentarias mas extensas y relevantes de Colombia
(Figura 6). Sus limites estructurales estan definidos al occidente por el frente plegado y fallado
andino, que representa el limite activo de deformacion asociado al levantamiento orogénico; hacia
el oriente, la cuenca se apoya sobre el basamento estable del Escudo de Guayana, mientras que sus
margenes norte y sur estan delimitados por la cuenca de Barinas y el arco estructural del Vaupés,

respectivamente. 2
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Figura 6. Localizacion de la Cuenca de los Llanos Orientales (En amarillo). Modificado de
Carvajal et al. 2
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Evolucion geologica

La configuracién regional de la cuenca responde a la interaccién prolongada entre la placa
Suramericana y los sistemas tectonicos asociados a las placas Caribe y Nazca, lo que ha
condicionado su arquitectura estructural y evolucion sedimentaria. Morfoestructuralmente,
presenta una geometria asimétrica, con un cinturdn plegado y fallado compresivo en el sector
occidental y un prisma sedimentario de antepais de suave inclinacion hacia el oriente, segmentado
por fallas profundas con vergencia general hacia la cordillera andina. 3?7

El basamento estd conformado por rocas metamorficas e igneas precambricas y paleozoicas del
dominio del Escudo de Guayana. Durante el Paleozoico temprano se desarrollaron estructuras tipo
rift que favorecieron la acumulacion de secuencias marinas del Grupo Quetame—Giiejar, seguidas
por eventos de metamorfismo de bajo grado e intrusion ignea en el Ordovicico tardio. En el
Mesozoico, nuevas fases extensionales generaron subcuencas rift, y desde el Cretacico la cuenca
evoluciond a un contexto de retroarco y posteriormente de antepais, con acumulacion de una cufia
sedimentaria clastica donde sobresalen las formaciones Une y Guadalupe como depositos de
plataforma y transicion marina. %28

Durante el Cenozoico, el avance del frente compresivo andino controlé una sedimentacion
principalmente continental y transicional. En el Paleoceno se depositaron las formaciones Barco y
Los Cuervos, relevantes por su significado ambiental y potencial petrolero, y entre el Eoceno y
Mioceno se estableci6 la configuracion de antepais con las formaciones Mirador, Carbonera y
Guayabo, que registran la transicion de ambientes costero-deltaicos a fluviales y aluviales. La
cuenca conserva una columna sedimentaria mesozoica—cenozoica superior a 8§ km y aloja un
sistema petrolifero maduro, con las Iutitas de la Formacion Gachetd como principal roca
generadora y las areniscas de las formaciones Barco, Mirador y Guadalupe como reservorios
dominantes. ¥ 28

Estratigrafia relevante
Formacion Une (Cretacico Inferior—Medio, Aptiano—Albiano):

La Formacion Une corresponde a la unidad arenosa basal del registro cretacico en la Cuenca de
los Llanos Orientales y en amplios sectores de la Cordillera Oriental. Esta unidad registra la
instauracion temprana de sistemas deposicionales clasticos dominados por ambientes
continentales y costeros, que reflejan condiciones de transicion entre sistemas fluvio-deltaicos y
ambientes marinos someros. Debido a sus favorables propiedades petrofisicas, la Formacion Une
constituye un intervalo de interés como roca reservorio en diferentes sectores de los departamentos
de Meta y Casanare. %28

Desde el punto de vista litologico, la unidad estd compuesta por bancos de areniscas de espesor
variable (desde delgados hasta muy gruesos) dominados por cuarzoarenitas de color gris oscuro,
que adquieren tonalidades mdas claras o amarillentas en superficie debido a procesos de
meteorizacion. Estas areniscas presentan texturas muy finas a finas, cemento predominantemente
siliceo y escasa bioturbacion. Las capas suelen mostrar geometrias lenticulares y estructuras
sedimentarias como estratificacion cruzada en artesa, indicativas de migracion lateral de canales
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fluviales. De manera subordinada, se intercalan niveles de arcillolitas grises oscuras a negras,
ocasionalmente limosas, con laminacidn interna o estructura masiva. % 282

Formacion Gacheta (Cretacico Superior):

La Formacion Gacheta constituye la principal roca generadora de hidrocarburos dentro de la
Cuenca de los Llanos Orientales, desempefiando un papel clave en los sistemas petroliferos que
alimentan multiples niveles reservorios de la region.

Esta unidad estd compuesta por lutitas marino-continentales de edad cretacica superior, que se
situan estratigraficamente por debajo de los principales paquetes arenosos y estan distribuidas
sobreelevadas hacia el flanco occidental de la cuenca. Andlisis geoquimicos e integraciones de
datos estratigraficos e historico-tectonicos han identificado a la Gachetd como la formacion con el
potencial generador mas alto de la cuenca, asociada a intervalos ricos en materia organica
susceptible de generar hidrocarburos bajo condiciones de madurez térmica adecuadas.

En términos de propiedades orgénicas, estas lutitas presentan un contenido de carbono organico
total (COT) que, aunque variable, indica la presencia de materia organica de tipo II/III con
capacidad de generacion primaria, especialmente en sectores mas profundos de la cuenca donde
se alcanza la ventana de generacion petrolera. Esta caracteristica ha sido corroborada en estudios
recientes que resaltan su papel esencial como fuente principal para los sistemas de migracion e
insercion en reservorios como las areniscas de Mirador, Guadalupe y Carbonera en los campos
productivos de la cuenca. 2>3°

Formacion Guadalupe (Creticico Superior, Campaniano—Maastrichtiano): Es una de las
principales unidades arenosas del Cretacico Superior en la Cuenca de los Llanos Orientales y la
Cordillera Oriental, destacandose por su amplia distribucion regional y su elevada calidad como

roca reservorio, asociada a buenos valores de porosidad y condiciones favorables de cementacion.
8

Estratigraficamente corresponde al tramo superior de la secuencia transgresiva—regresiva del
Cretacico y, en algunos esquemas, se incluye como la porcion superior de la Unidad KI.
Litologicamente estd compuesta principalmente por cuarzoarenitas de grano fino a medio,
intercaladas con lodolitas, arcillolitas y limolitas, con desarrollo de porosidad secundaria y
presencia local de niveles fosfaticos. %

Desde el punto de vista paleoambiental, registra una transiciéon de ambientes marinos someros
hacia sistemas fluvio-deltaicos costeros durante el ultimo evento regresivo del Cretacico, lo que
favorecio la acumulacion de cuerpos arenosos con alto potencial como reservorio. Regionalmente,
se extiende desde el piedemonte llanero hasta el sector oriental de la Cordillera Oriental, con
espesores aproximados entre 300 y 600 m y correlaciones laterales con las formaciones Colon y
Umir hacia el norte del pais. 8

Formacion Barco (Paleoceno): La Formacion Barco corresponde a un sistema deposicional de
cardcter transicional que presenta potencial como reservorio arenoso basal dentro de la secuencia
cenozoica de la Cuenca de los Llanos Orientales. Litologicamente, se caracteriza por la presencia
de paquetes cuneiformes muy gruesos de cuarzoarenitas blancas y sublitoarenitas, generalmente
friables, con granulometria que varia de fina a conglomeratica y con estratificacion inclinada
tangencial a la base. Estas areniscas se intercalan ocasionalmente con niveles de lodolitas.
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En diversos sectores de la cuenca, las areniscas de la Formacion Barco, en conjunto con las de la
Formacion Los Cuervos, han mostrado condiciones favorables para la acumulacion de
hidrocarburos, contribuyendo a la comprension de los sistemas petroliferos paleocenos. Su
continuidad lateral y su granulometria relativamente gruesa le confieren potencial como reservorio
en la porcion basal de la secuencia cenozoica (Figura 7; Figura 8). ¢

Formacion Mirador (Eoceno): es una de las unidades cenozoicas mas importantes de la Cuenca
de los Llanos Orientales por su amplia distribucion y excelente calidad como roca reservorio,
asociada a sistemas fluviales y deltaicos desarrollados durante la progradacion continental
vinculada al avance del ordgeno andino®.

Estratigraficamente se apoya sobre la Formacién Los Cuervos y es sobreyacida por la Formacion
Carbonera, con contactos localmente gradacionales que dificultan su correlacion. Litolégicamente
estd dominada por cuarzoarenitas gruesas, friables y de buena porosidad, con intercalaciones
subordinadas de lodolitas y arcillolitas de planicie de inundacion. 3!

Desde el punto de vista petrolero constituye uno de los principales reservorios del oriente
colombiano, con produccion destacada en campos como Cusiana, Cupiagua, Apiay y Rubiales,
favorecida por su continuidad lateral y su relacion con rocas generadoras subyacentes.
Paleoambientalmente registra sistemas continentales dominados por canales trenzados y planicies
aluviales durante el Eoceno. En el piedemonte, unidades equivalentes son denominadas Formacion
San Fernando, interpretadas como facies mas proximales de la Mirador. 3 162

Formacion Carbonera (Oligoceno—Mioceno): La Formacion Carbonera constituye una de las
secuencias sedimentarias mas extensas y de mayor espesor de la Cuenca de los Llanos Orientales,
y representa una unidad clave desde el punto de vista productivo. Esta formacion se subdivide en
ocho unidades operacionales (C1 a C8), de las cuales las unidades impares (C1, C3, C5 y C7)
corresponden a episodios regresivos dominados por la acumulacion de areniscas, que conforman
los principales niveles productores de hidrocarburos en la region. Entre estas, la unidad C7 ha
demostrado un comportamiento destacado como reservorio en distintos sectores de la cuenca. 2’

En la Formacion Carbonera, las unidades pares (C2, C4, C6 y C8) representan fases transgresivas
dominadas por lutitas, las cuales funcionan como sellos regionales continuos y juegan un papel
clave en la restriccion de la migracion vertical de hidrocarburos ANH 2. Estas unidades
contribuyen a la retencion y acumulacion de fluidos en los cuerpos arenosos asociados a las
unidades impares. Desde el punto de vista litologico, la Formacién Carbonera esta constituida por
areniscas cuarzosas de grano fino a medio, bien seleccionadas y localmente conglomeraticas,
intercaladas con limolitas y arcillolitas grises. Esta asociacion es indicativa de ambientes
deposicionales fluviales, deltaicos y costeros, y otorga a la unidad excelentes propiedades como
roca reservorio, con buenos valores de porosidad y permeabilidad. La Formacion Carbonera
constituye el reservorio principal en campos como Cusiana, Cupiagua, Cafio Limo6n y Rubiales,

desempefiando un papel fundamental en la produccioén de hidrocarburos del oriente colombiano.
16

Formacion Leén (Mioceno inferior-medio): La Formaciéon Ledn corresponde a una unidad
predominantemente pelitica dentro de la secuencia cenozoica superior de la Cuenca de los Llanos
Orientales. Litologicamente, estd compuesta principalmente por arcillolitas y lodolitas de color
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gris claro a gris verdoso, localmente gris oscuro, con textura fina y laminacion plano-paralela bien
desarrollada. Estas rocas presentan alta homogeneidad lateral y escasa presencia de estructuras
sedimentarias de alta energia, lo que indica condiciones de sedimentaciéon dominadas por
decantacion. %

En su porcién basal predominan paquetes muy gruesos de lodolitas masivas, ocasionalmente
intercaladas con limolitas y arenitas muy finas de espesor delgado, mal seleccionadas. Hacia los
niveles medios se mantiene el dominio de facies finas, con laminacion mas evidente y escasos
niveles arenosos discontinuos. Este arreglo litoldgico es consistente con ambientes de planicie de
inundacion distal y sistemas fluviales de muy baja energia, desarrollados bajo condiciones de
elevada subsidencia y alto aporte de sedimentos finos durante el Mioceno temprano a medio. 32

Formacion Guayabo (Mioceno medio—superior): La Formacion Guayabo presenta una mayor
heterogeneidad litologica en comparacién con la Formacion Leon y constituye una unidad de
caracter claramente heterolitico. Estd compuesta por la alternancia de arcillolitas y lodolitas grises
a gris oscuro con arenitas finas a medias, localmente amarillentas a pardas, moderadamente
seleccionadas y con cementacion variable. Las arenitas suelen presentarse en capas de espesor
medio a grueso, con geometrias lenticulares y contactos erosivos bien definidos. 2

En la base de la formacion dominan los intervalos arcillosos, mientras que hacia los niveles medios
y superiores se incrementa la frecuencia y el espesor de los cuerpos arenosos. Estas arenitas
muestran cominmente estratificacion cruzada de bajo angulo, laminacion paralela y, localmente,
restos vegetales y niveles carbonosos delgados. El conjunto de facies sugiere ambientes fluviales
meandriformes a anastomosados, con desarrollo de canales, barras arenosas y extensas planicies
de inundacién asociadas. 2% 3233

La variabilidad vertical y lateral de la Formacion Guayabo refleja fluctuaciones en la energia del
sistema deposicional y en el suministro sedimentario, coherentes con un contexto de progradacion
continental durante el avance del frente orogénico andino en el Mioceno medio a superior (Figura
8). 20

Q Cuarzoarenita W Une
Sublitoarenita )¢ Ggadalupe
/\ Mirador
O Carbonera
% Barco

Figura 8. Integracion composicional de las rocas reservorio descritas. Realizado a partir de
Sarmiento. ¥
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Figura 7. Columna estratigrafica de la cuenca de los Llanos Orientales. Tomado de
Mojica. 3

Geologia estructural

La Cuenca de los Llanos Orientales es una cuenca de antepais asimétrica ubicada al oriente de la
Cordillera Oriental, controlada por la carga tectonica del levantamiento andino y la reactivacion
de estructuras del basamento del Escudo de Guayana (Figura 9). Presenta un buzamiento regional
suave hacia el occidente y un aumento de espesores hacia el piedemonte, donde la columna
mesozoica—cenozoica supera los 7.000 — 8.000 metros. 3¢
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Se reconocen tres dominios estructurales: (1) el Piedemonte Llanero, intensamente deformado,
con pliegues, cabalgamientos y fallas inversas que generan grandes trampas profundas como las
de Cusiana y Cupiagua; (2) la Provincia Central de los Llanos, con geometria monoclinal y
dominada por fallas normales heredadas del rifting mesozoico, que controlan Ia
compartimentacion de yacimientos en Carbonera, Mirador y Guadalupe; y (3) el dominio oriental
distal, con muy baja deformacion, adelgazamiento estratigrafico y presencia de fallas profundas
de basamento que controlan espesores y arquitectura general. 3% 36

El estilo estructural y la evolucion cenozoica de la cuenca influyeron directamente en los patrones
sedimentarios y en los sistemas petroliferos: sistemas fluvio-deltaicos gruesos en el sector
occidental, secuencias finas extensas en el sector distal (Formacién Leon) y control estructural
sobre la arquitectura de los miembros productores C5 y C7 de la Formacion Carbonera. 32 3637

Cambro-Ordoviciano B Devénico [ Carbonifero Il Jurasico WM Cretacico | Paledgeno! | Nedgeno

Figura 9. Perfil estructural de la cuenca de los Llanos Orientales. Tomado de Mojica. 3

Elementos y procesos del sistema petrolifero

La Cuenca de los Llanos Orientales presenta presiones de yacimiento que oscilan entre 550 y 5.600
psi, temperaturas de yacimiento en un rango aproximado de 21,7 a 122,6 °C (Figura 11;Figura
12), una saturacion de agua irreducible (Swi) comprendida entre 20 y 45% y una saturacion de
agua (Sw) comprendida entre 25 y 70%. Para un anélisis més detallado de estas caracteristicas, se
recomienda consultar el documento de MER. %

La Cuenca de los Llanos Orientales constituye la provincia petrolera mas prolifica de Colombia y
representa un sistema clasico de cuenca de antepais desarrollado al oriente de la Cordillera
Oriental. La cuenca cubre un area aproximada de 225.600 km? y ha sido objeto de una intensa
actividad exploratoria y de desarrollo, con mas de 4.000 pozos exploratorios perforados y cerca de
300 campos descubiertos (Tabla 1), incluyendo campos gigantes como Cafio Limén y Rubiales,
campos mayores como Apiay y Castilla, y un gran nimero de campos medianos y menores
distribuidos a lo largo de la provincia central y el piedemonte llanero.?
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Antepais sur (Rubiales) ~31 N
Fm. Carbonera Antepais (varios campos) 15-36 2000
. Piedemonte (varios campos) 2—-16 (comun <10) QL
Fm. Mirador Antepais oriental (Tortuga-1) 30 80-300
Piedemonte (varios campos) 3-13
Fm. Barco Antepais oriental (Cafio Bravo-1) 24,7 30-100
Antepais oriental (Joropo-1) 23,8
Fm. Guadalupe Piedemonte (varios campos) 5-16 (prom. <10) ~50-300
Antepais oriental (Tortuga-1) 30 (prom.)
Fm. Gacheta Antepais (foreland) ~20 —
Piedemonte (foothills) <10
Piedemonte (Tocoragua-1)
Piedemonte (Medina-1) 1217
Antepais (Coral-1, Arauca, San 8,5 (prom.)
Fm. Une Joaquin-1, Méx. 25,6
' Casanare) >'1 0 ’ ~100-1000
U CI0RE (consistente)>10
Casanare regional (E de Rio Verde-
D

Tabla 1. Propiedades petrofisicas para formaciones reservorio de la cuenca de los Llanos
Orientales. Realizado a partir de ANH *°; Caro et al *’ y Mesa.

El sistema petrolifero de los Llanos Orientales estd dominado por rocas generadoras creticicas
marinas, principalmente las lutitas de la Formacion Gacheta y unidades equivalentes del Cretacico
Superior, depositadas en ambientes marinos andxicos durante el intervalo Turoniano—Coniaciano.
Estas unidades presentan contenidos elevados de carbono organico total y querdgeno de tipo I, y
han alcanzado niveles de madurez suficientes para la generacion de petroleo y gas, particularmente
en el sector occidental de la cuenca, donde el enterramiento es mayor debido a la carga flexural
asociada al levantamiento andino. !¢ 24 34

Los principales reservorios de la cuenca corresponden a unidades arenosas clasticas de edad
cretdcica y cenozoica, entre las que destacan las formaciones Une, Guadalupe, Mirador y
Carbonera. Dentro de esta Ultima, el miembro C7 constituye el reservorio mas importante en
términos de volumen producido, continuidad lateral y distribucion regional. El C7 esta compuesto
por cuarzoarenitas de bancos gruesos, con seleccion moderada a pobre, tamanos de grano que
varian de medio a muy grueso y bajo contenido de matriz, dominada por caolinita y cemento
siliceo, lo que le confiere buenas propiedades petrofisicas (Figura 11; Figura 12) en amplios
sectores de la cuenca como lo sefialan Carvajal *° y Pinzon. 43
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Segun los datos reportados por la agencia nacional de hidrocarburos los rangos de gravedades API
para los crudos por formacion productora son: la Formacion Carbonera presenta valores con crudos
entre 18,0 y 35,0 °API; la Formacion Mirador registra rangos de crudos entre 30,0 y 42,0 °API; la
Formacion Barco muestra crudos con valores entre 25,0 y 40,0 °API; la Formacion Guadalupe
presenta crudos con gravedades entre 35,0 y 45,0 °API; y la Formacion Une exhibe crudos con
rangos entre 28,0 y 40,0 °API. La permeabilidad presenta rangos de 300 - 3000 mD
aproximadamente y la porosidad muestra un rango aproximado de 16 - 30% (Figura 10).*

La cuenca de los Llanos Orientales presenta unidades reservorios cuyos espesores varian entre el
1.5 y 1767 m, a continuacioén en la siguiente tabla (Tabla 2) se detallan los espesores de las
siguientes unidades reportados por la ANH. ¥

Carbonera 1.5-1767 243
Une 4.6 - 609 30
Mirador 3.6-1150 84
Barco 1.2-101 29
Guadalupe 1.8 -1371 53

Tabla 2. Rangos de los espesores por formacion. Realizado a partir de ANH. ¥

Los sellos regionales del sistema petrolifero estan representados por unidades arcillosas continuas,
como las lutitas de las formaciones Ledn y Guayabo, asi como por los miembros pares de la
Formacion Carbonera (C2, C4, C6 y C8), que corresponden a eventos transgresivos dominados
por facies finogranulares. Estas unidades limitan la migracion vertical de los hidrocarburos y
favorecen su acumulacion en los cuerpos arenosos subyacentes, contribuyendo a la eficiencia del
sistema petrolifero a escala regional. 2+ 16

En términos de ambientes depositacionales, los reservorios de la cuenca registran una amplia
variedad de sistemas sedimentarios, incluyendo ambientes deltaicos mareales, estuarinos, lacustres
y fluviales de alta energia. Las areniscas del C7 y de otras unidades de Carbonera muestran
asociaciones de facies que incluyen secuencias arenosas con bases lodosas, estratificacion
ondulosa y bioturbacién tipo Thalassinoides, interpretadas como depdsitos deltaicos mareales;
lodolitas masivas con fauna bivalva asociadas a ambientes lacustre—estuarinos; y areniscas
medianas a conglomeraticas con bases erosivas y estratificacion cruzada, correspondientes a
sistemas fluviales trenzados. 2% 44

En la Cuenca de los Llanos Orientales, los yacimientos estan controlados por una combinacion de
trampas estructurales, estratigraficas y mixtas, relacionadas con los diferentes dominios
estructurales. En el piedemonte llanero predominan trampas estructurales asociadas a pliegues
anticlinales y fallas inversas de alto angulo, donde se concentran acumulaciones profundas de
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crudos livianos y gas, como en los campos Cusiana y Cupiagua. En la provincia central son mas
frecuentes las trampas cerradas contra falla normal y las trampas mixtas estructurales—
estratigraficas, vinculadas a acuflamientos arenosos, cambios laterales de facies y variaciones de
espesor en las formaciones Carbonera y Mirador. ¥ 2

La produccion de hidrocarburos en la Cuenca de los Llanos Orientales abarca un amplio espectro
de tipos de crudo como se mencion6 anteriormente, predominando aceites pesados a medianos con
gravedades API entre 12 y 35°, aunque también se presentan crudos livianos y gas en el sector del
piedemonte. Un porcentaje significativo de los campos productores corresponde a aceites pesados,
alojados en reservorios de distintas edades y ambientes sedimentarios, lo que refleja tanto la
diversidad del sistema petrolifero como la influencia de procesos de biodegradacion, migracion
tardia y variaciones en la historia térmica de la cuenca. 46

En conjunto, la Cuenca de los Llanos Orientales alberga yacimientos mayoritariamente clasticos,
con estilos de entrampamiento dominados por estructuras simples y mixtas, fuerte control
tectonico heredado y una estrecha relacion entre arquitectura sedimentaria, compartimentacion
estructural y tipo de hidrocarburo producido. Estas caracteristicas explican tanto la alta
productividad historica de la cuenca como su actual estado de madurez, y constituyen un marco
fundamental para la evaluacion de oportunidades de recobro mejorado y optimizacion del
desarrollo de campos existentes.
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Figura 10. Porosidad vs permeabilidad para rocas reservorio de la cuenca de los Llanos
Orientales. Realizado a partir de ANH. %
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Figura 11. Temperatura de yacimiento de la cuenca de los Llanos Orientales. Realizado a

partir de ANH.¥
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Figura 12. Presiones de yacimiento de la cuenca de los Llanos Orientales. Realizado a

partir de ANH. ¥
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3.2. Cuenca Valle Medio Magdalena

Localizacion de la cuenca

La Cuenca del Valle Medio del rio Magdalena se extiende a lo largo de varios departamentos
del pais, limitada estructuralmente por las cordilleras Central y Oriental. Esta cuenca
comprende areas de los departamentos de Boyacd, Santander, Cundinamarca y Antioquia
(Figura 13), y constituye una de las provincias petroleras mas relevantes del pais. %*

De acuerdo con la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH), esta cuenca presenta una
extension aproximada de 32.949 km? lo que la posiciona como una de las areas
sedimentarias mas extensas y relevantes para la actividad petrolera en Colombia.

Figura 13. Ubicacion general de la cuenca del Valle Medio del Magdalena y pozos
productivos. Modificado a partir de Gomez et al. 4’
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El borde occidental de la cuenca esta controlado por la Falla Palestina, mientras que su limite
oriental estd marcado por la Falla de La Salina y el Sistema de Fallas de Bucaramanga. Hacia el
sur, la cuenca queda restringida por la Falla de Ibagué, y hacia el norte por la Falla del Espiritu
Santo junto con la Serrania de San Lucas. En su interior, el cabalgamiento vinculado al Sistema
de Fallas de Bucaramanga y a la Falla Cimitarra condiciona la configuracion estructural,
dividiéndola en dos sectores: Valle Medio del Magdalena Norte y Valle Medio del Magdalena Sur
como lo sefiala Sarmiento et al °. Esta particion es fundamental para interpretar su evolucion
tectono-sedimentaria y entender su arquitectura actual.

Evolucion geologica

La evolucion del Valle Medio del Magdalena puede interpretarse como una secuencia multi-etapa
que articula procesos de deformacion cortical y reorganizacioén sedimentaria desde el Mesozoico
hasta el presente, y que defini6 los elementos fundamentales del sistema petrolifero regional.
Durante el Jurasico Tardio—Cretacico Temprano tuvo lugar una fase extensional asociada al rifting
que separ6 la margen noroccidental de Suramérica respecto de Norteamérica, generando
fallamiento normal, desarrollo de grabens y acumulacion de sedimentos fluviales y lacustres en
unidades como Girdn, Los Santos y Tambor como lo sefiala Cordoba et al. *8

Entre el Berriasiano y el Hauteriviano se instaur6 una etapa de subsidencia marina y sedimentacion
sinrift, con depositos someros que empezaron a rellenar los grabens preexistentes como lo sefiala
Cordoba et al #°. Posteriormente, durante el Aptiano—Albiano, el levantamiento y erosion de los
altos paleo-tectonicos permitieron la coalescencia de cuencas separadas por el paleoalto de
Floresta—Santander en un Unico dominio marino, facilitando la depositacion de secuencias de
plataforma media a externa representadas por las Formaciones Rosablanca, Paja, Tablazo, Simiti
y los miembros Salada, Pujamana y Galembo de la Formacion La Luna como lo sefiala la ANH 2,
Unidades clave para la generacion petrolifera.

A partir del Turoniano—Coniaciano se inici6 la sedimentacion post-rift bajo un régimen
compresivo ligado al emplazamiento de la Cordillera Occidental y a la inversion tectonica de
estructuras extensionales previas. En el Paleoceno temprano, los ambientes de deposito migraron
hacia pantanos y llanuras deltaicas, generando nuevos reservorios clasticos someros y sellos
continentales.

Desde el Paleoceno tardio hasta la actualidad, el comportamiento estructural de la cuenca ha sido
controlado por pulsos sucesivos de levantamiento en las cordilleras Central y Oriental, lo que
reorganiz6 patrones de sedimentacion, increment6 el aporte detritico y desplazo las facies arenosas
hacia el oriente. El efecto petrolero mas importante de este proceso es la superposicion discordante
de La Paz y Esmeraldas, seguida por Mugrosa, Colorado y La Cira, finalizando con el Grupo Real
y los depositos superiores de la Formacion Mesa como lo sefialan la ANH 2* y Cordoba et al #8
que constituyen algunos de los principales reservorios productivos.

Estratigrafia relevante

La evolucién geologica de esta cuenca evidencia una compleja historia de sedimentacion
controlada por la tectdnica andina, la cual regula los procesos de subsidencia, levantamiento y
deformacion estructural que han dado lugar a la configuracion actual del valle. La interaccion de
estos factores favorecid el desarrollo de un sistema petrolifero heterogéneo, con multiples
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intervalos generadores, reservorios y unidades sello distribuidos a lo largo de una columna
estratigrafica (Figura 14; Figura 15).

A continuacion, se presenta una sintesis de las principales unidades cretdcicas y cenozoicas
expuestas en superficie, que constituyen los elementos esenciales del sistema petrolifero del Valle
Medio del Magdalena.

Formacion Rosa Blanca (Cretacico inferior): Estd compuesta por calizas fosiliferas cementadas,
con intercalaciones menores de margas y lutitas calcareas. Su abundante contenido fosilifero,
dominado por moluscos, sugiere un ambiente marino somero y transgresivo, con escaso aporte
terrigeno. En algunos sectores actiia como roca reservorio secundaria. % >°

Formacion Paja (Cretacico inferior): Segiin Moraleset al 3!, esta formacion estd integrada por
shales gris oscuro a azulados, laminados y con abundante contenido fosilifero. Se intercalan
areniscas gris amarillentas de grano fino y calizas grises fosiliferas, localmente arenosas. La
litologia dominante corresponde a lodolitas fisiles calcareas oscuras. Su sedimentacion ocurrié en
un mar abierto epicontinental, con limitada entrada de sedimento terrigeno. El espesor disminuye
marcadamente hacia el norte del VMM, desde 625 m en el Sinclinal de Nuevo Mundo hasta
aproximadamente 125 metros. ’

Formacion Tablazo (Cretacico inferior): Datada entre el Aptiano superior y el Albiano inferior,
estd formada por calizas masivas y fosiliferas (bioesparitas), representando un ambiente marino
somero. En el sistema petrolifero acttia como roca reservorio y sello local, presenta un espesor de
150 metros. *°

Formacion Simiti (Cretacico, Albiano): Esta compuesta por shales carbonosos gris a negro,
blandos, laminados, localmente calcareos y con concreciones fosiliferas impregnadas de aceite
como lo sefiala Morales et al . Cerca del 70 % de la unidad corresponde a arcillolitas fisiles con
laminacién paralela plana. Su parte media contiene intercalaciones de areniscas calcareas con
concreciones fosiliferas, y su espesor total se estima en 410 m. 2

Formacion La Luna ( Cretacico, Turoniano—Campaniano): Aunque se reconoce
principalmente como roca generadora, su naturaleza fina le otorga un papel potencial como sello.
Esta formada por biomicritas fosfaticas limosas de foraminiferos bentoénicos, con matriz micritica-
fosfatica y presencia abundante de chert. Dada su equivalencia temporal y similitud litologica
interna, constituye una unidad con capacidad de generar y almacenar hidrocarburos. La maxima
transgresion del Cretacico se sittia en el Turoniano, expresada en las biomicritas con foraminiferos
planctonicos del Miembro Salada.

Formacion Umir (Maastrichtiano — Paleoceno inferior): Marca la unidad final de la
suprasecuencia cretacica en el VMM, con espesores entre 1000 y 1400 metros como lo sefiala
Sarmiento et, al °. Estd compuesta principalmente por shales y lodolitas grises a negras, carbonosas
y micaceas, con concreciones ferruginosas como lo sefiala Morales et al °!. Predominan lodolitas
y limolitas con laminacion paralela plana, depositadas en un ambiente de mar somero restringido
que evoluciond a pantanos costeros. Su composicion petrografica varia entre sublitoarenitas y
litoarenitas, con abundancia de liticos volcanicos y metamorficos de bajo grado.?!

Formacion Lisama (Paleoceno): Goméz et al 3!, comenta que la Formacion Lisama alcanza un
espesor aproximado de 530 m metros y estd constituida por lodolitas de tonalidades variadas (rojas,
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cafés y violaceas) intercaladas con arenitas grises a gris verdosa. En la parte superior de la unidad,
las arenitas incrementan su tamafio de grano y se clasifican como sublitoarenitas a litoarenitas. El
intervalo inferior esta conformado por capas subtabulares de sublitoarenitas de grano medio con
estratificacion cruzada y niveles conglomeraticos con intraclastos subredondeados. En el segmento
medio predominan lodolitas gris verdosas con rasgos pedogenéticos incipientes, acompafiadas de
intervalos carbonosos, capas delgadas de carbon y areniscas con grano decreciente y estratificacion

tipo flaser. Los fragmentos liticos presentes corresponden principalmente a fuentes metamorficas.
31

Desde la petrografia, la unidad reune areniscas de grano fino a muy fino clasificadas como
sublitoarenitas y litoarenitas, con una matriz arcillosa que oscila entre 2 % y 15 % y, en algunos
casos, con presencia de caolinita. El cemento dominante es sideritico, cominmente con signos de
oxidacién, aunque también se identifican cementos calcareos y ferruginosos. Varias muestras
indican texturas lodosas, laminacion paralela discontinua y grados variables de bioturbacion, desde
bajo hasta muy alto. Estas caracteristicas sugieren condiciones de deposito de baja energia, elevada
participacion arcillosa y una evolucidon diagenética marcada por oxidacién y cementacion,
procesos que modificaron parcialmente la composicion sedimentaria original. >3

El conjunto de facies de la Lisama refleja una progresion ambiental desde condiciones marinas
someras hasta entornos deltaicos y planicies aluviales. Su tramo superior se asocia con sistemas
fluviales vinculados a llanuras aluviales y rios meéandricos. Algunas areniscas presentan
impregnaciones de hidrocarburos y desarrollo de cemento calcareo. >*

Formacion La Paz (Eoceno Medio—Tardio): La Formacion La Paz alcanza cerca de 580 m de
espesor, aunque hacia el sector sur del sinclinal de Nuevo Mundo puede llegar aproximadamente
a 1500 metros como lo sefiala Caballero et, al 2!. Su base estd marcada por un paquete
conglomeratico compuesto por guijarros y guijas bien redondeadas, dominados por clastos de
cuarzo y chert, que representan entre 75 % y 80 % del total. Sobre esta unidad se dispone una
sucesion de lodolitas siliceas gris claro, con moteados y trazas de raices, conocida localmente
como “Toro Shale”.

El resto de la columna esta integrada por areniscas gruesas a medianas, con estratificacion cruzada
tangencial y en artesa, formando cuerpos amalgamados y con limites erosivos. Petrograficamente,
corresponden a litoarenitas y sublitoarenitas, con cuarzos bien redondeados que evidencian largos
recorridos de transporte. El ambiente depositacional inferido es de rios trenzados con transicion a
sistemas meandriformes, caracterizado por bajo espacio de acomodacion y predominio de arenas
lavadas, lo cual explica la escasa proporcion de lutitas. >

Formacion Esmeraldas (Eoceno Tardio—Oligoceno Temprano): Esta formacion registra un
espesor aproximado de 580 m, con un maximo cercano a 1255 m sobre el rio Sogamoso,
disminuyendo hacia el noroeste. Est4 constituida por paquetes intercalados de arenitas grises a gris
verdosas, de grano fino a medio, ricas en fragmentos liticos y mica, junto con niveles gruesos de
arcillolitas como lo sefialan Morales et, al °! y Reyes et, al > . Las arenitas se clasifican como
arcosas liticas a arcosas, con granos subangulares a angulares y una seleccion de moderada a
buena, ademds de una excelente continuidad lateral y escaso cemento, ocasionalmente calcareo.
Su depdsito se asocia con ambientes fluviales a estuarinos con influencia mareal, interpretados
como un valle aluvial inundado. 2!
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Formacion Mugrosa (Oligoceno): La Formacion Mugrosa constituye uno de los principales
reservorios de hidrocarburos en el Valle Medio del Magdalena. Como lo sefiala Madero et, al >
presenta un espesor cercano a 2965 m, aunque en el flanco oriental del Sinclinal de Nuevo Mundo
su espesor promedio es de 1330 m, disminuyendo progresivamente hacia el noroeste. Su limite
inferior con la Formacion Esmeraldas es discordante.®’

Litologicamente, se caracteriza por ser una unidad dominada por lodolitas de tonalidades variadas,
dentro de las cuales se intercalan areniscas granulosas blancas y limpias como lo sefiala Morales
et, al °!. Estas areniscas se clasifican como sublitoarenitas, con predominio de cuarzo limpio, chert
no alterado y fragmentos sedimentarios derivados de cuarzoarenitas. %!

Las areniscas presentan escaso cemento, siendo comun una matriz arcillosa como lo sefiala
Caballero et, al 2!. Los niveles conocidos como C2 y B4 concentran la mayor continuidad lateral
de canales amalgamados como lo sefiala Casadiego et, al °® Dichos canales, caracterizados por baja
relacion A/S, estan conformados principalmente por facies con estratificacion cruzada, areniscas
conglomeraticas o masivas, y presentan espesores que oscilan entre 6 y 15 m (20-50 ft).

Formacion Colorado (Oligoceno Tardio — Mioceno Temprano): La Formacién Colorado se
deposita de manera concordante sobre la Formacién Mugrosa como lo sefiala Gomez et, al *. Se
han reportado espesores cercanos a 2660 m, con variaciones laterales en el flanco oriental del
Sinclinal de Nuevo Mundo alcanza aproximadamente 1400 m y aumenta hasta cerca de 2500 m
hacia la Cordillera Oriental, mientras que en el flanco occidental del sinclinal se registran unos
970 m.

La unidad estd compuesta por areniscas rojizas de aspecto conglomeratico y conglomerados de
tonalidades marron-rojizas. Desde el punto de vista composicional, las areniscas abarcan un rango
que incluye subarcosas, sublitoarenitas, litoarenitas y litoarenitas feldespaticas. Se observa una
dominancia de fragmentos liticos sedimentarios (como arenitas y calizas) en la base, mientras que
hacia la parte superior aparecen liticos de origen igneo y metamorfico. Es comun que, en los
niveles inferiores, las areniscas contengan matriz o cemento calcéreo.?!

Grupo Real (Mioceno Medio—Superior): El Grupo Real presenta espesores cercanos a 1822 m,
alcanzando localmente hasta 3000 m. Estd constituido principalmente por conglomerados con
gravas y arenas, acompafiados por depdsitos volcanoclasticos. Las areniscas se clasifican como
arcosas liticas, arcosas y sublitoarenitas.

El grupo exhibe la composicion mas variada dentro de la sucesion, con un claro predominio de
clastos igneos y metamorficos sobre los sedimentarios como lo sefiala Caballero et al 2!, Ademas,
se distingue por su alto contenido de feldespato, que puede llegar hasta 32 %. Se interpretan como
depositos propios de ambientes de abanicos aluviales proximales a intermedios, que evolucionan
hacia facies de canales trenzados. La matriz dominante es arcillosa y, en las proximidades de la
Falla La Salina, las areniscas aparecen impregnadas de hidrocarburos. Su edad se ha restringido
mediante dataciones en tobas retrabajadas (7.0 = 1.2 Ma y 6.2 + 0.8 Ma), interpretadas como
resultado de actividad volcanica practicamente contemporanea a la sedimentacion. 3!
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Figura 14. Integracion composicional de las rocas reservorio descritas. Realizado a partir
de Gomez et al*' ; Morales 5'; Pedraza 3 y Madero, et al. >¢
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Figura 15. Columna estratigrafica generalizada de la cuenca del Valle Medio Magdalena.
Modificado de Mojica. 3
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Geologia estructural

El Valle Medio del Magdalena (VMM) es una depresion tectonica asimétrica entre las cordilleras
Central y Oriental (Figura 16), controlada por fallas normales, cabalgamientos y estructuras
transcurrentes, con un margen occidental tipo pasivo y un margen oriental compresivo plegado y
cabalgante. ®

En el flanco occidental afloran secuencias cretacicas suavemente inclinadas, afectadas por fallas
normales N—S a NW-SE como Casabe, Cimitarra y Cantagallo, algunas con componente dextral
ligado al Sistema de Bucaramanga como lo sefiala Carvajal 2°. El margen oriental corresponde a
una faja plegada y cabalgante miocena con vergencia al oeste, donde fallas como Honda, Cambras,
Bituima y La Salina concentran los principales campos, y donde destaca el Sinclinal de Nuevo
Mundo por su valor estructural y estratigrafico. 3!-33 6!

La falla de Bucaramanga y estructuras asociadas controlan la geometria de la faja cabalgante y la
migracion de hidrocarburos como lo sefiala Caballero et al 2!. En subsuelo, el Cretacico se vuelve
mas antiguo hacia el este y los depdsitos eocénicos—pliocénicos se acuiian al oeste, reflejando
levantamiento progresivo. 2

El VMM constituye uno de los sistemas petroliferos mas prolificos de Colombia, con exploracion
enfocada en trampas estructurales cenozoicas, cerca de 2.412 MBP y 2,5 TCFG descubiertos, y
rocas generadoras principales en las formaciones La Luna, Simiti y Tablazo. 63-64

Finalmente, el VMM presenta basculamiento regional hacia el este, mayor deformacion al sureste
y se subdivide en un sector oriental cabalgante, un sector central poco deformado y un sector
occidental con fallas inversas transpresivas. 43 60 65,66

Cabalgamiento

Cabalgamiento
La Salina

Cabalgamiento
San Luis

Arrugas

Tiempo
Seg.

1

B Jurssico  Cretacico Pale6geno Neégeno

Figura 16. Perfil estructural, cuenca Valle Medio del Magdalena. Tomado de Mojica.34
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Elementos y procesos del sistema petrolifero

Segtin la ANH *°, la cuenca del Valle Medio del Magdalena presenta presiones de yacimiento que
oscilan entre 500 y 8.583 psi, temperaturas de yacimiento en un rango aproximado de 30 a 90 °C
(Figura 18;Figura 19), valores de saturacion de agua irreducible (Swi) comprendidos entre 16 y
58% y saturacion de agua (Sw) comprendida entre 19 y 48% . Para un andlisis més detallado de
estas caracteristicas, se recomienda consultar el documento de MER.

Las principales rocas fuente de hidrocarburos en la cuenca se formaron durante dos eventos
anoxicos globales del Cretacico, los cuales propiciaron la preservacion de materia orgédnica en
ambientes marinos tranquilos. Las formaciones La Luna, Simiti y Tablazo constituyen las unidades
generadoras mas relevantes, con valores de carbono orgénico total (TOC) que varian entre 1% y
6%, kerdgeno tipo II y niveles de reflectancia de vitrinita entre 1.1% y 1.2%. Estos parametros
reflejan un grado de madurez intermedio a alto favorable para la generacion de crudo,
especialmente en el sector norte de la cuenca.?* >

En el Valle Medio del Magdalena, la Formacion La Luna constituye la principal roca generadora,
compuesta por calizas biomicritas y lutitas calcareas con un TOC promedio de 2,6%,
clasificiandose como muy buena a excelente, las formaciones Simiti y Tablazo también presentan
altos contenidos de materia organica y condiciones de depositacion andxicas como lo sefala la
ANH 24, Por otro lado, las formaciones Rosablanca y Paja aportan a la generacion con valores de
TOC entre 0,3% y 8,9%.En menor medida, algunos niveles calcareos fracturados del Cretacico
(Los Santos, Rosablanca, Tablazo y La Luna) también funcionan como reservorios potenciales,
aunque su desempefio petrofisico depende de la abundancia y continuidad de fracturas. 24

La cuenca del Valle Medio Del Magdalena presenta unidades reservorios cuyos espesores varian
entre el 5.5 - 19.8m, a continuacion en la siguiente tabla (Tabla 3) se detallan los espesores de las
siguientes unidades reportados por la ANH.*"

Mugrosa 5.5-33.5 18

Lisama 21-21.3 4
Esmeralda

] 2.4-44.2 6

La Paz 7-33.5 8

Colorado 1.5-19.8 55

Tabla 3. Rangos de los espesores por formacién. Realizado a partir de ANH. *®°
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El sistema petrolifero cuenta con sellos eficientes tanto en el Cretacico como en el Cenozoico. Las
lutitas marinas de las formaciones Simiti y Umir constituyen los principales sellos regionales para
los reservorios cretacicos, debido a su notable espesor y continuidad lateral como lo sefiala la ANH
39, Para los reservorios cenozoicos, las arcillolitas plasticas de las formaciones Esmeraldas y
Colorado, junto con intercalaciones arcillosas intraformacionales de la Formacion Mugrosa,
operan como sellos locales efectivos. Estas unidades restringen la migracion vertical y lateral de
los fluidos, especialmente cuando act@ian en conjunto con fallas que funcionan como barreras
estructurales. 24

Asimismo, las lutitas negras de la Formacion Paja y los niveles arcillosos del miembro Pujamana
de la Formacion La Luna presentan propiedades de muy baja permeabilidad que favorecen la
acumulacion de hidrocarburos en intervalos calcareos fracturados.’

Se reconocen cuatro estilos principales de entrampamiento: (1) pliegues de origen compresivo
vinculados a fallas y desarrollados por debajo de superficies de cabalgamiento; (2) geometrias tipo
“duplex” de cabalgamiento que presentan cierres propios; (3) estructuras con cierre controlado
directamente por fallas; y (4) trampas localizadas en el bloque bajo de fallas con capacidad de
sellado.*®

La Cuenca del Valle Medio del Magdalena (VMM) se clasifica como una fosa tectonica polihidrica
o cuenca de antepais fragmentada. De acuerdo con los registros exploratorios, en esta cuenca se
han descubierto 51 campos petroliferos y se han perforado 296 pozos exploratorios. Asimismo,
reporta reservas descubiertas por aproximadamente 2.411,9 MMBO (millones de barriles
equivalentes de petroleo).?

Histéricamente, el VMM ha sido una cuenca productora de yacimientos convencionales, en los
cuales los hidrocarburos migraron desde la roca generadora hacia unidades reservorio con buena
porosidad y permeabilidad, permitiendo su acumulacién en trampas estructurales y estratigraficas.
En este esquema, las principales rocas reservorio corresponden a areniscas asociadas a
formaciones como Lisama, Mugrosa y Esmeraldas, mientras que la Formacion La Luna constituye
el principal intervalo generador. La explotacion de estos yacimientos se ha desarrollado mediante
perforacion vertical convencional, lo cual ha sostenido la produccion por décadas y ha consolidado
al VMM como una cuenca madura en exploracion y produccion convencional.

Segun los datos reportados por la agencia nacional de hidrocarburos los rangos de gravedades API
para los crudos por formacion productora son: la Formacion Mugrosa presenta valores con crudos
entre 12,5 y 36 °APIL; la Formacion Lisama registra rangos de crudos entre 10 y 32,5 °API; la
Formacion colorado muestra crudos con valores entre 18,5 y 30 °API; la Formacioén Esmeraldas
presenta crudos con gravedades entre 20 y 27,5 °API; y la Formacién La Paz exhibe crudos con
rangos entre 21 y 32,5 °API. La permeabilidad presenta rangos de 61 - 500 mD aproximadamente
y la porosidad muestra un rango aproximado de 12 - 28% (Figura 17).%°

En el VMM, los sellos regionales son principalmente litologicos, conformados por rocas muy finas
— arcillolitas, lodolitas y lutitas (shales) — cuya permeabilidad reducida se relaciona con su
elevada concentracion de arcillas como lo reporta Sarmiento °. Las unidades mas representativas
son las formaciones La Luna, Simiti y Umir, compuestas por lutitas y margas que funcionan como
barreras eficientes a la migracion vertical.
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En paralelo, dentro de las mismas secuencias con potencial reservorio se desarrollan sellos locales,
originados por intercalaciones de rocas finas que disminuyen la conectividad entre cuerpos
arenosos. En los reservorios de areniscas terciarias, estos sellos corresponden a niveles ductiles no
marinos asociados principalmente a las Formaciones Esmeraldas y Colorado. En reservorios
carbonatados, los sellos se conforman por lutitas o shales continentales de las formaciones Simiti
y Umir, funcionando como barreras efectivas a la fuga de fluidos.

La composicion litologica refuerza esta funcion. La Formacion Simiti presenta alrededor de 70 %
de arcillolitas fisiles con laminacion paralela, mientras que la Formacion Umir se distingue por
lodolitas y limolitas laminadas, depositadas en ambientes de baja energia y alta compactacion. De
igual manera, las formaciones Paja, Simiti y Umir contienen shales y lodolitas carbonosas que
incrementan el sellado regional como lo reporta Morales et al >!. Por Gltimo, La Luna constituye
un sello particularmente eficiente debido a su matriz micritica—fosfatica y presencia de chert, que
refuerzan su impermeabilidad °. Las unidades pre-Eocenas, como la Formacion Lisama, se
encuentran deformadas y truncadas bajo la Discordancia del Valle Medio del Magdalena
(MMVU), la cual representa un limite estratigrafico—tectonico clave dentro del sistema
petrolifero.’!

A continuacion, se presentan ejemplos representativos donde las unidades sello juegan un papel
determinante:

e Campo Galan: Las unidades productoras corresponden al Terciario e incluyen las

formaciones Mugrosa, Colorado y Real. La Formacién Mugrosa es la principal roca
reservorio, compuesta por areniscas finas a gruesas, micaceas y feldespaticas, con
intercalaciones de shale y arcillolitas. Se asocia con un ambiente continental a deltaico
meandriforme, en el que las facies finas actiian como sellos locales. La unidad comprende
las zonas C (areniscas de grano medio a grueso) y B (intervalos limo-arcillosos con arenas
intercaladas), ambas con espesores importantes y continuidad hacia la falla de Casabe. La
Formacion Colorado, integrada por shales grises, purpuras y rojizos con areniscas finas
intercaladas, se deposito en sistemas fluviales meandriformes. Su tramo superior presenta
un shale gris oscuro carbonoso y fosilifero que constituye un sello regional para los
intervalos productores A3—AO.
La Formacion Real (Mioceno Inferior—Superior) se compone de conglomerados, areniscas
y lodolitas de sistemas fluviales entrelazados y abanicos aluviales; en la seccion media,
niveles de arcillolitas y lodolitas generan sellos secundarios que separan cuerpos arenosos
con potencial %’

e Campo Acordionero: El principal reservorio corresponde a areniscas de la Formacion
Lisama. Sobre estos cuerpos se dispone una unidad sellante compuesta por arcillolitas y
lodolitas muy compactas, con contenidos de arcilla entre 98—100 %, porosidades inferiores
al 2 % y permeabilidades menores a 1 mD. Este sello local proviene del tramo superior de
la Lisama, que también incluye facies lacustres y de planicie de inundacion.®®

e Campo La Cira—Infantas: Este campo oligocénico presenta reservorios arenosos de la
Formacion La Paz y equivalentes, sellados por lutitas y arcillolitas de muy baja
permeabilidad, que limitan la migracion vertical. La reinterpretacion sismica y los estudios
de fisica de rocas indican que las lutitas interestratificadas generan trampas estratigraficas
y combinadas que favorecen la acumulacion en arenas de la Formacion La Cira.®
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Permeabilidad [mD]

103

102.

Andlisis sismico 3D y caracterizacion petrofisica demuestran que los principales sellos
corresponden a lutitas gris—azuladas y arcillolitas compactas de 5 a 20 m de espesor, con
porosidad menor al 5 % y permeabilidades del orden de 0,01 mD, constituyéndose en
barreras muy efectivas. Su continuidad lateral ha sido validada mediante correlaciones y
perfiles sismicos, destacando su importancia para la compartimentacion del yacimiento y
la eficiencia en procesos de inyeccion de agua.®

Campo Casabe: Ubicado al norte del VMM, este campo fue descubierto en la década de
1940 y esta constituido por areniscas continentales del Pale6geno, principalmente de las
formaciones La Paz y Esmeraldas. Las estructuras asociadas a fallas inversas y anticlinales
proporcionan excelentes trampas para la acumulacion de hidrocarburos.

Campo Yarigiii-Cantagallo: Este campo se localiza en el sector central de la cuenca y
produce principalmente de las formaciones Mugrosa y Colorado. En los ultimos afios se
han desarrollado pilotos de recuperacion mejorada mediante inyeccion de polimeros
(HPAM), técnica que busca mejorar la movilidad del fluido desplazante y aumentar el
factor de recobro del crudo como lo sefiala Prada et al ’°. Los resultados han mostrado
reducciones en el corte de agua y un incremento leve pero sostenido en la produccion,
posicionando a este campo como un caso exitoso de EOR quimico en yacimientos maduros
del VMM.

©¢® ° Unidades Geoldgicas
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Figura 17. Porosidad vs permeabilidad para rocas reservorio de la cuenca del Valle Medio

Magdalena. Realizado a partir de ANH. ¥
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Unidades Geoldgicas
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Figura 18. Temperatura de yacimiento de la cuenca del Valle Medio Magdalena.

Realizado a partir de ANH. ¥°
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Figura 19. Presiones de yacimiento de la cuenca del Valle Medio Magdalena. Realizado a
partir de ANH.?
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Fracturamiento
Rosablanca Baja / Alta por|Tectonico
(Cretacico Caliza Micritica|3-8 (Matriz) ! P . Crudo (Infantas)
. Fractura (Porosidad
Inferior) .
Secundaria)
Lisama Arenisca Porosidad Primaria|Crudo y Gas Asociado
(Paleoceno) | UArZ0sa 15-22 50-500 (Alta Calidad)  |(Casabe)
(Deltaico)
La Arenisca Alta Porosidad y ,
Paz/Esmeraldas|Fluvial/Lacustr |18-25 100-400 Permeabilidad Gas .Hu.medo (GLP)
L (Provincia)
(Eoceno) e Primaria
Mugrosa Arenisca Porosidad Prlmarla Gas Huimedo/Seco
. . 15-22 50-400 con Heterogeneidad
(Oligoceno) Fluvial Di Lo (Colorado, Infantas)
1agenctica

Tabla 4. Rocas reservorio relacionadas con sus propiedades petrofisicas. Realizado a
partir de ANH. 46

3.3.

Localizacion de la cuenca

Cuenca Valle Superior del Magdalena

El Valle Superior del Magdalena (VSM) corresponde a una depresion tectonica enmarcada por la
Cordillera Central, la Cordillera Oriental y el Macizo de Garzoén hacia el sector suroriental (Figura
20). Esta unidad se extiende a lo largo de aproximadamente 400 km, con un ancho maximo cercano
a 65 km en su parte septentrional. Desde el punto de vista estructural, el valle se divide en dos
subcuencas principales: la subcuenca de Neiva, ubicada al sur, y la subcuenca de Girardot, al norte,
ambas separadas por el Arco de Natagaima, que actiia como un alto estructural regional. 67!
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Lodolitas, arenitas liticas y ferruginosos Ci i {Grupo Orito)
Arcillolitas rojizas con i iones de cuarzoarenitas Cretacico-Paledgeno (Fm. Seca
Areniscas y carbonatos Albiano-Aptiano (Fm. Caballos)

Granitoides y vulcanitas Jurasicas (Batolito de Ibague y Formacion Saldaiia)

Ganitoides foliados y esquistos Triasicos (Complejo Cajamarca)

Anfibolitas, neises y granitos Proterozoios y/o Trigsicos (Anfibolitas de Tierradentro)
fallas

10 0 20 40 60 80

—— ) Km

Figura 20. Mapa Geologico para el bloque estudiado de 1a Cuenca del Valle Superior del
Magdalena. Se sefiala en triangulo de color cian localidades de 1a Formacion Caballos.
Modificado de Duarte. 7>

Evolucion geoldgica

La evoluciéon geologica de la cuenca del Valle Superior del Magdalena (VSM) inicia en el
Precambrico con la formacion del basamento cristalino del Macizo de Garzén, asociado a la
Orogenia Oaxaca—Putumayo y a dos fases colisionales principales, que constituyen la base
estructural de la cuenca como lo sefialan Kroonenberg 7%; Ibafiez ' y Cediel et al °. Posteriormente,
durante el Paleozoico se registraron incursiones marinas, metamorfismo y emplazamiento de
plutones pérmicos, seguido por condiciones continentales hacia el final de este periodo. 767
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En el Tridsico y Jurdsico predomind un régimen extensional tipo rift con sedimentacion
continental, incursiones marinas tardias y fuerte actividad volcanica representada principalmente
por la Formacion Saldafia. /-84

Durante el Cretacico se establecieron condiciones marinas con fases transgresivas y regresivas,
iniciando con la Formaciéon Yavi y la Formacion Caballos, y evolucionando hacia plataformas
someras en el Campaniano—Maastrichtiano como lo sefialan Etayo 8°; Etayo % ; Florez et al ¥7;
Guerrero et al 8 y Sarmiento et al ¥. Finalmente, el levantamiento andino favoreci6 la formacion
de cuencas de antepais, sedimentacion continental y volcanismo nedgeno—pleistoceno que
controld unidades como Honda y Gigante. 3% 73. 90

Estratigrafia relevante

Formacion Saldafia (Jurasico): Cediel et al 7 definieron la Formacion Saldafia como una unidad
de origen volcéanico y volcano sedimentario, con distribucion regional dentro de la cuenca. Desde
el punto de vista litolégico, esta unidad incluye tobas, arenitas tobaceas, lavas andesiticas,
conglomerados, calizas y brechas como lo sefiala Bayona et al °!. En la base de la Formacion
Saldafia se reconocen delgadas intercalaciones de rocas carbonatadas sedimentarias,
correspondientes a las unidades Chicala y Rio Frio, depositadas en ambientes marinos someros.*?

Formacion Yavi (Cretacico inferior, Aptiano): Esta unidad se caracteriza por facies
continentales siliciclasticas con aporte de material volcanico. En el sector sur, la sedimentacion se
inicia durante el Aptiano-Albiano y se deposita sobre una paleotopografia aparentemente irregular,
marcada por la presencia de paleoaltos y una distribucion heterogénea de los depdsitos, donde los
espesores pueden alcanzar hasta 1000 m como lo sefialan Duarte ** y Mora et al °*. Esta constituida
por arcosas, litoarcosas, lodolitas y conglomerados con clastos volcanicos, lo que sugiere un

ambiente de sedimentacion dominado por sistemas fluviales, con una influencia marina definida.®”-
95

Formacion Caballos (Cretacico inferior, Aptiano - Albiano): la Formacion Caballos ha sido
dividida en tres miembros: Caballos Inferior, Medio y Superior (Figura 21),7! 86-87,95-97,99-100

e Miembro inferior: Estd constituido por una sucesion de lodolitas y areniscas, con
espesores de hasta ~250 m en sectores como el area Campo Balcon—Neiva como lo sefiala
Calderon %!, La parte basal presenta secuencias grano-decrecientes de areniscas gruesas a
conglomeraticas, masivas, con laminacion de bajo angulo o estratificacion cruzada, en
cuerpos de 3 a 5 m como lo sefiala Ramon et al 12 y Mesa !9 . Algunos niveles arenosos
exhiben ondulitas y tendencia grano-creciente, de arenas finas a medias con estratificacion
de bajo angulo como lo sefiala Ramon et al %2, Los ambientes deposicionales corresponden
a sistemas fluviales de rios trenzados con influencia estuarina. %> %

e Miembro Medio: Consiste en una sucesion de intercalaciones lodosas y calcareas con
delgados niveles de areniscas, alcanzando espesores entre 80 y 100 m como lo sefialan
Mesa %% ; Barrio et al % y Texas !9 | también presenta una transicion basal desde las
areniscas del Miembro Inferior hacia lodolitas y shales laminados con bandas de siderita,

37

UNIVERSIDAD ©
v

NACIONAL

‘ —
DE COLOMBIA Energia

AGENCIA RACKINAL DF HIDROCARSUROS




que hacia la parte media evolucionan a estratos calcareos con abundante fauna marina
Barrio et al !%. Mientras que hacia el tope la secuencia se invierte, retornando a sedimentos
lodosos intercalados con areniscas de grano medio, lo que ha sido interpretado como un
ambiente deposicional de caracter costero Como lo sefiala Osorio.”®

e Miembro Superior: Se distingue por la presencia de niveles de areniscas de grano medio
a fino intercalados con lodolitas, alcanzando un espesor maximo cercano a 60 m %, En su
parte basal predominan areniscas con estratificacion cruzada y la ocurrencia de secuencias
tanto grano-crecientes como grano-decrecientes. El ambiente sedimentario propuesto para
el Miembro Superior de la Formacién Caballos corresponde a sistemas fluvio-deltdicos y
costeros. Sobre esta unidad, de manera concordante, se disponen intercalaciones de shales
y chert negros, junto con calizas micriticas y espariticas del Grupo Villeta de edad
Campaniano—Senomaniano, las cuales se habrian depositado en un ambiente de plataforma
somera.!?’

Q

Cuarzoarenita

Seccion El Cobre
Subarcosa Sublitoarenita (O Caballos Inferior

O Caballos Superior

Seccion Ocal

@ Caballos Inferior
@ Caballos Superior

F 50% L
Figura 21. En el triangulo se aprecia la clasificacion composicional de las areniscas de la
Formacién Caballos. Modificado de Duarte.”

Formacion Tetuan (Cretacico inferior, Albiano Medio): La Formacion Tetuan fue descrita por
Mora ' como una sucesion de edad Albiana, conocida comtiinmente como la “Caliza del Tetuan”.
Desde el punto de vista litologico, esta constituida principalmente por calizas y lodolitas oscuras,
aunque muestra variaciones hacia facies mas arenosas segtn su ubicacion dentro de la cuenca. El
contenido fosil de esta unidad incluye inoceramidos, restos vegetales y amonoideos.!%®

Formacion Bambuca (Cretacico, Albiano - Cenomaniense): Esta unidad permanecio6 ignorada
durante un largo periodo debido a su naturaleza litolégica predominantemente arcillosa y al escaso
contenido fosil, lo que redujo su interés para la industria de los hidrocarburos; en consecuencia,
fue considerada por diversos autores como parte de la “Formacion Villeta”, al igual que la
Formacion Tetuan.”!> 87 96.97.89
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La Formacion Bambuca fue estudiada por Cacua ''°, quien describié una seccion completamente
expuesta propuesta como seccion tipo, localizada a 2,5 km al oriente de Ataco, sobre la via a Monte
Frio y paralela a la quebrada Paipa. En esta seccidon se reconoce un espesor cercano a 255 m,
compuesto por margas con laminacion planar y delgadas intercalaciones de biomicritas. La unidad
reposa en contacto neto sobre la Formacion Tetuan y esta infrayacida por la Formacion Hondita.
De freitas, et al '%, reportaron un evento de deformacién compresiva durante el Albiano—
Cenomaniano Tardio que afect6 a la Formacion Bambuc4, generando variaciones importantes de
espesor en el VSM e influyendo en los procesos erosivos y en la deposicion de potenciales
embalses dentro de la cuenca.

Formacion La Luna (Cenomaniano - Turoniano Medio): Segin Cediel 8, esta unidad esta
constituida principalmente por lutitas calcareas y margas, y se expresa como una sucesion de
sedimentos finos de tonalidades negras a gris oscuro, con presencia de concreciones calcéareas y
calizas peldgicas, lo que sugiere un ambiente de depositacion marino profundo a pelédgico.
Patarroyo !'!, sefiald que su edad se extiende desde el Turoniano Inferior al Medio, con registros
del Cenomaniano en la parte basal. La relevancia de esta Formacion se relaciona con su valor como
registro de la evolucion paleoambiental del Cretacico en la region, segun Guerrero et al 88, asi
como por su funcién como roca generadora dentro de los sistemas petroleros del Valle Superior
del Magdalena (Correlacionable con la Formacion Villeta). De hecho, estas rocas han sido
consideradas entre las principales rocas generadoras de hidrocarburos del norte de América del
Sur.%0

Formacion Lidita Inferior (Coniaciano):De porta !'? describi6 la Lidita Inferior a lo largo del
camino que comunica el municipio de Piedras con el caserio de La Tabla, seccion que fue adoptada
como localidad de referencia para esta unidad en la Subcuenca de Neiva. Esta unidad estd
compuesta principalmente por capas de chert intercaladas con lodolitas, con una edad asignada al
Coniaciano, y presenta contactos netos tanto con la Formacién Loma Gorda como en su limite
superior con el Nivel de Lutitas, los cuales se reconocen por el inicio y la finalizacion de las capas
de chert, respectivamente.'!3

Formacion El Cobre (Santoaniano — Campaniano): Hernandez '!°, sefiala que esta unidad
muestra una marcada variabilidad litoldgica entre diferentes localidades, que va desde lodolitas
hasta arenitas de grano fino, y sus limites se reconocen con facilidad debido al contraste litologico
entre los cherts y las rocas terrigenas. Su edad se extiende desde el Santoniano hasta el Campaniano
88 Adicionalmente, cuando predominan las facies lodoliticas, esta unidad ha sido denominada
como “Aico Shale” por algunos autores.3®

Formacion Lidita Superior (Campaniano): Segin Cediel %°, esta unidad estd compuesta
predominantemente por niveles de chert intercalados con delgadas capas de lodolitas, lo que indica
un ambiente sedimentario de plataforma media a externa. Presenta contactos bien definidos: el
limite inferior se reconoce donde las lodolitas o arenitas subyacentes dan paso a los niveles de
chert, mientras que el limite superior se identifica por el cambio litologico de cherts hacia arenitas
y calizas; su edad ha sido asignada al Campaniano.'"?

Formacion Monserrate (Campaniano-Manchistriano): Guerrero et al 3, sefiald que esta unidad
estd constituida por areniscas de grano muy fino y conglomerados con guijarros de tamafio medio,
y presenta una sucesion de tipo granocreciente; su espesor varia entre 40 y 150 m, segiin Mora et
al "%, La Formacion Monserrate infrayace a la Formacion San Francisco mediante un contacto
transicionalmente concordante y suprayace a la Formacion Buscavidas en contacto concordante;
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su edad ha sido asignada al Maastrichtiano '!°>. Mora et al !4, indican que los sedimentos de esta
formacion se depositaron en ambientes que van desde costa afuera hasta frente de costa medio,
con aportes biogénicos, especialmente en el sector de Altamira, al sur de la Subcuenca de Neiva.

Grupo Guaduala (Paleégeno): De porta ''? | sefial6 que esta unidad litoestratigrafica se subdivide
en las formaciones San Francisco y Teruel, las cuales presentan afloramientos de caracter regional
localizados al noreste de Tesalia, en el departamento del Huila. Este grupo marca el comienzo de
la sedimentacion continental de la cuenca en el limite Cretacico—Paledgeno. !

e Formacion San Francisco: Desde el punto de vista litologico, esta unidad estd dominada
por arcillolitas limosas de coloracion rojiza y verdosa, con matices pardos, morados y
grises, e incluye venillas de yeso intercaladas; su espesor oscila entre 300 y 400 m y se
interpreta que fue depositada en ambientes de llanura costera a fluvial, con desarrollo de
paleosuelos. !4 116

e Formacion Teruel: Se distingue por la presencia de potentes capas de areniscas liticas de
grano fino, bien cementadas y de tonalidad gris oscura, intercaladas con arcillolitas limosas
de colores diversos, y presenta un espesor comparable al de la Formacion San Francisco.!!
El contacto inferior con la Formacion San Francisco es concordante y de caracter
transicional, mientras que el contacto superior con el Grupo Chicoral es discordante y se
reconoce por la aparicion de areniscas conglomeraticas de color rojizo; no obstante,
Nelandia y Nufiez !'® seflalan que otros estudios plantean que este contacto podria ser
concordante con la aparicion de los primeros niveles del Grupo Gualanday. Al igual que la
Formacion San Francisco, esta unidad es de edad Paleocena y es correlacionable con el
Grupo Guaduala.

Formacion Chicoral (Eoceno): Esta unidad presenta un contacto inferior neto con la Formacion
Teruel y se dispone en discordancia angular sobre unidades del Cretacico. Su localidad tipo de
caracter regional se localiza en las proximidades del municipio de Chicoral, Tolima !'!7. Esta
constituida por intercalaciones de cuerpos ruditicos y lodosos que dan lugar a escarpes bien
desarrollados, incluyendo conglomerados desorganizados con clastos subangulares a
subredondeados y facies de lodolitas arenosas masivas, interpretadas como depositos asociados a
flujos de lodo. Esta sucesion es caracteristica de ambientes de acumulacion en abanicos aluviales,
evidenciada por la alternancia de areniscas y conglomerados, y ha sido asignada a una edad
Eocena.!!8

Formacion Doima (Oligoceno): Presenta un contacto inferior de caracter variable, siendo
transicional en los sectores distales y discordante angular en las zonas proximales. La Formacion
Doima esta constituida por conglomerados con una trama mas organizada y facies de lodolita
arenosa masiva, que incluyen clastos de chert negro indicativos de una mayor influencia tectonica.
Su depositacion se asocia a sistemas de rios trenzados y abanicos aluviales, desarrollados durante
el Oligoceno. '8

Grupo Honda (Mioceno): Hettner ' Caracterizo estratigraficamente la unidad en el desierto de
La Tatacoa, donde se presentan sus mejores afloramientos, y propuso elevarla al rango de Grupo.
Desde el punto de vista litologico, el Grupo Honda esta conformado por una sucesion de areniscas
de grano medio a grueso, pobremente cementadas, conglomerados con clastos de cuarzo y chert,
y arcillolitas dominadas por limolitas, lo que refleja un ambiente fluvial con episodios de alta
energia (Figura 22).120-121
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Figura 22. Columna Estratigrafica Generalizada para la Cuenca del Valle Superior del
Magdalena. Tomado de Mojica.>

Geologia estructural

La configuracion estructural del Valle Superior del Magdalena (VSM) es el resultado de la
superposicion de regimenes extensionales, compresivos y transpresionales que han actuado desde
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el Jurasico hasta la actualidad. De acuerdo con Mora et al !4 la cuenca, que durante el Jurasico
evoluciond como un sistema de tipo back-arc, experimento posteriormente una inversion tectonica
asociada a eventos compresivos que se iniciaron en el Cretacico Superior y contintan hasta el
presente, generando el levantamiento diferencial de las cordilleras Central y Oriental.

Dentro de este marco tectonico, el Arco de Natagaima constituye un elemento estructural de gran
relevancia, ya que funciona como un alto de basamento que segmenta la cuenca en las subcuencas
de Neiva y Girardot. Mojica y Franco %, indican que el levantamiento de este arco, vinculado a la
Orogenia Andina, tuvo lugar durante el Nedgeno, influyendo de manera significativa en los
patrones de sedimentacion y en la configuracion tectonica del VSM. Como resultado de estos
procesos, se desarrolld un conjunto diverso de estructuras que controlan la formacién de trampas
estructurales y la acumulacion de hidrocarburos, (Figura 23) y ha sido documentado en distintos
estudios.!?2123

NO Sub-cuenca Neiva SE

[ Precambrico [ Jurdsico [ Cretaceo [_]__] Pak [ Neog

NO Sub-cuenca Girardot SE

[l Metamorfico [ | Paleozoico [l Triesico-Jurasico [T Cretaceo superior

[CT"Jrateogeno [ I neogeno [ cretaceo inferior

Figura 23. Seccion transversal de las subcuenca sedimentaria Girardot y Neiva. Tomado de
Barrero et al. 4

Elementos y procesos del sistema petrolifero

La Cuenca del Valle Superior del Magdalena presenta presiones de yacimiento que oscilan entre
500 y 6500 psi, temperaturas de yacimiento en un rango aproximado de 40 a 130 °C (Figura 24;
Figura 25), una saturacién de agua (Sw) comprendida entre 15 y 47%. Para un andlisis mas
detallado de estas caracteristicas, se recomienda consultar el documento de MER. *°
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De freitas '°°, dice que el Valle Superior del Magdalena se reconoce como una de las cuencas con
mayor productividad de hidrocarburos en Colombia. Su actividad exploratoria se inici6 hacia la
década de 1950, periodo durante el cual se lograron identificar aproximadamente 30 campos
petroleros. Desde el punto de vista estructural, la cuenca esta dividida en tres compartimientos
principales separados por altos internos. En particular, en la subcuenca de Neiva se han
identificado al menos dos sistemas petroleros: uno integrado por la Formacion Villeta
(correlacionable con la Luna) como roca generadora y la Formacion Caballos como reservorio, y
otro conformado por la Formacién Villeta (correlacionable con la Luna) y la Formacion
Monserrate. %% 124-126

El primer sistema se localiza en el sector occidental de la cuenca, especificamente al occidente del
sistema de fallas de San Jacinto, mientras que el segundo, considerado el mas prolifico, se
desarrolla entre dicho sistema de fallas y el flanco oriental de la Cordillera Oriental. Estos sistemas
petroleros estan caracterizados principalmente por trampas estructurales, originadas a partir de
multiples eventos tectonicos compresivos y de ruptura, con mayor relevancia durante el Oligoceno.
En este contexto, la Formacion Villeta constituye la principal roca fuente, mientras que las rocas
reservorio corresponden a los plays Caballos, Monserrate y Honda. La Formacion Villeta presenta
espesores que varian entre 91.44 y 457.2 metros, contenidos de carbono organico total (TOC) entre
2 %y 12 %, y predominancia de kerogeno tipo I1I 1?7, La gravedad API varia entre 20 a 27 °.3°

Los reservorios mas importantes del Valle Superior del Magdalena se asocian a sucesiones de
areniscas cretacicas de ambiente litoral, destacandose la Formacion Caballos. Segun la ANH ** y
Garcia 1%, esta unidad presenta porosidades tipicas entre 10 y 18 %, principalmente atribuibles a
procesos de disolucion de microfosiles, asi como permeabilidades que oscilan entre 100 y 500 mD.
No obstante, Mesa '°3, comenta que la calidad de estas rocas ha sido afectada por la presencia de
cementos carbonaticos y por elevados flujos de calor, especialmente hacia el sector norte de la
cuenca (Figura 26).

En el caso de los carbonatos, el cemento calcireo se interpreta como un mineral autigénico
generado posterior al enterramiento, y no como un componente detritico primario; adicionalmente,
los altos flujos térmicos se consideran un factor desfavorable para la preservacion de la porosidad.
Asimismo, la abundancia de minerales arcillosos detriticos y micrita, especialmente hacia la base
de las areniscas de la Formacion Caballos, contribuye a la reduccion de la calidad del reservorio.

Segun los datos reportados por la agencia nacional de hidrocarburos los rangos de gravedades API
para los crudos por formacion productora son: la Formacioén Caballos presenta valores con crudos
entre 18,0 y 36 °API; la Formacion Monserrate registra rangos de crudos entre 10 y 18 °API;
Grupo Honda muestra crudos con valores entre 18 y 22°API. La permeabilidad presenta rangos de
150 - 3000 mD aproximadamente y la porosidad muestra un rango aproximado de 5 - 20% (Figura
26).%°

La cuenca del Valle Superior Del Magdalena presenta unidades reservorios cuyos espesores varian
entre el 5.2 - 73.8m, a continuacion en la siguiente tabla (Tabla 5) se detallan los espesores de las
siguientes unidades reportados por la ANH.*"

+
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Doima 8.2 1

Monserrate 7.6-73.8 6
Honda 52-19.8 5
Caballos 8.5-158 6

Tabla 5. Rango de espesores por formacion. Realizado a partir de ANH. ¥

Finalmente, se han reconocido diversas familias de crudos en la cuenca. Algunas estan asociadas
a arcillas y lutitas depositadas bajo condiciones anodxicas, como las presentes en los campos de
Andalucia, Balcon, San Francisco, Providencia, Pacandé, Totare y Hato Nuevo. En contraste, otras
familias de crudos se relacionan con rocas calcareas ricas en sulfuros, también acumuladas en
ambientes an6xicos, como ocurre en los pozos Chenche, Purificacion, Dina, Toldado, Santa Clara,
Los Mangos y La Cafada.®

En la cuenca se han identificado diversas trampas estructurales, incluyendo pliegues por flexion
de falla (fault-bend fold), anticlinales fallados, cierres bajo cabalgamiento y bajo basamento (sub-
thrust and sub-basement closures), abanicos imbricados (imbricate fans), retrocabalgamientos
(back thrust) y anticlinales relacionados con fallas de transcurrencia (wrench related anticlines),
las cuales se distribuyen a lo largo de toda la cuenca. Ademads, se reconoce un potencial aiin no
evaluado asociado a la presencia de trampas estratigraficas.

44

_ UNIVERSIDAD ©y
<2, NACIONAL y

—
i —
' DE COLOMBIA Energia

AEGENCIA RACKING IF HIDROCARBUROS




YO, [RD |

104 T T
e © o * | Unidades Geoldgicas
e P. ® @ Caballos (n=83)
103 e %ﬁ @ Monserrate (n=6)
0 % © @
—_ 2 ‘or‘o i ) ]
o 10 % e e |
E 0®
© (=]
e} ® 5
= @
< 10° ® e
(&) @ @
e @
—
& 10! e
-2
10 -
10°3 °
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12,5 15.0 17.5 20.0

Porosidad

Figura 26. Porosidad vs permeabilidad para rocas reservorio de la cuenca del Valle Superior
del Magdalena. Realizado a partir de ANH. ¥
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Figura 24. Temperatura de yacimiento de la cuenca del Valle Superior del Magdalena.
Realizado a partir de ANH. %’
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Figura 25. Presiones de yacimiento de la cuenca del Valle Superior del Magdalena.
Realizado a partir de ANH. ¥
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Amazoénico,Segiin Goncalves
la cuenca Oriente en Ecuador.'%’

Cuenca Putumayo

Localizacion de la cuenca

128

Y™ Octano Atluntico

LEYENDA

Rocas Poscretacicas Siliclasticas
Rocas crelacicas silicicalsticas
(Formacion Caballos incluida)
[' 1 Rocas Cretacicas silicilasticas
_y quimicas (Formacion Villeta)
Rocas cretacicas vulcanoclasticas

I Rocas y plutonicas
Rocas jurasicas siliciclasticas

[ Rocas jurasicas vulcanoclasticas
- Rocas jurasicas volcanicas y plutonicas
- Rocas Triasicas maficas y

ultramaficas deformadas
- Rocas Paleczoicas Silisiclasticas

- Rocas Precambricas Cristalinas

—— FBS= Falla Santamarta-Bucaramanga
—— FOP=Falla Otu-Perico

—— SFR=Sistema de Fallas Romeral

{ CO=Cordillera Oriental

510 680 CC=Cordillera Central

Kilometros COC=Cordillera Occidental
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La cuenca del Putumayo se localiza en el sur de Colombia, al este de la Cordillera Oriental (Figura
27), especificamente del Macizo de Garzon, y limita hacia el oriente con el Craton
.Hacia el sur, presenta continuidad estructural y sedimentaria con

Figura 27. Mapa geologico regional para la cuenca del Caguan-Putumayo. Modificado de
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Evolucion geologica

La Cuenca del Putumayo se form¢ a partir de una prolongada evolucion tectonica ligada al margen
noroccidental de la placa Suramericana y al desarrollo del ordégeno andino, lo cual controlo su
arquitectura estructural y su historia sedimentaria desde el Jurasico hasta el Ne6geno—Cuaternario
131-133 "Presenta una geometria asimétrica, con un sector occidental intensamente deformado que
corresponde al frente andino y un sector oriental menos deformado, tipico de una cuenca de
antepais, con vergencia general de la deformacion hacia el orogeno.!?8: 134135

Mora et al *! y Caceres %%, el basamento esta constituido por rocas volcanicas jurasicas de la
Formacion Saldafia o Motema y por intrusivos del Batolito de Mocoa, generados en un régimen
extensional a transtensional que estableci6 una estructura heredada reactivada durante la evolucion
andina. El relleno sedimentario inicid en el Cretacico Inferior con la Formacion Caballos en
ambientes fluviales, deltaicos y marinos someros, seguido por una transgresion marina en el
Cretacico Medio que permitio la depositacion de la Formacion Villeta, 128 134- 135

Durante el Paledgeno se depositd la Formaciéon Rumiyaco en ambientes transicionales marino-
lacustres, y posteriormente, en el Eoceno, la Formacién Pepino marcdé un cambio hacia
condiciones continentales.!32 136, 138-139

En el Nedgeno—Cuaternario, la inversion de fallas y el desarrollo de una arquitectura de antepais
flexural favorecieron la acumulacion de sedimentos continentales recientes, principalmente de las
Formaciones Orteguaza y del Grupo Orito-Belén, procesos clave para la generacion de trampas
estructurales y la redistribucion de hidrocarburos.!28 135, 140

Estratigrafia relevante

Formacion Saldaiia (Jurasico): Segiin Nufiez 3, la Formacion Saldafia se origin6 a partir de una
secuencia volcanosedimentaria caracterizada por la asociacion de flujos de lava con depdsitos
piroclésticos, probablemente generados tanto por procesos de flujo como de caida, junto con
intrusiones hipoabisales y sedimentitas depositadas en ambientes continentales y transicionales.
Este volcanismo presenta una composicion acida a intermedia y se desarrolld en un contexto
estrictamente continental. °!

Formacion Caballos (Cretacico Inferior): La roca almacenadora en esta cuenca corresponde a
la unidad cretécica basal de la Cuenca del Putumayo (Figura 28). Se apoya en discordancia sobre
rocas continentales del Tridsico—Jurdsico como la Formacién Saldafia y el batolito de Mocoa,
ademas es suprayacida por las lutitas marinas de la Formacion Villeta del Cretacico Superior. La
Formacion Caballos esta constituida predominantemente por areniscas cuarzosas (cuarzoarenitas)
de grano fino a medio, localmente gruesas, bien seleccionadas y altamente compactadas,
cementadas principalmente por silice y caolinita, con presencia subordinada de calcita, siderita y
oxidos de hierro. con un espesor variable entre 40 y 250 metros, que disminuye de occidente a
oriente.m’ 137, 141- 142

Esta cuenca presenta variaciones verticales en su litologia que permiten subdividirla en tres
segmentos principales: inferior, medio y superior, definidos a partir de cambios texturales y
composicionales.
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e Segmento inferior: Se observan intercalaciones de cuarzoarenitas de grano fino a grueso,
con matriz caolinitica, asociadas a niveles de lodolitas generalmente carbonosas y con
evidencias de bioturbacion. Estas litologias presentan principalmente cemento siliceo,
acompafiado en menor proporcidon por cementos ferruginosos y calcareos. Asimismo, las
capas de cuarzoarenitas de espesor medio a delgado varian entre 30 cm y 1 m y muestran
laminacion inclinada y curvada, asi como, en algunos casos, estratificacion cruzada.’®

e Segmento medio: Predominan las intercalaciones de lodolitas de tonalidad gris a negra,
asociadas con niveles delgados a muy delgados de cuarzoarenitas de color crema, las cuales
presentan una estratificacion con rumbo 281°/12°SW. Las capas de cuarzoarenitas
muestran geometrias lenticulares y espesores centimétricos, mientras que en las lodolitas
grises es frecuente observar un fracturamiento incipiente en bloques, similar a diaclasas,
con espesores que varian de centimetros a metros.!*3

e Segmento superior: Estd constituido por capas de cuarzoarenitas, sublitoarenitas y
subarcosas, cuyos espesores varian desde centimétricos hasta métricos. Estas rocas se
caracterizan por la presencia de glauconita y de material carbonoso de geometria lenticular
intercalado entre los estratos, lo que indica una mayor influencia marina durante la etapa
final de depositacion de la unidad. Estas caracteristicas son consistentes con ambientes

estuarinos a marinos someros, desarrollados bajo condiciones de sedimentacién
variable. 37 144

Q

Cuarzoarenita

O Caballos Superior

Subarcosa /© Sublitoarenita O Caballos Inferior

F 50% L

Figura 28. Clasificacion composicional de las areniscas de la Formacion Caballos para el
segmento superior e inferior. Modificado de Duarte.*

Formacion Villeta (Cretacico Medio—Superior): La Formacion Villeta estd constituida
principalmente por lodolitas de tonalidad gris muy oscuro a negra, con estratificacion fina y
laminacion que varia de plana paralela a ondulosa paralela, en las que se reconocen fosiles de
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bivalvos. Estas litologias se intercalan con estratos tabulares de espesor medio a muy grueso de
intraesparitas a pelmicritas bioclasticas, de coloracion igualmente gris oscura a negra y con
marcada bioturbacién. Son comunes los restos fosiles de peces, la presencia abundante de pellets
y oolitos, fragmentos de materia organica, asi como una intensa bioturbacion y la ocurrencia de
impresiones de amonitas y bivalvos articulados.?®

Presenta espesores que varian entre 300 a 750 metros, los cuales se asocian con un sistema de
depositacion transgresivo de plataforma marina proximal. Silos maficos con espesores entre 1 y 4
metros con fenocristales de hormblenda se encuentran intercalados con esta secuencia, !4~ 146

La Formacion Villeta ha sido subdividida de manera informal en varios segmentos o niveles
litologicos, definidos con base en los cambios verticales en la composicion de lutitas, calizas y
areniscas, identificados principalmente a partir de descripciones de mudlogging y analisis
litologicos. Esta segmentacion refleja una sucesion marina heterogénea, dominada por
sedimentacion fina, con intercalaciones carbonatadas y arenosas. '’

e Segmentos lutiticos: Corresponden a paquetes masivos de lodolitas marinas de color gris
oscuro a negro, fisiles a subfisiles, localmente calcareas, con presencia ocasional de materia
organica y pirita, que representan los intervalos mas continuos y voluminosos de la
formacion.

e Segmentos calcareos: Conocidos como niveles segun Balkwill et al 1*® y Rossello et al.!*

e M2: Su espesor muestra una variabilidad significativa, con valores que van desde
aproximadamente 15 pies (4,5 m) en el pozo Las Chicas-1 hasta cerca de 63 pies
(19 m) en el pozo Sucumbio-1.

e A: Hacia el area del pozo Putumayo-1, la Caliza A alcanza un espesor excepcional
de aproximadamente 170 pies (52 m), adelgazandose progresivamente tanto hacia
el este como hacia el oeste.

e B: El espesor de la Caliza B presenta variaciones laterales, registrando
aproximadamente 83 pies (25 m) en el sector occidental de la cuenca, como en el
pozo San Miguel-1, y disminuyendo hasta cerca de 18 pies (5,5 m) hacia el sector
oriental, representado por el pozo Mansoya-1.

e C: Situado en la base de la Formacion Villeta, este intervalo alcanza espesores de
hasta 117 pies (35,6 m) en el sector occidental de la cuenca, como se observa en los
pozos Tapir-1, Venado-1 y Gavilan Oeste-2, mientras que en el pozo Burdine-1 su
espesor se reduce a 17 pies (5,3 m). Hacia el este, la unidad se adelgaza
progresivamente hasta desaparecer, acufidndose contra el basamento
correspondiente al Alto de Florencia, a partir de los pozos Yurilla-1, Alborada-1,
Cencella-1 y Picudo-1.

Estan compuestos por calizas micriticas de color blanco a crema y gris claro, con dureza
variable, y con intercalaciones menores de lutitas. Estas calizas incluyen litologias tipo
mudstone, wackestone y packstone de bivalvos, y localmente presentan glauconita, calcita
y pirita, lo que sugiere condiciones marinas someras con influencia biogénica.’®
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e Segmentos arenosos: Identificados principalmente como niveles
e T-U: El espesor presenta una variacion latitudinal, incrementandose de norte a sur
desde aproximadamente 13 pies (4 m) en el pozo Umbria-1 hasta cerca de 33 pies
(10 m) en el pozo Pifufia-1.
Estan constituidos por areniscas cuarzosas de grano muy fino a grueso, con seleccion de
pobre a buena, subangulares a subredondeadas, localmente glauconiticas y friables. En el
nivel U se reconoce ademas un delgado nivel de carbon, descrito como antracita, que indica
variaciones locales en las condiciones de depositacion.

Formacion Rumiyaco (Creticico Superior): La Formacion Rumiyaco estd constituida
regionalmente por una sucesion dominante de arcillolitas bioperturbadas de color rojo y gris,
mientras que las intercalaciones de conglomerados finos, cuarzoarenitas y areniscas liticas de
grano medio a fino son de caracter local y subordinado. Estas areniscas estdn compuestas por
fragmentos liticos de origen volcanico, sedimentario (chert) y metamoérfico, ademas de cuarzo y
feldespato, inmersos en una matriz arcillosa con contenido de materia orgénica y cementos
ferruginosos y calcareos. El espesor de la unidad se estima entre 300 y 800 m.'*°

La marcada predominancia de arcillolitas, junto con las condiciones de alta oxidacion evidenciadas
por las tonalidades rojizas, sustenta la interpretacion de la Formacion Rumiyaco como una unidad
de caracter sellante a escala regional. La depositacion de esta formacion tuvo lugar durante el
Paleoceno, inmediatamente después de la Formacion Villeta.

El estudio de las facies de la Formacion Rumiyaco sugiere que esta unidad se origind por la
acumulacion de sedimentos finos en ambientes someros y bien oxigenados, lo que favorecié una
alta abundancia de organismos. El ambiente de depositacion se interpreta como mayoritariamente
continental, con incursiones marinas locales, lo cual indica un contexto de acumulacion en llanuras
de inundacién proximas a la linea de costa.®® 13!

Formacion Pepino (Pale6geno): Presenta un espesor promedio de 396 m. Esta unidad se
subdivide en tres niveles principales: superior, medio e inferior, los cuales presentan variaciones
litologicas, texturales y geomorfoldgicas bien definidas.

e Nivel Superior: Predominan los conglomerados sobre las lodolitas, con clastos bien
redondeados, generalmente menores de 2 cm, y una menor proporcion de chert respecto al
cuarzo lechoso. La unidad presenta tonalidades amarillo oscuro y est4d formada por capas
medianas de conglomerados y niveles muy gruesos y lateralmente continuos de litoarenitas
de grano medio a grueso. Los paquetes sedimentarios muestran ciclos grano decrecientes
que gradan desde conglomerados hasta arcillolitas gris oscuras con material carbonoso, con
bioperturbacion local y pequefios canales hacia el tope.!'>!

e Nivel Medio: Presenta una amplia continuidad lateral de facies y se caracteriza, en
términos generales, por la disminucion de los conglomerados como litologia dominante y
el predominio de lodolitas y arcillolitas. Son frecuentes las capas delgadas a medias de
arenitas, con lentes conglomeraticos subordinados, asi como niveles de lodolitas
abigarradas de espesor variable. Las arenitas muestran moteado gris a verde, laminacién

51

UNIVERSIDAD ©
v

NACIONAL

‘ —
DE COLOMBIA Energia

AGENCIA RACKINAL DF HIDROCARSUROS




plano-paralela poco definida e intensa bioperturbacion, y aunque su composicion es similar
a la del Miembro Inferior, presentan una granulometria mas fina.

e Nivel Inferior: Presenta variaciones locales en las distintas planchas, pero regionalmente
estd dominado por conglomerados polimicticos de capas gruesas a muy gruesas. En las
planchas 411 La Cruz y 412 San Juan de Villalobos, predominan conglomerados
clastosoportados con intercalaciones subordinadas de arcillolitas y limolitas rojas. En las
planchas 430 Mocoa y 449 Orito, se desarrollan paquetes conglomeraticos potentes,
lenticulares, que gradan a litoarenitas, con presencia de paleocanales y estratificacion
inclinada.

El espesor de la Formacion Pepino en el departamento del Putumayo presenta variaciones
significativas. En el rio Pepino se registra un espesor aproximado de 632 m, mientras que en la
seccion del rio San Juan alcanza los 819 m, incremento que se atribuye principalmente al mayor
desarrollo del Miembro Medio.

La diversidad litofacial reconocida en los tres miembros de la Formacion Pepino evidencia el
desarrollo de multiples ambientes de depositaciéon. De manera general, la asociacion de facies
indica que esta unidad se formo en sistemas deltaicos controlados principalmente por la actividad
fluvial, asi como en llanuras proximas a la linea de costa.!*?

Formacion Orteguaza (Eoceno - Oligoceno): Se caracteriza litologicamente por la presencia
dominante de shales o lutitas de color gris y verde grisaceo, lo que indica la depositacion de
sedimentos finos en ambientes de baja energia. Estas caracteristicas sugieren condiciones
deposicionales continentales a transicionales, asociadas a llanuras de inundacion, zonas pantanosas
o ambientes deltaicos distales, donde pudieron presentarse variaciones en la oxigenacion del
medio. Debido a su granulometria fina y a su baja permeabilidad, esta formacion ha sido
interpretada como una unidad con comportamiento de sello regional. '#

Formacion Orito-Belen (Mioceno): Esta constituido por estratos delgados a gruesos de lodolitas,
limolitas y lodolitas arenosas, con una amplia gama de colores que incluyen tonos grises, rojos,
morados, amarillos y moteados. Estas litologias presentan intercalaciones locales de estratos
gruesos, de geometria lenticular a ondulosa, discontinuos y no paralelos, formados por litoarenitas
de textura variable, desde inmaduras hasta submaduras. En estas areniscas se reconocen estructuras
sedimentarias como ondulitas, laminacion inclinada en artesa, laminacién plano-paralela y, de
manera local, capas macizas.'3°

Nufiez 8, sefiala que, en una secuencia influenciada por fallamiento expuesta en el rio San Juan,
se estim6 un espesor de 1.546 m, mientras que en la quebrada La Chorrera se midieron 946 m, sin
que fuera posible reconocer el tope de la sucesion. Estudios previos, como el de Mcgirk 32, ya
habian reportado espesores variables para esta unidad, entre 1.000 y 1.300 m ( Figura 29, Figura
30).
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Figura 29. Columna estratigrafica generalizada para la cuenca del Putumayo. Modificado
de Duarte.!3¢
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Figura 30. Diagrama de folk. Integracion composicional de las rocas reservorio descritas.
Realizado a partir de informacion del Servicio Geologico. Modificado de Duarte.!3

Geologia estructural

La Cuenca del Putumayo presenta una estructura compleja producto de la superposicion de eventos
extensionales mesozoicos y compresivos cenozoicos asociados a la orogenia Andina (Figura 31),
diferenciandose dos dominios principales: una plataforma oriental de antepais poco deformada y
un piedemonte occidental-nororiental intensamente deformado. !4 153- 154

En la plataforma predominan secuencias subhorizontales y fallas de basamento norte—sur
reactivadas en transpresion, que generan estructuras amplias favorables para trampas. El
piedemonte, en contraste, estd dominado por fallas inversas y cabalgamientos vergentes al este,
incluyendo el sistema Orito—Hormiga y un sistema andino NE-SW, responsables de pliegues y
altos acortamientos, con aumento del buzamiento de la Formacion Caballos hacia el oeste. !>

La evolucion estructural estd controlada por una fase extensional Tridsico—Jurasica con fallas
normales y medio graben, seguida por inversion compresiva desde el Cretacico, que gener6 fallas
inversas, pliegues y estratos de crecimiento en unidades como la Formacion Villeta, segiin Beltran
et al 1°¢ y Baby et al %7, Durante el Paledgeno la deformacion fue moderada y concentrada en el
dominio subandino y el foredeep proximal, asi lo sefiald Wolaver '*2. En el Plioceno—Pleistoceno
se produjo el mayor acortamiento y levantamiento, con reactivacion de fallas de piel gruesa,
desarrollo local de fallas de piel delgada y definicion de los dominios subandino y foredeep
(proximal y distal), que controlan la geometria de las trampas y la evolucion del sistema
petrolero. 36 158
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Figura 31. Perfil estructural de la cuenca del Putumayo. Modificado de Beltran et al.'>®

Elementos y procesos del sistema petrolifero

La Cuenca del Putumayo presenta presiones de yacimiento que oscilan entre 300 y 4800 psi,
temperaturas de yacimiento en un rango aproximado de 43 a 112,78 °C (Figura 32 ; Figura 33),
una saturacion de agua (Sw) comprendida entre 10 y 40%. Para un andlisis mas detallado de estas
caracteristicas, se recomienda consultar el documento de MER. *°

La actividad exploratoria en la Cuenca Putumayo se remonta a finales de la década de 1940,
iniciandose en 1948 con la perforacion de los pozos Curbinata-1 y Rastra-1 por parte de la
compaiiia Sabanas Petroleum Colombia. A partir de ese momento, diversas compaifiias petroleras
desarrollaron campanas exploratorias que condujeron a hallazgos relevantes, entre los cuales se
destacan los descubrimientos realizados por Texaco en 1963 del Campo Orito y en 1965 de los
campos Acae y San Miguel. Posteriormente, empresas como Cayman, Farmland, Colbras, Argos
y ECOPETROL continuaron con la perforacion de pozos exploratorios, permitiendo la
identificacion de multiples campos petroleros en la region. !>

Los mayores volumenes de hidrocarburos descubiertos en la Cuenca Putumayo se concentran en
su sector occidental, donde sobresalen el Campo Orito, con reservas estimadas en
aproximadamente 260 millones de barriles, y el complejo Acae—San Miguel, con cerca de 70
millones de barriles. En contraste, los campos localizados en el sector oriental presentan reservas
significativamente menores, generalmente inferiores a 11 millones de barriles.!*

Segin Aguilera '®* y Mora et al **, en la cuenca se han documentado filtraciones de petroleo y
descubrimientos de hidrocarburos, con volumenes totales estimados del orden de 395 millones de
barriles de petroleo y 305 mil millones de pies cubicos de gas, ademas de la identificacion de 30
yacimientos petroliferos y una produccion diaria promedio, entre enero y agosto de 2022, cercana
a 24.000 barriles de petrdleo y 8.000 pies ctibicos de gas, lo que confirma la presencia de al menos
un sistema petrolero activo. 161- 162
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En relacion al sistema petrolifero las principales rocas generadoras de hidrocarburos en la Cuenca
Putumayo se asocian a la caliza B y al intervalo A de la Formacién Villeta, mientras que las calizas
M2 de esta misma formacion constituyen otras fuentes generadoras de hidrocarburos de la
Formacion Villeta, las cuales presentan contenidos de carbono orgénico total (TOC) que oscilan
entre 1y 1,7 %, lo que evidencia un potencial generador significativo, Segiin Cordoba et al '34;
Saeid et al '°® y Aguilera . De manera secundaria, las lodolitas de la Formacion Caballos han
sido consideradas como rocas generadoras de menor potencial 2 128

Por su parte, la Formacién Caballos constituye el principal reservorio de hidrocarburos en la
cuenca. Diversos estudios han sefialado que esta unidad presenta continuidad regional hacia el
noroccidente en la Cuenca del Valle Superior del Magdalena y hacia el sur en la Cuenca Oriente
de Ecuador, donde es correlacionable con las areniscas de la Formacion Hollin.!37- 144, 157, 164-165

Esta cuenca presenta valores promedio de porosidad cercanos al 12 %, aunque localmente pueden
reducirse hasta alrededor del 3 %, y permeabilidades que oscilan entre 1.5 y 180 mD, alcanzando
de manera excepcional valores del orden de 500 mD, lo que refleja una marcada heterogeneidad
petrofisica a lo largo de la cuenca.!43 164, 166-167

En esta cuenca se han identificado reservorios secundarios adicionales, representados por distintos
niveles arenosos de la Formacion Villeta (areniscas T, Uy N) y por rocas clésticas de la Formacion
Pepino, los cuales presentan potencial productivo a escala local como lo sefialan Barrero et al 4,
Upme °; Montenegro y Barragan 4°; Wardle et al '4¢; Zhongzhen '6; Arias et al '%7; Petroanalisis
168 En particular, los intervalos arenosos T, U y N de la Formacion Villeta registran porosidades
entre 7 %y 28 % y permeabilidades que oscilan entre 79 y 1.600 mD, lo que evidencia condiciones
petrofisicas favorables para el almacenamiento y flujo de hidrocarburos.!'®8

Segun los datos reportados por la agencia nacional de hidrocarburos los rangos de gravedades API
para los crudos por formacion productora son: la Formacioén Caballos presenta valores con crudos
entre 30 y 38,0 °API; la Formacion Villeta registra rangos de crudos entre 14 y 34 °API. La
permeabilidad presenta rangos de 300 - 3000 mD aproximadamente y la porosidad muestra un
rango aproximado de 16 - 30% (Figura 34).%

La cuenca del Putumayo presenta unidades reservorios cuyos espesores varian entre el 2.2 -33.5m,
a continuacion en la siguiente tabla (Tabla 6) se detallan los espesores de las siguientes unidades
reportados por la ANH.*

Villeta 22-11 14

Caballos 9.1-335 6

Tabla 6. Rango de espesores por formaciones. Elaborado a partir de los datos de la ANH. *°

Adicionalmente, Mantilla et al '%° evaluaron el potencial de la Formacion Caballos y del Grupo

Villeta como reservorios naturalmente fracturados en el Valle Superior del Magdalena. Para el
segmento superior de la Formacion Caballos, estos autores proponen que la matriz controla la
porosidad primaria y la permeabilidad efectiva del sistema, mientras que las fracturas contribuyen
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al drenaje de los hidrocarburos hasta su agotamiento, correspondiendo a un reservorio Tipo III
segun la clasificacion de.!””

En el caso del Grupo Villeta, especificamente en las Calizas de Tetuan (Tabla 7), el mismo estudio
las interpreta como un reservorio naturalmente fracturado Tipo I, en el cual las fracturas dominan
tanto la porosidad como la permeabilidad del sistema, de acuerdo con la clasificacion de.!”°

Orito 1963 Caballos-Arenisca "T" 36-32 683,5
Puerto Colon 1965 Caballos-Arenisca "U" 30 104
Churuyaco 1968 Caballos 31 0
Loro 1968 Caballos 30 75
Caribe 1969 Caballos 32 18,8
San Antonio 1969 Caballos 30 25
Sucumbios 1969 Caballos 32 0
Hormiga 1970 Caballos-Arenisca 26 7,5
Sucio 1970 Caballos 32 7,4
Burdine 1974 Arenisca 37 0
Maxine 1976 Arenisca 27 0
Quirquinga 1988 Arenisca 35 0
Quilli 1988 Arenisca 31 18,1
Quillacunga 1988 Arenisca 35 232
Quinde 1988 Areniscas 21 0
Alea 1988 Areniscas 31 34
Linda 1989 Areniscas "U" y "T" 28 0
Mansoya 1989 Areniscas "U" y "T" 25-33 49,2
Toroyaco 1989 Areniscas "T" y "U" 30 0
Mary 1990 Areniscas "U" y "T" 27 0
Miraflor 1991 Areniscas "U" y "T" 28 0
Piflufa 1991 Areniscas "T" y "U" 35 13,5
TOTAL 1028,6

Tabla 7. Principales niveles reservorios de los diferentes campos de la Cuenca Putumayo.
Modificado de Kairuz. '*°
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Segtin la ANH !, los shales y los niveles calcéareos cretacicos de la Formacion Villeta constituyen
unidades muy eficientes como sellos, tanto laterales como superiores. En el sector del piedemonte,
las fallas de cabalgamiento podrian desempefiar un papel importante como sellos efectivos al
yuxtaponer las areniscas de la Formacion Caballos con sedimentos de grano fino o con rocas igneas
y metamorficas, aunque estas ultimas implican un mayor grado de incertidumbre en su capacidad
de sellado. De igual manera, los shales de las formaciones Rumiyaco y Orteguaza representan
sellos potenciales.

En relaciéon con la generacion y migracion de hidrocarburos, se propone un evento principal de
expulsion durante el Oligoceno tardio—Mioceno temprano, a partir de una roca fuente ubicada entre
50 y 80 km al noroeste de la Cuenca del Putumayo. Posteriormente, un segundo pulso ocurrido
durante el Mioceno tardio—Plioceno habria cargado las estructuras situadas al occidente del sistema
de fallas de Orito con crudos livianos, condensados y gas de mayor madurez, dando lugar a
acumulaciones mezcladas.!28- 149 158, 160, 172

Las trampas predominantes corresponden a fallas inversas de alto angulo acompafadas por
pliegues asociados, anticlinales vinculados a sistemas de fallamiento de piel gruesa (thick-
skinned), y anticlinales generados en relacion con fallas inversas y retrocabalgamientos (back
thrusts). En la Zona del Caguan, los estilos de entrampamiento estan principalmente asociados a
pliegues originados por la inversion de fallas normales, asi como a pliegues de arrastre
desarrollados en el contexto de estructura.
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Figura 34. Porosidad vs permeabilidad para rocas reservorio de la cuenca del Putumayo.
Elaborado a partir de ANH.%
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Figura 32. Temperatura de yacimiento de la Cuenca del Putumayo. Elaborado a partir de
los datos de la ANH. ¥
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Figura 33. Presiones de yacimiento de la Cuenca del Putumayo. Elaborado a partir de los
datos de la ANH. ¥°
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3.5. Cuenca Catatumbo

Localizacion de la cuenca

La cuenca o subcuenca del Catatumbo con un area de 7700 km?2 corresponde a la prolongacion
hacia el suroccidente, dentro del territorio colombiano, de la cuenca de Maracaibo (Figura 35). La
ANH '3, propone que sus limites estan definidos al occidente por la Serrania de Perija y el Macizo
de Santander, perteneciente a la Cordillera Oriental, mientras que hacia el sureste limita con los
Andes de Mérida.
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Figura 35. Mapa Geolodgico de la cuenca del Catatumbo. Modificado de Pedraza y

Ramirez.l7*
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Evolucion geologica

Pedraza y Ramirez !> y Amaya "6, sefiala que la cuenca del Catatumbo se desarrolla sobre un
basamento igneo-metamorfico correspondiente al Macizo de Santander, constituido por el Neis de
Bucaramanga, los Esquistos de Silgard y el Ortoneis de Berlin, de edades Precdmbricas y
Paleozoicas, ademas del Batolito de Agua Clara de edad Jurasica. La evolucion geologica de la
cuenca puede organizarse en cuatro etapas principales. La primera etapa corresponde a una fase
de rifting durante el Tridsico—Jurasico, asociada a la fragmentacion del supercontinente Pangea y
a la separacion de Norteamérica y Sudamérica 17178, durante la cual se depositaron los sedimentos
de las formaciones La Quinta y Girdn.

La segunda etapa se desarrolld durante el Creticico y estuvo relacionada con un evento de
subsidencia térmica que favorecid transgresiones marinas sobre la margen occidental de
Sudamérica, segin Macellari !”° dando lugar a la acumulacion de las formaciones Rio Negro, Tibu,
Mercedes, Aguardiente, Capacho, La Luna, Colon, Mito-Juan y el miembro inferior de la
Formacién Catatumbo.!”

La tercera etapa se inicia en el limite Maastrichtiano—Paleoceno y corresponde a una fase
transicional asociada a la colision de la placa Pacifica con la margen occidental de la Placa
Suramericana, lo que origin6 un sistema de cuencas tipo antepais y permitid la depositacion del
miembro superior de la Formacion Catatumbo y de las formaciones Barco, Los Cuervos, Mirador,
Carbonera y Leon.!77 180

La tercera etapa se inicia en el limite Maastrichtiano—Paleoceno, como una fase transicional
asociada a la colision de la placa Pacifica con la margen occidental de Suraméricana. En este
contexto, las cuencas de los Llanos orientales, Catatumbo, Valle Medio del Magdalena y
Cordillera oriental formaban parte de un dominio sedimentario regional y, durante el Cenozoico,
la orogenia andina origin6 cuencas tipo antepais donde se depositaron las formaciones Catatumbo,
Barco, Los Cuervos, Mirador, Carbonera y Ledn.?% 177, 180- 181

Finalmente, durante el Nedgeno se produjo una inversion tectonica en la cuenca, que dio lugar al
levantamiento de los Andes de Mérida, la Cordillera Oriental y la Serrania del Perija, como
resultado de la colision oblicua y la deformacion de la placa Caribe y del Arco de Panama a lo
largo del margen pasivo del norte de Suramérica. Esta etapa estuvo dominada por subsidencia
flexural y se caracterizé por la depositacion del Grupo Guayabo.!”

Estratigrafia relevante

La cuenca del Catatumbo se caracteriza por una secuencia de unidades litologicas integrada por
un basamento cristalino de edad proterozoica y paleozoica (Figura 36), asociaciones de rocas
igneas y sedimentarias del Jurdsico, y sedimentos de origen fluvial depositados a lo largo del
Cenozoico (Figura 37).4

Grupo Girén (Jurasico): Es una sucesion de areniscas cuarzosas, conglomerados y limolitas
rojizas aflorantes en los alrededores de Giron y Zapatoca ''%; Cediel '%? | realizo la caracterizacion
mas completa, redefiniendo la unidad como Grupo Girén y diferenciando ocho conjuntos
litologicos, alcanzando un espesor de 4.650 m. Desde el punto de vista sedimentoldgico, la
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Formacion Girén registra condiciones de alta energia asociadas a sistemas fluviales trenzados, con
alternancia de ambientes pantanosos y fluviales meandricos en un contexto paradeltaico.'8?

Formacion Rio Negro (Cretacico): Esta constituida por alternancias de areniscas de color gris a
amarillo, de caracter arcilloso y granulometria que varia de fina a gruesa, ocasionalmente
conglomeratica, con composicion cuarzosa y subarcésica, dispuestas en estratos delgados con
geometrias onduladas a plano-paralelas. Asimismo, se identifican delgados niveles de arcillolitas
grises con laminacion plano-paralela como lo sefiala ICP 32, El espesor presenta una variabilidad
marcada, oscilando desde valores inferiores a 100 m hasta mas de 1300 m en la seccion tipo de la
Serrania del Perija, y alcanzando aproximadamente 2400 m en la depresion de Uribante como lo
sefiala Villagomez et al '®%. Presenta ambientes variables que incluyen sistemas lagunares
hipersalinos, deltdicos y marino-costeros, reflejando condiciones litorales de aguas tranquilas.

Grupo Uribante (Cretacico): Notestein et al !5, subdividieron en tres Formaciones

cartografiables: Tib, Mercedes y Aguardiente. Esta unidad presenta un espesor aproximado de
2.000 m, con baja porosidad (~5%) y su produccion depende del fracturamiento, generando
yacimientos independientes con porosidad secundaria como lo sefiala Castillo y Ceballos 8. Los
sedimentos de esta unidad se acumularon en un ambiente marino de baja energia, inferido a partir
de la presencia de equinoideos y amonitas.

Formacion Tibu (Cretacico, Aptiano): Estd conformada por lutitas de tonalidades gris oscuro,
negro y marrén, con laminacion plano-paralela y caracter fisil, que contienen abundantes restos de
conchas y peces. Estas lutitas se intercalan con delgados niveles de calizas lumaquélicas dispuestas
en bancos de aproximadamente 30 cm, con estratificacion ondulada, asi como con areniscas
cuarzosas de color gris, de naturaleza calcarea, ricas en fosiles, bioturbadas y organizadas en
bancos gruesos y masivos. Segiin Mondragon 7, el espesor de la unidad alcanza 83 m (~272 pies)
en La Donjuana y disminuye a 13 m (~42 pies) en Sardinata. Esta unidad es productora en el
anticlinal Tibu.'88

Formacion Mercedes (Cretacico, Albiano Inferior): Estd compuesta principalmente por calizas
arenosas y fosiliferas, intercaladas con lutitas, dolomitas y areniscas, con facies que varian entre
mudstones y grainstones, dispuestas en estratos delgados y con alto contenido de materia organica
y foraminiferos planctonicos ¥, En la seccion de Sardinata descrita por Ecopetrol-ICP !0, se
reconocen calizas lumaquélicas gris oscuro, en capas onduladas de hasta 1 m, asociadas a
arcillolitas oscuras laminadas con concreciones, restos fosiles y 0xidos de hierro, alcanzando un
espesor de 45 m.!'¥

Formacion Aguardiente (Cretacico, Albiano medio a tardio): Yurewicz '%°, dice que esta
dominada por areniscas cuarzosas de grano grueso, con niveles de glauconita y fosfatos,
intercaladas con lutitas y calizas; algunas de estas lutitas presentan alto contenido de materia
orgéanica y potencial generador. En el sector sur, predominan alternancias de areniscas cuarzosas
grises, de grano fino a grueso, con estructuras sedimentarias suaves y bioturbacion intensa. El
espesor varia significativamente, desde 563 m en La Donjuana hasta 313 m en Sardinata, asi lo
sefiald Mondragon 187, Seglin Garcia 1, el ambiente deposicional de esta unidad corresponde a un
entorno litoral.
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Formacion Capacho (Creticico, Cenomaniano - Turoniano): La Formacién Capacho fue
definida por Richards 2 como una sucesion de lutitas con intercalaciones de calizas que infrayacen
a la Formacion La Luna y suprayacen a la Formacion Aguardiente en el area de la Concesion
Barco. Su espesor varia regionalmente, de norte a sur, entre aproximadamente 91 y 335 metros 3.
Los espesores registrados oscilan entre 326 y 349 m, donde la unidad estd compuesta por
arcillolitas oscuras laminadas con restos fosiles y niveles de arcillolitas arenosas y calizas
lumaquélicas y micriticas. Segiin Royero 4, los sedimentos de esta unidad se acumularon en un
entorno marino de baja energia, lo cual se infiere a partir de la presencia de glauconita y pellets
fosfatizados.

Formacion La Luna (Cretacico, Coniaciano - Campaniano temprano): Esta conformada por
calizas peldgicas bituminosas de color gris oscuro, intercaladas con pelitas carbonosas y niveles
de chert. En los niveles inferiores predominan mudstones gris oscuro, que ocasionalmente
aparecen como lentes o concreciones, asociados a lodolitas calcareas gris oscuras, laminadas y
dispuestas en estratos con geometria plano-paralela a ondulosa, con alto contenido de materia
organica asi lo sefiala ICP 3% y Talukdar et al !°. El espesor de la unidad varia entre 55 y 90
metros.!'?

Segtin Macellari '7%; Villamil °%; Villamil y Pindell 7, estos depdsitos se asocian a eventos de
surgencia (upwelling) desarrollados sobre una plataforma relativamente somera. Esta formacion
constituye la principal roca generadora de hidrocarburos en las cuencas del Catatumbo y
Maracaibo, con un contenido organico promedio del 4,5 % y valores maximos de hasta 11,2 %,
dominada por kerogeno tipo II. Ademas, presenta produccion en calizas fracturadas en los campos
Petrolea, Tibu, Cerro Gordo y Cerrito, asi como en diversos campos de la cuenca de Maracaibo.!”®

Formacion Colon (Cretacico, Campaniano tardio - Maastrichtiano temprano): Esta
constituida por lodolitas fisiles de color gris a gris oscuro, con caracter ligeramente calcareo. En
su parte basal se reconoce un nivel de arenisca glauconitica que incorpora foraminiferos
retrabajados y restos de peces, correspondiente al Miembro Tres Esquinas. Bouman y Gibson %
y Ward et al '*°, indican espesores que oscilan entre 213 y 226 m y describen un contacto de tipo
gradacional con la Formacion Mito Juan, que la suprayace.

Formacion Mito-Juan (Cretacico, Maastrichtiano): Estd compuesta principalmente por
lodolitas fisiles de tonalidad gris verdosa, acompaifiadas de lodolitas limoliticas, limolitas y calizas,
las cuales incrementan su presencia hacia el tramo superior. Bouman y Gibson '3, reportan un
espesor medio cercano a los 440 m. El contacto con la Formacion Catatumbo, que la suprayace,
es de caracter gradacional, atribuible a las similitudes litologicas entre ambas unidades como lo
sefiala Getty international '*8. La Formacién Mito Juan presenta produccion en el campo Rio de
Oro, asociada a niveles calcéreos y limoliticos localizados en la parte superior.

Esta unidad se formé en un ambiente marino que oscila desde condiciones neriticas, evidenciadas
por la presencia de chert y foraminiferos bentonicos, hasta un entorno sublitoral caracterizado por
lamelibranquios. En el tramo inferior de la sucesion, asi como en la parte media y la porcion
inferior del intervalo superior, el ambiente de depositacion se interpreta como litoral, sustentado
por la presencia de restos vegetales, lamelibranquios, lentes y fragmentos de carbon. En contraste,
la parte superior del intervalo, que incluye los niveles carbonosos y es atribuida a la Formacion
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Catatumbo, es asociada por el autor a un ambiente deltaico transicional con una fuerte influencia
continental.!**

Formacion Catatumbo (Cretacico, Maastrichtiano tardio - Paleoceno temprano): Esta
conformada por alternancias de lodolitas fisiles de color gris oscuro y arcillolitas con alto
contenido de materia orgénica. En la base y en la porcion media de la sucesion son comunes las
intercalaciones de areniscas cuarzosas de grano medio, como lo sefiala Galvis et al 1. El espesor
varia desde aproximadamente 90 m en el sector nororiental hasta 275 m hacia el suroccidente,
presentando un contacto concordante y gradacional con la suprayacente Formacion Barco, segliin
Van der Hammen 2%, La unidad es productora en los campos Rio de Oro, Tibu-Socuavo y

Sardinata, y de manera marginal en los campos Yuca y Ora.?!

Formacion Barco (Paleoceno): Segiin De Porta !'? estd conformada por litoarenitas y areniscas
cuarzosas de grano fino, intercaladas con lodolitas arenosas y lodolitas de tonalidad gris. De
manera ocasional se observan nodulos ferruginosos. Para Bouman et al '3, el espesor de esta
unidad presenta variaciones desde aproximadamente 150 m en el sector noreste hasta cerca de 213
m hacia el suroeste. El ambiente de depositacion oscila entre condiciones fluviales y un ambiente
deltaico de caracter subcontinental. Salvo en el campo Rio Zulia, la Formaciéon Barco constituye
el principal reservorio de los campos de la cuenca del Catatumbo; en particular, presenta
produccion en los campos Rio de Oro y Sardinata.'®>

Formacion Los Cuervos (Paleoceno tardio): Esta unidad estd compuesta por arenitas de grano
fino a medio, con intensa bioturbacidon, cuarzoarenitas, lodolitas calcareas con presencia de
concreciones, lodolitas arenosas y niveles de carbon que alcanzan hasta 80 cm de espesor, segun
SGC 22, De acuerdo con Sutton 2%, el espesor de la Formacion oscila entre 345 y 490 m. Los
sedimentos de esta unidad se acumularon principalmente en un ambiente transicional de tipo
deltaico, lo cual se sustenta en la presencia de mantos de carbon '*4. Actlia como roca reservorio
en el campo Rio Zulia y en el campo Carbonera. !4

Formacion Mirador (Eoceno): Esta constituida principalmente por areniscas, localmente
conglomeraticas. En su parte superior es comun la presencia de intercalaciones de lutitas con
contenidos de carbodn, las cuales permiten diferenciar un miembro inferior, que representa la mayor
parte de la unidad, y un miembro superior. A lo largo de toda la formacion se presentan de manera
recurrente lentes o mantos de carbon, tal como lo dice Van Der Hammen 2%, Su espesor oscila
entre 160 y 400 metros, segun lo reportado por Notestein et al '*°, Estos sedimentos se acumularon
en un ambiente de transicion, interpretado como un sistema deltaico potencial.'**

Formacion Carbonera (Eoceno tardio a Mioceno temprano): La unidad estd conformada por
una sucesion relativamente de lutitas, en parte arenosas, acompafiadas por proporciones variables
de areniscas. Los niveles de carbon se concentran principalmente hacia la base y el tope. Las
arcillas son mayoritariamente grises, ocasionalmente gris verdosas, y presentan con frecuencia
manchas rojizas y amarillentas, mientras que las areniscas suelen mostrar cierto contenido
arcilloso. El espesor de la formacion oscila entre 400 y 720 m. Para Van Der Hammen 2%, la
presencia local de glauconita, asi como un nivel fosilifero identificado en cercanias de Cucuta,
sugiere condiciones asociadas a una incursién marina. En los Llanos Orientales la Formacion
Carbonera muestra ciclos bien definidos con areniscas continuas de alta calidad como
reservorio mientras que en el Catatumbo es mas lutitica y con influencia marina local.!6- 204
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Formacion Leén (Mioceno temprano - Mioceno medio): Seglin Notestein %%, estd compuesta
predominantemente por lutitas, o esquistos arcillosos, de coloracion gris a gris verdosa, con la
presencia esporadica de un nivel de areniscas de aproximadamente 20 m de espesor en la parte
media de la formacion. Los sedimentos de esta unidad se acumularon en un ambiente
predominantemente continental, con influencias epicontinentales locales, segiin Royero '**. No se
registra produccion asociada a este intervalo y, debido a sus caracteristicas litologicas, se interpreta
como un sello regional dentro de la cuenca.?"!

Formacion Guayabo (Mioceno medio - Plioceno temprano): Para el servicio geoldgico
colombiano 2°2, corresponde a una sucesion de pelitas arenosas grises y limolitas, cuyo espesor
aumenta de manera marcada de norte a sur y de oeste a este, con valores reportados entre 460 y
1.430 m, e incluso hasta 2.600 m en areas cercanas a Cucuta. Estos depositos se interpretan como
sedimentos acumulados en una planicie aluvial y en un complejo deltaico de baja energia. '3

Q

Cuarzoarenita B Catatumbo
< Mirador
Subarcosa Sublitoarenita /\ Carbonera
© Cuervos
% Barco

Figura 36. Diagrama de clasificacion de areniscas para la secuencia cenozoica en la cuenca
del Catatumbo. Modificado de Case et al.?%
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Figura 37. Columna generalizada de la cuenca del Catatumbo. Tomado de Mojica.*
Geologia estructural

La Cuenca del Catatumbo se encuentra emplazada dentro de un bloque regional conformado por
la Sierra Nevada de Santa Marta, el cual esta limitado y controlado por la influencia deformacional
de los sistemas de fallas transcurrentes sinestrales de Santa Marta—Bucaramanga al occidente y del
sistema dextral de Oca—Bocond hacia el norte (Figura 38). El régimen de esfuerzos responsable
de este marco tectonico actual favorece la conjugacion de dichas transcurrencias, dando lugar a
una sintaxis tectonica que presenta un compartimiento interno positivo, de cardcter compresivo,
ocupado por la Sierra Nevada de Santa Marta.?%

Las estructuras de fallas y pliegues desarrolladas a lo largo del eje principal de la Cuenca del
Catatumbo muestran una orientaciéon predominante cercana al norte—sur, subparalela al eje
longitudinal del Macizo de Santander. Hacia el sector suroriental, los arreglos estructurales
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evidencian una mayor intensidad de deformacion, con una tendencia general suroeste—noreste,
consistente con la orientacion del eje longitudinal de los Andes de Mérida.

Yurewicz et al '3, identifican dos estilos estructurales principales: i) uno caracterizado por fallas
inversas que afectan el basamento, acompafiadas por pliegues desarrollados en el flanco occidental
de la cuenca, y ii) otro definido por fallas inversas asociadas a desgarres y pliegues originados por
flexion, conocidos como la “Flexion del Catatumbo”. Dado que ambos estilos estructurales
parecen propagarse hasta niveles cercanos a la superficie, se les asigna una edad Mioceno tardio—
Plioceno (aproximadamente entre 8 y 5 Ma), vinculada al levantamiento del Macizo de Santander,
la Serrania de Perija y los Andes de Mérida.”> 178,205,207

Para Exxon %%, 1a Flexion del Catatumbo concentra su desplazamiento hacia el sur mediante una
serie de pliegues cuya geometria corresponde a una estructura en cola de caballo (horse tail), con
vergencia hacia el oriente, asociada a fallas transcurrentes que involucran el basamento . En el
sector oriental se reconoce un sistema de fallas transcurrentes dextrales que genera pliegues por
propagacion de falla con vergencia occidental, asi como fallas de cabalgamiento e inversion que
afectan el basamento en los campos Petrolea y Tibu, desarrolladas durante los tltimos 4 Ma.?%

Zona de flexion del Catatumbo

Zona oriental de flexion

I Basamento B8 Cretacico Inferior [l Cretacico Superior || Cenozoico
10Km J

Escala

Figura 38. Perfil estructural para la cuenca del Catatumbo. Tomado de Mojica.’*

Elementos y procesos del sistema petrolifero

Segin la ANH 3, la cuenca del Catatumbo presenta presiones de yacimiento en un rango
aproximado de 2.293 a 3.060 psi, temperaturas de yacimiento que oscilan entre 67,0 y 97,6 °C,
(Figura 39 ; Figura 40) y valores de saturacion de agua inicial (Swi) comprendidos entre 19 y
56%. Para un analisis mas detallado de estas caracteristicas, se recomienda consultar el documento
de la MER.

La Cuenca del Catatumbo es catalogada como una cuenca madura en términos exploratorios, dado
que en ella se han perforado aproximadamente 872 pozos y se han identificado 12 campos
petroleros con una produccion significativa de hidrocarburos. Las labores de exploracion se
iniciaron a partir de la suscripcion de la concesion Barco en 1920. Asimismo, el analisis
geoquimico de crudos, extractos y rocas, integrado con la informacion estructural y estratigrafica
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disponible, permite reconocer los elementos y procesos que sustentan la existencia de sistemas
petroliferos en esta cuenca. '7

En la Cuenca del Catatumbo, las principales rocas generadoras de hidrocarburos corresponden a
las formaciones La Luna y Capacho, con contribuciones secundarias de las formaciones Barco y
Los Cuervos, depositadas en ambientes marinos anoxicos a suboxicos que favorecieron la
preservacion de materia organica. La Formacion La Luna constituye la roca generadora mas
importante de la cuenca y estd compuesta por calizas oscuras y lutitas negras finamente
laminadas.!®3

Presenta contenidos de carbono organico total (COT) entre 1 y 11 %, con valores promedio
cercanos a 3 %, y una materia organica dominada por querogeno tipo II, con aportes locales de
tipo 111, lo que le confiere un alto potencial generador de petréleo, con generacion secundaria de
gas en estados avanzados de madurez. Los parametros de madurez térmica indican valores de
Tmax entre 435 y 470 °C y reflectancia de vitrinita (Ro) entre 0.6 y 0.1.4 %, situando a esta unidad
mayoritariamente dentro de la ventana de generacion de petroleo. '7#

La Formacion Capacho es la principal roca generadora, con querdgeno tipo Il y III y potencial para
generar petroleo y gas, alcanzando madurez adecuada en zonas profundas. Las formaciones Barco
y Los Cuervos actiian como rocas generadoras secundarias, con querdgeno tipo III y potencial
principalmente gasifero, con madurez de inmadura a temprana seglin el enterramiento..

Los reservorios de la Cuenca del Catatumbo se desarrollan principalmente en areniscas
siliciclasticas y, de forma subordinada, en unidades carbonatadas fracturadas. Las formaciones
Carbonera, Mirador, Barco y Aguardiente presentan la mejor calidad de reservorio (Tabla 9), con
porosidad intergranular primaria y mejoras locales por disolucion. 176

Segtin los datos reportados por la ANH %, los rangos de las gravedades API por las formaciones
en la Cuenca del Catatumbo es: la Formacion Carbonera presenta valores entre 17,0 y 32,0 °API;
la Formacion Mirador registra rangos entre 28,0 y 41,0 °API; la Formacion Los Cuervos muestra
valores entre 16,0 y 26,0 °API; y la Formacion Barco exhibe rangos entre 24,0 y 38,0 °APL

La cuenca del Catatumbo presenta unidades reservorios cuyos espesores varian entre el 2.1 -15.1m,
a continuacion en la siguiente tabla (Tabla 8) se detallan los espesores de las siguientes unidades
reportados por la ANH.*

Aguardiente 2.1 -15.2 3
Carbonera 16
Tibu 09-6.7 4
Barco 12.2-12.8
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Tabla 8. Rango de espesores por formacion. Realizado a partir de ANH *.

La Formacién Mirador muestra porosidades de 13-20 % y permeabilidades que alcanzan hasta
723 mD, mientras que Carbonera registra porosidades de hasta 27 % y permeabilidades del orden
de 80 mD, aunque localmente disminuyen. La Formacioén Barco presenta porosidades de 12—-19 %
y permeabilidades de 40—140 mD, y Aguardiente exhibe una alta heterogeneidad con porosidades
entre 2 y 21 %. Para Pedraza y ramirez !”°, los carbonatos de Capacho y La Luna actiian como
reservorios de baja porosidad matricial (2—6 %) y permeabilidad reducida (~1 mD), donde la
produccion depende principalmente del fracturamiento natural, mientras que unidades como Mitu
Juan y el Grupo Uribante muestran porosidades bajas a moderadas (3.5-11 %) y continuidad
limitada. Segtin la ANH (Tabla 10). *°

Carbonera Tibt / Veta-1 27-81 81 P'r1n01pg’1mente porosidad secundaria por
disolucién
Mirador Tibu-1/Rio Zulia [13,2-19,8 80-723 Porosidad intergranular
Los Cuervos Carbonera /' Rio 7.1-15 <10 Reservorio pobre
Zulia
Sardinas / Tibu / Porosidad primaria y secundaria por
Barco Core / Core 12,5-19 40- 140 disolucion de feldespatos
., . Niveles arenosos delgados hacia los
Mitd Juan Promedio 1 2 campos de Rio de Oro & Sardinal
Capacho Petrolea / Tibti 230 1 Pobre p0r051dad, controlada  por
fracturamiento
Grupo Uribante* |Petrolea / Core 3,5-6 150/0,7 Pobre continuidad del reservorio
, o .
Aguardiente Tibi 201 o 90’ rpuestras de nucleo (15% porosidad
maxima)
Mercedes Puerto Barco 5.5 <19 P0r051dad' por disolucion de glauconita y
fracturamiento

Tabla 9. Propiedades petrofisicas para rocas reservorio de la cuenca del Catatumbo.
Modificado de Pedraza y Ramirez. 74

La Formacion Leon, de edad oligo-miocena, actiia como sello regional, mientras que las arcillitas
intraformacionales constituyen sellos locales para los reservorios arenosos del Cenozoico. Las
formaciones La Luna, Capacho, Tibu y Mercedes son reconocidas como las principales rocas
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generadoras de la cuenca, segin Pedraza y Ramirez '7° y Yurewicz '*° . En particular, la Formacion

La Luna es considerada una roca generadora de importancia mundial, responsable de la generacion
de mas del 98 % de los hidrocarburos de la Cuenca de Maracaibo. 9% 209-211

Las trampas mads relevantes corresponden a estructuras vinculadas a fallamiento normal con
inversion parcial, estructuras relacionadas con sub-cabalgamientos, anticlinales generados por
transcurrencia y estructuras asociadas a sistemas de inversion tectonica. En el caso de las rocas
cretacicas, la producciéon de petrdleo se encuentra principalmente controlada por porosidad
secundaria desarrollada a partir del fracturamiento.

Para la Cuenca del Catatumbo se cuenta con informacién limitada sobre los valores de porosidad
y permeabilidad reportados. En consecuencia, a continuacion se presenta un compilado de datos
obtenidos de los reportes oficiales de la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH)*, los cuales
se resumen en la siguiente tabla.

La Luna Cerro Gordo 10 4-6 3
Aguardiente  [Sardinata / Oripaya |- 6-12 3
Carbonera Tibu - 12 1
Tibu Sardinata - 3-73 2
Barco Sardinata - 12-14 2

Tabla 10. Porosidad vs permeabilidad para rocas reservorio de la cuenca del Catatumbo.
Realizado a partir de ANH. %
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Figura 39. Temperatura de yacimiento de la Cuenca del Catatumbo. Realizado a partir de
ANH. ¥
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Figura 40. Presiones de yacimiento de la Cuenca del Catatumbo. Realizado a partir de
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3.6. Cuenca Valle Inferior del Magdalena

Localizacion de la cuenca

La cuenca del Valle Inferior del Magdalena (Figura 41) se ubica en el extremo noroccidental de
Suramérica. Desde el punto de vista geologico, esta delimitada al oriente por la Falla de
Bucaramanga—Santa Marta, que la separa de los macizos cristalinos de Santa Marta y Santander;
al sur, por las estribaciones de la Cordillera Central y la Falla de Palestina, actualmente cubierta
por sedimentos cuaternarios; y hacia el norte y occidente, limita con la cuenca del Caribe
Colombiano.?!?

-y

SJFB = Cinlurdn Plogodo do Bon Jocinlo.
SLL = Sorranlo do San Lucas

Figura 41. Localizacion de la cuenca Valle Inferior del Magdalena. Tomado de Arminio et
al.?i3
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Evolucion geologica

La evolucion tectonica de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena se explica por su desarrollo
como una cuenca de antearco en un margen convergente, asociado a un régimen de subduccion
activa de losa plana, segin Bernal et al 214 y Mora et al 2'°. El basamento de la cuenca VIM esta
dominado por rocas metamorficas del Pérmico—Tridsico, que fueron posteriormente intruidas por
cuerpos granitoides de edad Cretacica Tardia. 2'¢

De edad Santoniano—Maastrichtiano, la Formacién Cansona aflora formando el nucleo del
anticlinal de Chalédn; segun estudios de microfauna recuperada en muestras de varias secciones del
Cerro Cansona, citado por Duque Caro 2!7, le asigno esta cronologia y determiné que su ambiente
de deposito corresponde a un medio marino somero.

En el Paleoceno—Eoceno superior, la apertura de la placa Caribe gener6 un espacio entre las placas
Suramericana y Norteamericana, favoreciendo la depositacion de sedimentos -clésticos
transportados por corrientes de turbidez que dieron origen a la Formacion San Cayetano.?!'?

Durante el intervalo comprendido entre el Oligoceno y el Mioceno Temprano se acumularon
potentes sucesiones sedimentarias formadas por areniscas, lutitas y niveles de carbon, depositadas
en ambientes marinos someros y deltaicos, correspondientes a la Formacion Ciénaga de Oro.2!8

La discordancia registrada durante el Mioceno Temprano, con una edad estimada entre 23,8 y 17,3
Ma, es contemporanea a importantes eventos tectonicos, entre ellos el episodio inicial de la
colision del bloque Chocé-Panama. Farris et al 2!° dice que hay un periodo de inversion tectonica
que afecto a las cuencas del Caribe occidental. Escalona y Mann 2%, mas adelante, en el Mioceno
Medio, se registrd la acumulacion de sedimentos deltaicos y marinos someros correspondientes a
la Formacion Porquero.??°

Durante el Mioceno Tardio, la actividad tectonica generd acortamiento cortical, formacion de
prismas de acrecidon y exhumacion de bloques tectonicos, que sirvieron como fuentes
sedimentarias, aumentando las tasas de subsidencia y favoreciendo la progradacion de los
ambientes de deposito, los cuales evolucionaron de marinos someros y transicionales (Formacion
Tubard) a ambientes continentales (Formaciones Sincelejo y Corpa). Guzman et al 22! dice que
abarca hasta el Pleistoceno. 222

Estratigrafia relevante

Formacion Cansona (Cretacico Tardio): Esta unidad estd compuesta predominantemente por
sedimentos finos, con alto contenido de materia orgénica y aporte terrigeno significativo. La
unidad alcanza un espesor de hasta 230 m en su localidad tipo y de aproximadamente 152 m en la
quebrada Peiiitas. Los estudios bioestratigraficos indican que estos sedimentos fueron depositados
en un ambiente marino somero cercano a la linea de costa.??

Formacion San Cayetano (Paleoceno—Eoceno superior): La unidad estd compuesta por
litoarenitas y arenitas arcosicas de grano fino, localmente conglomeraticas, con intercalaciones de
lodolitas y capas delgadas a medianas de arenitas que presentan yeso y azufre secundario.
Asimismo, se reconocen niveles de arenitas grises bioturbadas asociadas a interestratificaciones
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de limolitas y arcillolitas gris verdosas a gris oscuras, laminadas y afectadas por deformacion
estructural, con venillas de yeso rellenando fracturas.®

El espesor de la Formacion San Cayetano no pudo establecerse debido a la intensa deformacion
tectonica que afecta la seccidn; sin embargo, se ha reportado un espesor parcial cercano a 184 m
en su seccion de referencia, condicionado por complejidades estructurales segin Reyes et al 224,
Se ha planteado un origen turbiditico para esta unidad por distintos autores. Reyes et al > reportan,
en la cartografia geoldgica de la Plancha 30 Arjona, la identificacion de litofacies de Mutti y de la
secuencia de Bouma asociadas a esta formacion.

Formacion Ciénaga de Oro (Eoceno-Mioceno inferior): Tiene un espesor promedio de 2500 m
y consta de mayormente una secuencia de areniscas y lodolitas en una estructura de tipo anticlinal.
Hacia la base, se encuentran conglomerados oligmiticos rojizos e intercalaciones de areniscas,
carbon, lodolitas carbonosas y calizas en menor proporcion. Las arenas son de grano fino a grueso
y colores blancos a rojizos y se evidencia una estratificacion cruzada a lo largo de toda la columna
(Figura 42; Figura 43). Su ambiente de depositacion es de tipo fluvial a deltaico, ademas de tipo
fluvial a transicional marino producto de las intercalaciones de grano fino mencionadas
anteriormente.?26- 227

Q

Cuarzoarenita & Ciénaga de Oro

Subarcosa Sublitoarenita

F 50% L

Figura 42. Triangulo de composicion de la Formacion Ciénaga de Oro. Modificado de
Manco et al. 228

Formacion porquero (Mioceno inferior- Mioceno medio): Presenta un espesor aproximado de
1504 m. Segun Duefias 2*%,se considera un ambiente marino poco profundo porque predominan
arcillolitas y limolitas, litologias tipicas de sedimentacion en condiciones de baja energia, junto
con areniscas finas calcareas y fosiles marinos someros, los cuales indican profundidades
aproximadas entre 200 y 600 m. Estas caracteristicas sugieren plataformas continentales externas
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a medias, donde la sedimentacion es mayormente fina pero con pulsos arenosos ocasionales. Esta
unidad se dispone sobre la Formacion Ciénaga de Oro y por encima de la Formacion Tubara,
manteniendo contactos discordantes.

Formacion Tubara (Plioceno temprano): Segin Barrera y Jaimes 2?7, tiene un espesor de 444
m. Presenta en su parte inferior depositos de lodos, mientras que en la parte superior predominan
areniscas de grano medio a grueso. Esta sucesion ha sido interpretada como resultado de ambientes
marinos poco profundos influenciados por eventos de tormenta en la base, que evolucionan hacia
condiciones continentales en el tope, vinculadas a llanuras deltaicas mas extensas que las de la
unidad subyacente. Asimismo, se estima que los frentes del delta se ubicaban hacia el sector
noroeste.

COLUMNA ESTRA \TIGRAFICA GENERALIZADA
i : 2
«.é § g % =O_
Periodo Epoca Formacién | Litologia & gi’ [ g A Prg‘;z‘:z:es
8 >
o Tubara 3% La Mocha
2
9 8 inlie 1Ix lo) Floresanto
fod (o) Porquero San Sebastiin
< 5 & Jaguay
G Inferior
o .
I-I: Ciénaga % ::q“::u
de Oro ¥ ® oy
Oligoceno - How
Eoceno 2
San Cayetano [z== x|
Paleoceno
Maastrichtiano Cansona ?
II-IIX
Basement

Figura 43. Columna estratigrafica del valle inferior del Magdalena. Modificado de Lopez et
31.229

Geologia estructural

La Cuenca del Valle Inferior del Magdalena estd conformada por las subcuencas de Plato y San
Jorge, las cuales se encuentran separadas por el Arco de Magangué o Cicuco. Sus limites
geologicos comprenden, hacia el norte y occidente, el sistema de fallas de Romeral; al sur y
suroccidente, la Cordillera Central y las rocas precretdcicas de la Serrania de San Lucas; y hacia
el oriente, el sistema de fallas Bucaramanga—Santa Marta (Figura 44). La cuenca del Valle Inferior
del Magdalena se describe como una cuenca transtensional de forma triangular que ha atravesado
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varias fases tectonicas. En su estructura se identifican fallas normales y fallas de empuje de bajo
angulo, asi como pliegues relacionados con estas, los cuales se distribuyen principalmente en la
subcuenca de Plato y en el limite con el cintur6n plegado de San Jacinto. 2*°

Asimismo, dentro de la cuenca se reconocen estructuras tipo flor, tanto positivas como negativas,
ubicadas en el Arco de Magangué y en la Subcuenca de Plato respectivamente. También se
observan extensos sistemas de fallas de rumbo generados por esfuerzos tensionales del VIM, entre
ellos las fallas de Santa Marta y Algarrobo, el graben de Ariguani y la zona de fallas Canoas,
ademas de la presencia de fallas inversas y retro-cabalgamientos.*°

[__] camibra-Ordoviciano [ Devdnico [__] Carbonitero [J Jonteico [IIN] Cretaceo [__]___] Paleogeno | Neogeno

Figura 44. Perfil de la cuenca del VIM. Tomado de Barrero et al.*
Elementos y procesos del sistema petrolifero

Arminio et al 2%, reconoce la Cuenca del Valle Inferior del Magdalena (VIM) como una provincia
hidrocarburifera de relevancia dentro del contexto energético colombiano, con una vocacion
predominantemente gasifera y un grado de madurez exploratoria intermedio. En esta cuenca se
han perforado mas de 270 pozos exploratorios, se registran multiples manifestaciones superficiales
de hidrocarburos y se han identificado alrededor de 20 campos productores de gas, lo cual
evidencia la existencia de al menos un sistema petrolero activo. La integracion de estudios
geoquimicos de crudos, extractos y rocas, en conjunto con la informacion estructural y
estratigrafica disponible, ha permitido reconocer los elementos y procesos que controlan la
generacion, migracion y acumulacion de hidrocarburos en la cuenca.

En el Valle Inferior del Magdalena, las principales rocas generadoras corresponden a las
formaciones Ciénaga de Oro y Porquero, depositadas durante el Oligoceno—Mioceno en ambientes
marino-transicionales que favorecieron la preservacion de materia orgdnica. La Formacion
Ciénaga de Oro constituye la roca fuente mas representativa, compuesta por lodolitas y lutitas de
grano fino con contenidos de carbono orgénico total (TOC) generalmente entre 0.5 % y 2 %, con
predominio de querdgeno tipo II-11II, lo que le confiere potencial generador tanto de petroleo como
de gas. Los pardmetros de madurez térmica reportan valores de Tmax entre 430 y 445 °C, ubicando
gran parte de esta unidad dentro de la ventana de generacion de hidrocarburos.*

Por su parte, la Formacion Porquero actia como roca generadora complementaria, integrada por
lutitas marinas y niveles arenosos finos con contenidos orgdnicos moderados y valores de
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temperatura maxima entre 435 y 447 °C, lo que confirma su contribucion al sistema petrolero
regional, particularmente en la generacion de gas en sectores mas profundos de la cuenca.*

La cuenca del Valle Inferior del Magdalena presenta unidades reservorios cuyos espesores varian
entre el 1.2 -18.3 m, a continuacion en la siguiente tabla (Tabla 11) se detallan los espesores de
las siguientes unidades reportados por la ANH. ¥

Cienaga de
oro 1.2-18.3 31

Porquero 24 1

Tabla 11. Espesores por formaciones. Realizado a partir de ANH. %

En cuanto a los sellos estratigraficos, las lutitas del Mioceno superior y otras secuencias finas
dentro de las formaciones Porquero y Ciénaga de Oro acttian como unidades sellantes regionales,
favoreciendo el confinamiento de gas y petroleo en los niveles reservorio subyacentes.?!3

Las trampas petroliferas predominantes son de cardcter estructural y combinado, incluyendo
monoclinales con cierres contra fallas normales e inversas, asi como pliegues suaves y estructuras
tipo flor asociadas al sistema de fallas de San Jacinto y al Arco de Magangué, con una tendencia
estructural suroeste—noreste, configurando los principales estilos de acumulacion de hidrocarburos
en la cuenca.’!?

3.7.  Cuenca Guajira Offshore

Localizacion de la cuenca

De acuerdo con Barrero et al #, la cuenca Guajira Offshore estd delimitada por la falla de Oca al
sur, el Cinturén Deformado del Sur del Caribe al norte y noroeste, la costa de la peninsula de La
Guajira al sureste y el limite Colombia—Venezuela al noreste (Figura 45). De acuerdo con su nivel
de conocimiento geoldgico y potencial exploratorio, esta cuenca ha sido clasificada por la ANH
como un area emergente o semi explorada.?3!
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Figura 45. Mapa geoldgico y localizacion. Tomado de Rodriguez.2*?
Evolucion geologica

La evolucion tectonica de la Cuenca de La Guajira ha estado controlada principalmente por la
interaccion entre las placas del Caribe y Sudamérica, lo que explica su deformaciéon y complejidad
estructural, ademas de un basamento heterogéneo con rocas continentales y remanentes oceanicos
acrecionados,?07- 209233

Durante el Jurasico Tardio—Cretacico Temprano se desarrollé un sistema de rift tipo half graben,
donde se depositaron unidades como las Areniscas Basales, la Formacion Palanz, Yuruma y el
Grupo Cogollo, seguido por un margen pasivo que permitio la acumulacion marina profunda de la
Formacion La Luna 206 210, 234-235

En el Cretacico Tardio, la migracion de la Placa del Caribe produjo colision oblicua y condiciones
de antepais, depositandose la Formacion Guaralamai como lo sefiala Rollins 23°, Posteriormente,
en el Eoceno—Oligoceno ocurrio el levantamiento de la Sierra Nevada de Santa Marta, un hiato
sedimentario y el desarrollo de un rift E-O con sedimentacion de las formaciones Macarao y
Simana.?*¢

Finalmente, durante el Mioceno la reactivacion transtensional de fallas gener6 condiciones para la
depositacion de las formaciones Uitpa y Jimol, mientras que en el Mioceno Superior—Plioceno y
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Pleistoceno se acumularon las formaciones Castilletes y Gallinas en ambientes principalmente
fluviales, aluviales y eolicos.?%% 237

Estratigrafia relevante

La distincion Onshore y Offshore de la cuenca s6lo obedece a una delimitaciéon geografica,
considerando que en subsuelo la geologia no muestra rasgos diferenciados que llevan a esta
separacion (Figura 46). 2*2

Grupo Yaruma: El término Yuruma fue empleado inicialmente por gedlogos de la Richmond
Exploration Company en 1947. Julivert et al 2*%, formalizaron y subdividieron esta unidad en las
formaciones Moina (inferior) y Yuruma (superior). Posteriormente, elevd Yuruma a la categoria
de grupo, conservando los limites de Moina y modificando el limite superior de la Formacion
Yuruma. El Grupo Yuruma se depositdé en un ambiente marino somero; sin embargo, las
variaciones litologicas de la Formacion Yuruma Superior sugieren una sedimentacion en un mar
mas profundo, dominado por condiciones reductoras, evidenciadas por la presencia de calizas
bituminosas negras.?*

e Formacion Moina - miembro inferior (Valanginiano - Hauteriviano): La Formacion
Moina se subdivide en tres unidades litoldgicas. La unidad inferior estd constituida por
calizas fosiliferas de textura fina a gruesa, densas y resistentes, con intercalaciones de
lutitas margosas grises. La unidad media comprende margas y calizas margosas fosiliferas
de color pardo grisdceo a gris. La unidad superior estd formada por calizas arenosas
masivas, cristalinas y fosiliferas, muy resistentes, con niveles locales de areniscas de cuarzo
blanco y grano grueso. Hacia el norte, entre Pochina y Cuisa, las margas incluyen una cufia
de areniscas calcéreas intercaladas con capas delgadas de caliza. El espesor de esta unidad
es de 307 m.>?

e Formacion Yaruma (Barremiana): De acuerdo con Rodriguez y londofio 2%, esta unidad
estd constituida por aproximadamente 120 m de margas fosiliferas de color gris claro,
intercaladas con calizas nodulares densas y grises, ambas litologias con abundante
contenido de moluscos y equinidos. Hacia la parte superior de la sucesion de margas se
desarrollan cerca de 30 m de lutitas negras, calcareas y foliadas, con restos de peces,
recubiertas por vivianita y acompanadas por niveles de calizas lenticulares. El espesor total
de la unidad alcanza los 269 m. Por su parte, Julivert et al *® | sefialan que en la localidad
tipo la potencia del “Upper Yuruma” es de 576 m.

Grupo Cogollo: Macdonald 2*°, considera que en Punta Espada se incluyen las formaciones Apon
y Maraca. De manera concordante, Mercado 2*!, adopta esta misma subdivision y sefiala que esta
unidad aflora en la Guajira, especificamente en el sector oriental de la Serrania de Macuira y en el
area de Cosinas. El Grupo Cogollo se formoé en un ambiente dominado por barras costeras de alta
energia.?*?

e Formacion Apon - segmento inferior (Aptiano inferior - Albiano superior): Julivert et
al 2%, lo caracteriza como una sucesion de lutitas interestratificadas con calizas arcillosas
de tonos oscuros. Las lutitas son blandas, calcareas, muy fosiliferas y de color marrén
oscuro a negro. Hacia el techo de la unidad, las calizas incrementan su proporcion y
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presentan una estratificacion mas fina, sobre las cuales se disponen calizas ligeramente
arenosas con presencia de Ostrea sp, en contraste, las calizas basales del Lower Cogollo
son mas compactas, bituminosas y de color negro. El espesor minimo estimado alcanza
aproximadamente 1.000 m segin Macdonald ?%°, mientras que en la seccién de Moyojoy
se registra un espesor de 310 m de acuerdo con Rollins.?%

e Formacion Maraca - segmento superior (Albiano superior- Cenomaniano): Esta
unidad estd constituida por calizas masivas y densas, de tonalidades pardo grisaceas a
grises y gris azuladas, con texturas que varian desde microcristalinas hasta gruesas, e
intercalaciones de lutitas calcareas blandas de color gris. Las calizas de grano fino son
fosiliferas y aquellas de colores mas claros emiten un leve olor a hidrocarburos. Hacia el
techo de la Formaciéon Maraca se desarrolla un nivel de caliza masiva con abundante
Exogyra y Ostrea. El espesor de la unidad alcanza aproximadamente 508 m en la seccion
ubicada 4 km al noroeste de La Flor de La Guajira. Rodriguez y Londofio 2* Rod y Maync
243 interpretan esta asociacion sedimentaria como caracteristica de un ambiente neritico.

Formacion La Luna (Turoniano - Santoniano): sucesion basal de calizas finas, laminadas y
bituminosas, ricas en pirita y foraminiferos, de color negro, sobre las cuales se desarrolla una
secuencia de chert finamente estratificado con intercalaciones de delgadas capas de caliza negra y
nddulos de chert, ademés de concreciones discoidales de caliza microcristalina; hacia el tope se
presenta un delgado nivel conglomeratico. Segun Rollins 2*°, el espesor de la formacion varia entre
79 y 180 m y entre 81 y 130 m como lo sefialé Renz>**, mostrando un aumento hacia el noreste.
Martinez 2#?, interpreta que esta unidad se deposité en una plataforma amplia durante un evento
transgresivo, bajo condiciones andxicas sulfidricas, con sedimentacion pelagica y preservacion de
materia organica.?!?

Formacion Guaralamai (Campaniano a Maastrichtiano): Estd compuesta por calizas y lutitas.
Las calizas son de grano fino, con algunos niveles mas compactos y de color negro, presentan
estratificacion fina, planar y caracter fragil; al fracturarse, muchas de ellas emiten un tenue olor a
hidrocarburos. Intercalados principalmente hacia la base de la formacidn, se encuentran lutitas
calcareas blandas, de color pardo a negro y con estratificacion fina. Segin Renz 2*4, el espesor total
de esta unidad alcanza aproximadamente 490 m. Esta formacion se depositd en un ambiente
marino somero, dominado por la sedimentacion arcillosa.?*

Formacion Macarao (Eoceno Superior): esta formada por areniscas glauconiticas de color verde
a café, de grano fino y dispuestas en capas delgadas con estratificacion en artesa, intercaladas con
arcillolitas gris claro, con contenido de selenio y leve caracter carbonéceo; hacia la parte superior
de la sucesion se presentan calizas masivas fosiliferas. El ambiente de deposito corresponde a un
medio marino somero de bahia abierta, donde las calizas se desarrollaron en subambientes
arrecifales asociados a bancos de conchas, mientras que las areniscas y arcillolitas se acumularon
en subambientes tipo lagoon, delimitados por barreras arrecifales detras de la linea de costa.?*

Formacion Siamana (Oligoceno Superior - Mioceno Inferior): Esta unidad ha sido subdividida
en dos miembros: el miembro inferior esta constituido por conglomerados con clastos de calizas,
cuarcitas del Grupo Cosinas y rocas metamorficas; mientras que el miembro superior estd
conformado por calizas y lutitas, sefialado por Aguilera !°!; Ramirez 23°. Seglin Zapata y Sarmiento
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245 esta unidad presenta un ambiente arrecifal. El espesor de la formacion presenta variaciones
significativas, con estimaciones de 430 m y de 302 m.!!3

Formacion Uitpa (Oligo-Mioceno - Mioceno inferior): En la base tiene margas glauconiticas y
lodolitas limosas, con lentes ocasionales de areniscas gruesas y frecuentes intercalaciones de
areniscas calcareas finas fosiliferas, asi como niveles delgados de calizas porosas y fosiliferas.
Hacia el este de Siaman4, las calizas son mas abundantes, de tipo coquinoideo, con desarrollo de
biostromas en la parte media y transicion a limolitas y areniscas hacia el tope de la unidad, asi lo
sefiala Thomas 2% y Rubio et al 2*7, plantea que las margas basales contienen abundante fauna
f6sil, incluyendo ostras, bivalvos, ostracodos, gasteropodos y restos de peces. Presenta un espesor
de 342 m en la seccidn tipo, aumentando hacia el este y adelgazandose hacia el noroeste mientras
que en el area de Uitpa alcanza aproximadamente 200 m.?*8

Formacion Jimol (Mioceno Superior — Plioceno): La unidad esta dominada por calizas arenosas
y areniscas calcareas, con intercalaciones de arcillolitas, més abundantes hacia la base. Incluye
niveles conglomeraticos con clastos de cuarzo, abundantes fosiles y estructuras sedimentarias
como estratificacion cruzada, asi como calizas fosiliferas masivas que gradan lateralmente a
areniscas bien seleccionadas, segiin lo sefialan Vence y Mann 237, En el sur de la cuenca y hacia la
Bahia de Cocinetas se desarrollan calizas algaceas y arrecifales de hasta 10 m de espesor. Pulido
et al 2%, describen la Formacion Jimol en pozos como una sucesion de arcillolitas blandas con
materia carbonosa. Rollins 2*°, sefiala que el espesor total alcanza 614 m en la seccion de
referencia. El ambiente deposicional de esta formacion varia desde continental hasta batial
superior.?4’

Formacion Castilletes (Mioceno Tardio — Plioceno): La unidad inferior presenta intercalaciones
de areniscas calcéreas fosiliferas, lutitas y calizas, mientras que hacia la parte superior predominan
las arcillolitas. El espesor de la unidad se estima entre 850 y 900 m; sin embargo, Rollins 2%,
reporta para esta zona un valor de 692 m, el cual disminuye progresivamente hacia el norte y el
sur.!3

Pulido et al 2%, destacan calizas arenosas gruesas, fosiliferas, con abundantes Ostrea y
gasteropodos, y arcillolitas limosas con yeso, la unidad superior estd compuesta por lodolitas
yesiferas con capas lenticulares de intraesparita y bioesparita, con incremento de yeso hacia el tope
y describen la Formacion Castilletes como dominada por calizas tipo coquina con intercalaciones
menores de limolitas, areniscas y carbon. Rollins 233, propone que la Formacion Castilletes se
depositd en un ambiente marino somero, mientras que Rubio et al 247, a partir de analisis
bioestratigraficos, interpretan una evolucién ambiental desde una plataforma externa hacia una
plataforma interna hacia el techo de la formacion.
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Figura 46. Columna estratigrafica Cuenca de la Guajira. Tomado de Barrero. *
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Geologia estructural

De acuerdo con la evolucion tectonica del Caribe colombiano, se reconocen principalmente dos
estilos estructurales. Lopez >°°, sefiala que el primero se extiende entre el Arco de Panama y Santa
Marta y corresponde a un sistema transpresivo caracterizado por cufias sedimentarias dispuestas
oblicuamente al margen norte de la placa suramericana, que transportan cuencas sedimentarias
tipo piggy-back, acompafiado por una intensa actividad diapirica. El segundo estilo estructural se
desarrolla desde la Sierra Nevada de Santa Marta hasta la Alta Guajira y estd dominado por fallas
de rumbo dextrales que configuran un sistema transtensivo regional.>>°

Las principales estructuras que delimitan y afectan la zona de estudio son: i) Audemard ?°! sefiala
que al sur, la Falla de Oca, una falla de rumbo con desplazamiento lateral derecho perteneciente al
sistema Oca—Ancon, que se extiende desde el norte de la Sierra Nevada de Santa Marta hasta la
costa de Boca de Aroa, en el noroeste de Venezuela; ii) Cediel et al 232, identifican que al este, la
Falla de Cuiza, una falla de rumbo con componente lateral derecho que se prolonga desde el
offshore al occidente de la Peninsula de la Guajira hasta el occidente del Golfo de Venezuela; y
ii1) al norte, un sistema de fallas de cabalgamiento asociado a la compresion que originé el prisma
de acrecion (Figura 47).

SECCION TRANSVERSAL ESQUEMATICA
S CUENCA OFFSHORE DE LA GUAJIRA NE

Tiempo
(seg)

Nivel del mar 7°

-———

4
Cadigo de colores segun la Comisiéon del Mapa Geoldgico Mundial (2005)

I Basamento BT [ JPaledgeno [T ] Nedgeno

Figura 47. Perfil cuenca de la Guajira. Modificado de Leon y Ramirez.>s
Elementos y procesos del sistema petrolifero

Los prospectos de acumulacion de hidrocarburos someros en la Peninsula de La Guajira se limitan
principalmente al &mbito de la plataforma continental y han sido objeto de exploracion desde la
década de 1970. Vence >4, sefiala que aproximadamente el 72 % del gas producido a nivel nacional
en Colombia proviene del sector offshore de esta peninsula, concentrandose la mayor parte de los
campos en produccion dentro de la plataforma de Chuchupa. Los componentes del sistema
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petrolifero se detallan a continuacion y se integran en la carta de eventos propuesta por Ramirez
et al 2% presentada en la (Figura 48).

TIEMPO
| GEOLOGICO

EVENTOS

JURASICO CRETACICO PALEO. EOCENO OLIGOC. | MIOCENO [P/PL

e ss-mms- -~ [7 UNID. SED.

il ]

SOBRECARGA

TRAMPA
EXPUL-MIGRA

PRESERVACION

T: Termogénico B: Biogénico

[[] T: Termogenico [l Biogénico 1

Figura 48. Carta de eventos de sistemas petroliferos de la Cuenca Guajira, que muestra la
relacion entre los elementos y procesos interpretados para la cuenca. Modificado de Ramirez
et al.?>®

Con base en el analisis del registro sedimentario de la cuenca, se han identificado posibles rocas
generadoras en unidades del Jurasico (shale de Cuisa), Cretacico y Cenozoico (formaciones
Macarao, Siamana y Castilletes).

Para el shale de Cuisa se reportan contenidos de carbono orgénico total (TOC) entre 0,3 y 1,2%,
asociados a kerogeno tipo II. En el Cretacico, las formaciones La Luna y Colon afloran en el sector
oriental de la Baja Guajira; aunque sus caracteristicas geoquimicas locales no estan bien definidas
por Ramirez et al 2%, se han registrado valores de TOC de hasta 4,3% en el area del Catatumbo,
segin Yurewicz et al '%° y promedios cercanos a 5,6% en la Cuenca de Maracaibo para la
Formacion La Luna, la cual contiene kerdgeno tipo I1.2!!

Se han identificado unidades con potencial reservorio tanto en el Cretacico, representadas por la
Formacion La Luna, como en el Cenozoico, incluyendo las formaciones Siamana, Uitpa, Jimol y
Castilletes. En Punta Espada, a lo largo del borde oriental de la Cordillera de Macuira en la Alta
Guajira, Ramirez et al 2%, describi6 la formacion La Luna corresponde a calizas petroliferas

84

%% UNIVERSIDAD s
T

¢ NACIONAL

E——
: . —
/ /' DE COLOMBIA Energia

AEGENCIA RACKING IF HIDROCARBUROS




)
= B

fracturadas; el pozo PGG-1, perforado en 1958, evidencid saturacion de petroleo en nucleos de
esta unidad. La Formacioén Siamana es considerada un reservorio en la Alta Guajira, segin ICP-
Texaco 2°° y ha sido descrita por Leal 27 ; Olaya y Ramirez 2°® como compuesta por areniscas y
areniscas calcareas, con una porosidad promedio cercana al 15% y un espesor aproximado de 20
m, seglin datos del pozo UG-3.2%

Ramirez 3¢ dice que la Formacion Uitpa esta formada principalmente por areniscas y constituye
el reservorio mas profundo en algunos pozos del campo Chuchupa. Por su parte, la Formacion
Castilletes corresponde a una unidad predominantemente arcillosa, con espesores de hasta 1.200
m y delgadas intercalaciones de arenisca, depositada en ambientes de aguas profundas.?3%- 2>

La Formacion Castilletes, de edad Mioceno medio a tardio, actia como roca sello para los
reservorios del Mioceno inferior, alcanzando espesores de hasta 1.200 m en la Baja Guajira y cerca
de 1.800 m en la Alta Guajira. Para los reservorios del Oligoceno y de mayor antigiiedad, el sello
corresponde a los estratos del Mioceno inferior, representados por las formaciones Uitpa y
Jimol.?3

Kats y Willians 2%%; Rice y Claypool 26!, determinaron que el origen de los hidrocarburos en la
cuenca de la Guajira ha sido interpretado inicialmente como el resultado de un Unico sistema
petrolero de tipo biogénico. No obstante, Ramirez et al 22; Ramirez et al 2%, plantean la existencia
de al menos cuatro sistemas petroleros, algunos de los cuales involucran procesos de generacion
termogénica.

Se reconocen dos tipos principales de trampas: estratigraficas y estructurales. Las trampas
estratigraficas estan controladas por el onlap de secuencias sedimentarias sobre el basamento,
mientras que las trampas estructurales se originan por la reactivacion de un sistema de fallas pre-
neodgeno localizado al sur de esta subcuenca.

3.8. Cuenca Cesar Rancheria

Localizacion de la cuenca

La Cuenca Cesar-Rancheria se ubica en el nororiente de Colombia, en los departamentos de
Cesar y La Guajira (Figura 49). Tiene un area de 11 630 km? y esta limitada por la Falla de Oca
al norte, la Serrania del Perija al oriente, la Sierra Nevada de Santa Marta al occidente y la Falla
de Bucaramanga al sur.*
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Figura 49. Mapa cuenca Cesar Rancheria. Fuente: Tomada de Barrero. *

Evolucion Geologica

Durante el Paleozoico Temprano (Cambrico—Ordovicico) se desarrolld una sedimentacion
clastica, compuesta por sedimentos peliticos intercalados con flujos de lava, que posteriormente,
en el Silurico Temprano, fueron sometidos a metamorfismo de bajo grado y alta temperatura,
originando esquistos, cuarcitas y filitas que conforman la Unidad Metasedimentaria de La
Virgen, 264265

En el Barremiano—Aptiano temprano se depositd la Formacion Rio Negro sobre paleodepresiones,
con desarrollo de carbonatos hacia el tope, en un contexto regional dominado por fosas tectonicas
asociadas al Cretacico Temprano, como los surcos de Téachira, Trujillo y Machiques.65-266

Seglin Arias y Morales %7, desde el Aptiano tardio hasta el Albiano se acumulé el Grupo Cogollo

en un ambiente marino de plataforma abierta, con predominio de carbonatos y variaciones faciales
ligadas a mayor subsidencia hacia el sur. Esta plataforma se desarrolld sobre un sustrato clastico
delgado, con generacion de barras influenciadas por oleaje, depositos de carbonatos y lutitas en
condiciones por debajo del nivel base de tormentas, e inundacién posterior con formacion de
cuencas intraplataforma; durante el Cenomaniano se deposit6 la Formacion La Luna.?%

Segin Hernandez 2%%; Bayona et al 2, en el Campaniano—Maastrichtiano se deposito la Formacion

Molino en un ambiente marino profundo, y en el sector Rancheria sus sedimentos se relacionan
con la denudacion del flanco occidental de la Sierra Nevada de Santa Marta. Finalmente, el
levantamiento asimétrico de la Cordillera Central y los esfuerzos compresivos que afectaron
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también a la Cordillera Oriental generaron una discordancia en la base de la Formacion Barco, tras
lo cual, en el Paleoceno, se inici6 la depositacion de las formaciones Barco y Los Cuervos.!'?% 268

Estratigrafia relevante

Formacion la Quinta (Tridsico-Jurasico): Segin Hernandez 2%, en las cuencas Cesar
y

Rancheria, el espesor oscila entre 2.500 y 4.000 m .La unidad estd constituida por una serie de
limolitas rojas siliceas, en ocasiones arenosas, de apariencia maciza y con estratificacion plano-
paralela. Presentan laminacién interna, de plana a ligeramente ondulada, con niveles ocasionales
de arena fina, venas de calcita y signos de malaquita.?”°

Formacion Rio Negro (Aptiano- Neocomiano): Segiin Céceres et al 27!, el espesor se encuentra
en 1.500 m. Esta formada por areniscas y conglomerados de distintos tamafios y composiciones,
con algunas intercalaciones de arcillolitas y limolitas grises y pardas. Se observan capas de grosor
medio a muy grande con abundante estratificacion cruzada, segun los analisis de secciones
delgadas realizados en el Proyecto Cesar-Rancheria, Garcia 272, Los sedimentos se depositaron en
abanicos aluviales provenientes de los altos del basamento, y con la transgresion marina el
ambiente se volvié marino. 27!-272

Formacion Lagunitas (Aptiano Tardio - Santoniano): Hernandez y Maldonado 27°, sefialan que
el espesor de esta unidad varia generalmente entre 280 y 450 m. La unidad estd compuesta por
calizas masivas con fosiles, intercaladas con lutitas calcareas negras. También se encuentran lutitas
parcialmente calcareas y margas solubles, y los fosiles predominantes incluyen conchas de
pelecipodos, gasteropodos, corales y amonitas, segiin Bayona et al 2*°. El ambiente se formo6 en
condiciones de plataforma media al interior de un mar abierto, rico en carbonatos y con relativa
abundancia de materia organica, donde se deposit6 la Formacion Lagunitas.2®

Formacion Aguas Blancas (Aptiano Tardio - Santoniano): Hernandez y Maldonado 273, sefialan
que resenta un espesor promedio de 750 m. La unidad est4 formada por tres miembros principales.
El Miembro Animas consiste en shales negros carbonosos y calcareos con abundante materia
organica, intercalados con calizas micriticas negras fosiliferas, que lateralmente pueden gradar a
areniscas finas de cuarzo cementado con calcita y limolitas calcareas carbonosas, segiin Herndndez
268 E1 Miembro Tucuy presenta limolitas arenosas gris oscuro, ligeramente calcareas y fisiles, que
gradan localmente hacia areniscas finas subangulares a subredondeadas, con matriz arcillosa y
cemento calcareo o siliceo, junto con arcillolitas limoarenosas carbonosas; se registran también
calizas claras con foraminiferos y moluscos en textura packstone.?%%: 274

Finalmente, el Miembro Maracas se compone de calizas lumaquélicas con conchas de pelecipodos
y gasterépodos, margas gris-marrén oscuro micropiriticas wackestone, calizas gris oscuro con
ostracodos y gasteropodos, lodoliticas a limoliticas wackestone, intercaladas con delgadas capas
de areniscas muy finas y lutitas con foraminiferos hacia la base, segin Hernandez 2%® y Rivera 274,
La Formacion Aguas Blancas se depositdé en un ambiente marino que va desde la plataforma
interior hasta la media, caracteristico de un mar tropical en fase de transgresion segun Caceres et
al 27, Por su parte, Herndndez 26, sugiere que el Miembro Animas se habria formado en un
ambiente de depodsito marino profundo.
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Formacion la Luna (Cretacico): Se registraron espesores que oscilan entre 250 y 350 m y La
formacion estd compuesta por una sucesion intercalada de limolitas, arcillolitas y lutitas negras
con contenido carbonoso y calcareo, asociadas con calizas bituminosas, niveles de chert y
concreciones de diferentes tamafios. Hacia la base predominan las lodolitas y los niveles de chert,
mientras que en los niveles superiores aumentan las calizas, segiin Garner 27, Presenta un ambiente
marino.?’?

Formacion Molino (Campaniano - Maastrichtiano): Segun Rivera 2%, presenta un espesor de
625 m, la unidad corresponde a una sucesion predominantemente monétona de lutitas gris azulosas
a negras, calcareas, ricas en microfésiles y con alto a muy alto contenido de materia organica,
dispuestas en paquetes medios a gruesos, con estructuras masivas, bioturbadas o finamente
laminadas. Presenta intercalaciones delgadas de areniscas finas glauconiticas, limolitas y calizas
grises a negras, segin Hernandez 2%. Ambiente depositacional interpretado como mar abierto,
correspondiente a condiciones abisales.?”’

Formacion Barco (Paleoceno): Esta unidad estd conformada por una alternancia de areniscas de
grano medio interestratificadas con arcillolitas grises a negras, de caracter carbonoso, y mantos de
carbon, con un espesor que, a partir de pozos exploratorios, varia entre 235 y 335 m; su ambiente
de deposito corresponde a un ambiente deltaico.!8> 272

Formacion Los Cuervos (Paleoceno): La unidad presenta un espesor aproximado de 650 m y
estd constituida por una secuencia de lutitas carbonosas, limolitas, areniscas y mantos de carbon,
estos ultimos mas frecuentes hacia la base; su ambiente de depdsito corresponde a un sistema
deltaico, asi lo sefialo Notestein '8 y Garcia 272, Por otro lado, Hernandez 2%, describe que la
formacion se subdivide en tres miembros con caracteristicas litoldgicas contrastantes.

El Miembro Inferior presenta lodolitas, areniscas bioclasticas, shale carbonoso y cintas de carbon
(<40 cm), con presencia de glauconita, arcillas moteadas gris-rojizas y litoarenitas bioclésticas
con fauna de pelecipodos y ostreidos, alcanzando hasta 200 m de espesor. El Miembro Medio
estd dominado por paquetes gruesos de areniscas de grano fino a medio, con niveles ferruginosos
(costras de hierro), composicion cuarzosa con magnetita, micas, minerales de hierro, feldespato y
materia organica, ademds de laminacion plana, ondulosa, estratificacion cruzada y lenticular, con
un espesor cercano a 250 m.

El Miembro Superior corresponde principalmente a arcillolitas, shales carbonosos, limolitas y
abundantes capas de carbdn, con intercalaciones subordinadas de areniscas finas, fosiles de
gasterdpodos, pelecipodos y restos vegetales, siendo el miembro mas importante por concentrar
los mantos de carbon, cuyos espesores varian entre 0,4 y 6,0 m, y con un espesor total entre 200
y 280 m.
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Formacion Cuesta (Plioceno - Mioceno): La unidad estd conformada por areniscas muy poco
consolidadas y mal seleccionadas, con intercalaciones de conglomerados, limolitas y arcillolitas,
presenta un espesor estimado entre 300 y 700 m a partir de pozos exploratorios, y su ambiente de
deposito es de caracter netamente continental (Figura 50).272

CESAR T N RANCHERIA PROCESOS
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Figura 50. Carta estratigrafica de la cuenca Cesar- Rancheria. Tomado de Mojica. 34

Geologia estructural

La cuenca Cesar—Rancheria presenta una disposicion asimétrica, con un incremento del espesor
sedimentario hacia el sector sureste (Figura 51). Su configuracion estructural se encuentra
condicionada por el contexto tectonico regional asociado a la interaccion de las placas Nazca,
Caribe y Suramérica. Ujueta y Llinas 2’8 en este marco se reconocen estructuras tectonicas como
los sistemas de fallas Santa Marta—Bucaramanga y Oca, asi como el levantamiento de la Serrania
del Perija y la Sierra Nevada de Santa Marta.?6®

De acuerdo con Céceres et al 27°, se reconocen dos fases de compresion, una con una orientacion
cercana a N40°W (£5°) y otra con rumbo aproximado N75°W (£10°). Adicionalmente,
Hernandez 2%, sefiala un acortamiento de la Cordillera Oriental relacionado con desplazamientos
estimados de 46 km en la falla de Perija y 50 km en la falla de Bocond.
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Hernandez 2%, sefiala que, en el sector de La Jagua de Ibirico, el Sinclinal de La Loma y el

Anticlinal de Tucuy presentan una orientacion general NE-SW y afectan niveles de areniscas de
grano grueso y conglomerados de la Formacion Cuesta, asi como rocas correspondientes a la
Formacion Los Cuervos. Los flancos de estas estructuras muestran inclinaciones que varian entre
13°y 18°, aunque en las zonas de explotacion los buzamientos pueden alcanzar valores de hasta
35° en el cierre del sinclinal.

Para Hernandez 2%, el Sinclinal de La Jagua se localiza a cerca de 5 km al nororiente del
municipio de La Jagua de Ibirico. Corresponde a una estructura ligeramente asimétrica, con
buzamientos que oscilan entre 10° y 35°, una extension aproximada de 10,4 km a lo largo de su
eje y un ancho cercano a 4 km. Su orientacion principal es N55°E +10°; hacia el sector sur la
estructura es mas abierta, mientras que hacia el norte se cierra con un cabeceo dirigido al oeste.
El sinclinal de Rancheria se ubica al noreste del cerro Cerrejon, Rumbo N35°N.2%°

Hernandez 2%, incluye el Sinclinal de Los Venados y los anticlinales de La Estancia y Becerril
dentro del conjunto de pliegues que conforman el flanco occidental del Sinclinorio de La Jagua,
con una orientacion dominante NE-SW. El Anticlinal de Becerril muestra una prolongacion
hacia el norte, proxima al municipio del mismo nombre.

A LINEA SISMICA CV-79-01 A

[ Fm. Cuestas (Tme ) [ Fm. La Luna (Kml) Fm. Lagunitas (Kig) [ Fm. L3 Quima (Ivig) C—— e
[ Fm. Mol (Kuml) [ Fm. Aguas Blancas (Klab) [EEEE Fm. Rio Negro (Kmg)

Figura 51. Seccion geolégica de la subcuenca Cesar. Modificado de Ecopetrol- ICP."°

Elementos y procesos del sistema petrolifero

Barrero et al 4, sefialan que las formaciones Molino, La Luna, Lagunitas y Aguas Blancas presentan
materia organica con caracteristicas adecuadas de cantidad, tipo y madurez para considerarse
potenciales rocas generadoras de hidrocarburos. El querégeno corresponde a los tipos 1 y II, con
valores promedio de Carbono Organico Total de 1,0 % para la Formacion Molino y de 1,4 % para
las formaciones La Luna y Aguas Blancas.
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Aldershoof 2%, sefiala que la Formacion La Luna constituye la principal unidad generadora en el
occidente de Venezuela; sin embargo, en el Valle del Cesar es notoria la escasez de evidencias de
acumulaciones significativas de petroleo en rocas cretdcicas. Una explicacion propuesta para la
ausencia de produccion en esta area es que la Formacion La Luna no ha alcanzado un enterramiento
suficiente para la generacion de hidrocarburos, en contraste con zonas vecinas como la Serrania
del Perija, donde se encuentra cubierta por entre 2000 y 4000 m de rocas cenozoicas. Esta relacion
se observa hacia el sur, donde un mayor enterramiento coincide con areas productoras como los
campos del Valle Medio del Magdalena, entre ellos Casabe y La Cira—Infantas.

Céceres et al 2’°, reportan valores promedio de Carbono Orgéanico Total de 1,57 % para la
Formacion Molino, 2,26 % para la Formacion La Luna, 0,72 % para la Formacion Aguas Blancas
y 0,80 % para la Formacioén Lagunitas, siendo La Luna la unidad con mayor contenido orgénico.
Los valores del Indice de Hidrégeno son de 114 mgHC/gC (Molino), 334 mgHC/gC (La Luna),
79 mgHC/gC (Aguas Blancas) y 145 mgHC/gC (Lagunitas), superando el umbral minimo de 175
mgHC/gC tnicamente la Formacion La Luna. La reflectancia de vitrinita presenta valores de 0,49
% (Molino), 0,54 % (La Luna), 0,34 % (Aguas Blancas) y 0,67 % (Lagunitas), lo que indica
distintos niveles de madurez térmica entre las unidades.

Olaya 2%, sefiala que, en el area del pozo Cesar-F-1X, la Formacion La Luna presenta contenidos
elevados de carbono orgénico, con un valor promedio cercano al 3,5 %. La materia organica
corresponde al tipo II, con predominio de alginita y exinita, y muestra un nivel de madurez
caracterizado por valores de Tmax alrededor de 455 °C, dentro de la ventana de generacion de
hidrocarburos. En el mismo pozo, el Grupo Cogollo registra valores adecuados de COT; no
obstante, su madurez térmica es relativamente alta, alcanzando en algunos casos la ventana de
generacion de gas.

Barrero et al #, indican que los principales reservorios corresponden a calizas fosiliferas de las
formaciones Lagunitas y Aguas Blancas, las cuales presentan un espesor promedio de 1524 my
una porosidad media cercana al 5 %. Caceres et al 2’%, indican que las calizas tipo grainstone y
packstone del Grupo Cogollo presentan muy buenas caracteristicas como reservorios, al igual que
el Miembro Tucuy de la Formacion Aguas Blancas y las formaciones Rio Negro, Barco y Los
Cuervos.

Lozano 28!, distingue tres tipos de rocas reservorio: el primero corresponde a calizas fracturadas
de la Formacion La Luna, caracterizadas por porosidades muy bajas; el segundo esta constituido
por areniscas de edad cretdcica, también de baja porosidad; y el tercero incluye areniscas
pertenecientes a la Formacion Barco. Kochinski y Maldonado %2, sefialan que la Formacion La
Luna alcanza porosidades de hasta 8,6 % en zonas fracturadas, mientras que el Miembro Tucuy
presenta porosidad secundaria en areniscas con valores entre 15 % y 28 %.

Kochinski y Maldonado 2%, proponen que los shales de la Formacion Molino pueden funcionar
como sello en el area de estudio; asimismo, dentro del Grupo Cogollo, las lutitas de la Formacion
Aguas Blancas presentan un buen potencial como sello. De igual forma, las intercalaciones
arcillosas de la Formacion Cerrejon pueden actuar como sellos efectivos para posibles
acumulaciones. Por su parte, Lozano 28! sefiala que el sello regional esta conformado por las lutitas
marinas de las formaciones Molino y La Luna.
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En la cuenca Cesar—Rancheria predominan trampas estructurales asociadas al fallamiento. Se
identifican principalmente trampas por fallamiento inverso, relacionadas con fases compresivas
que generan estructuras de tipo anticlinal y bloques levantados, y trampas vinculadas a una fase
de extension, asociadas a fallas normales que producen bloques hundidos y compartimentacion
estructural. Estos procesos tectonicos controlan la migracion y acumulacién de hidrocarburos
dentro de las diferentes unidades estratigraficas de la cuenca. **

3.9. Cuenca Cordillera Oriental

Localizacion de la cuenca

La cuenca estd situada en cordillera Oriental (Figura 52), extendiéndose desde Macizo de
Quetame hasta limites con la serrania de Perija. Limita al norte con Macizo de Santander; al este
con sistema de fallas inversas de cordillera Oriental; al sur con sistema de fallas Algeciras-Garzon;
y al oeste con sistemas de fallas Bituima y La Salina.®

llavicencio 44

44 - 4°

34 ( / -3

[ |
78" 15" 74" 73" 72" 79

Figura 52. Mapa de localizacion de la Cuenca de la Cordillera Oriental. El cuadro de la
izquierda presenta su posicion dentro del territorio colombiano, mientras que el recuadro de
la derecha sefiala los limites estructurales. Tomado de Barrero et al. 4
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Evolucion geologica

La sucesion estratigrafica de esta cuenca se distingue por comenzar su sedimentacion sobre corteza
continental en el intervalo Jurdsico-Tridsico. Las unidades geologicas que la conforman pueden
relacionarse con las del VMM vy los Llanos, debido a que durante el Mesozoico todas integraban
una misma megacuenca. Los procesos iniciales que dieron forma a la cuenca de la Cordillera
Oriental estuvieron dominados por regimenes extensionales, los cuales generaron una cuenca
intra-arco donde empez6 la acumulacion de sedimentos. Estas formaciones, con el tiempo, fueron
modificadas por el posterior levantamiento de la cordillera.?33

En el Cretacico se produjo una amplia transgresion marina que cubri6é gran parte del territorio,
generando espesas secuencias de lutitas, calizas y areniscas marinas con alta continuidad lateral.
Hacia el Cretacico Superior se establecieron grandes sistemas fluviales con transporte axial
dominante hacia el norte y paquetes sedimentarios de engrosamiento hacia arriba, permitiendo
correlaciones regionales entre el Valle del Magdalena, la Cordillera Oriental y la Cuenca de los
Llanos orientales.>! 196

Durante el Paledgeno inici6 de forma marcada el levantamiento andino y la inversion de fallas
normales mesozoicas, evidenciado en discordancias regionales y migracion de los esfuerzos
compresivos desde el Valle Medio del Magdalena hacia la Cordillera Oriental y los Llanos. Este
periodo se caracteriza por la transicion de ambientes marinos a continentales, el desarrollo de
sistemas de antepais y variaciones en tasas de sedimentacién asociadas a la deformacion
tectonica. 284 285

En el Neodgeno se intensifico el levantamiento de la Cordillera Oriental y se consolidaron los
sistemas de antepais, predominando depositos continentales gruesos como areniscas y
conglomerados organizados en secuencias de engrosamiento hacia arriba. Estos depositos reflejan
alta erosion de areas elevadas, subsidencia flexural activa y la configuracion geomorfologica
cercana a la actual, con desarrollo de abanicos aluviales y sistemas fluviales entrelazados.?3¢- 288

Estratigrafia relevante

Formacion la Naveta (Jurasico): Segin Cediel '#2, la formacion La Naveta se puede
correlacionar con la Formacion Girén (JKg), la cual presenta un espesor variable entre 800 y 1450
m, con registros locales cercanos a 150 m en sectores del norte de Nobsa; su litologia esta
dominada por areniscas cuarzosas de grano medio a grueso con estratificacion cruzada,
intercaladas con arcillas, lutitas y limolitas violaceas, ademés de conglomerados polimicticos con
clastos de cuarcita, arenita y fragmentos volcdnicos en matriz arenosa—limolitica rojiza, asi lo
sefiala Cediel '3 y Langenheim ?%°; estas asociaciones faciales, junto con la presencia de colores
rojizos-violaceos y niveles conglomeraticos, indican un ambiente de depdsito continental fluvial—

aluvial (Figura 53).2%
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Formacion la trinchera: La Formacion Trincheras corresponde a una secuencia de lodolitas con
intercalaciones de calizas y arenitas de la parte inferior del Grupo Villeta, definida formalmente
por Caceres y Etayo 2%, quienes describen dos segmentos: un miembro inferior calcareo-arcilloso
que aflora hacia el sur del bloque y un miembro superior predominantemente arcilloso hacia el
norte; esta asociacion litoldgica sugiere un ambiente de deposito marino somero con variaciones
de facies carbonatadas y terrigenas finas.?*

Formacion Fomeque (Cretacico inferior): La formacion Fomeque es para designar una sucesion
de capas compuestas por “esquistos piritosos, caliza cristalina, arenisca calosa y areniscas
cuarciticas”, que afloran en la parte media de la angostura del rio Une y en la regién de Ubaque -
Choachi - Fomeque. La parte inferior de la Formacion Fomeque es considerada por Hubach !
como Hauteriviano, debido a la presencia de Olcostephanus en la base de la formacion. En cuanto
al ambiente de sedimentacion en el cual se acumuld la formacion, es posible que haya sido marino
de aguas someras, con circulacion restringida. INGEOMINAS 22, en el proyecto Soacha, en la
columna levantada mediante poligonacion en el Rio Caqueza al oeste de Caqueza, sefiala para la
unidad un espesor de 1.550 m, de los cuales los 700 m superiores estan cubiertos.

Formacion Une (Cretacico): La Formacién Une presenta un espesor estratigrafico acumulado
aproximado de 6828 m segun el levantamiento de 5 columnas de detalle. Litologicamente esta
compuesta principalmente por areniscas cuarciticas en mantos espesos, intercaladas con limolitas,
lodolitas y niveles carbonosos, lo que la convierte en un importante reservorio de hidrocarburos
en la Cordillera Oriental colombiana. En cuanto a su ambiente de depdsito, los analisis de facies
indican una acumulacion en un medio marino de plataforma influenciado por descargas fluviales
directas y flujos hiperpicnicos, aunque interpretaciones anteriores la asociaban a sistemas deltaicos
litorales.?”*

Formacion chipaque (Cenomaniano): La Formacion Chipaque presenta espesores variables
entre 105 m segin  Salazar ?**y 1.625 m segun Ingeominas 2°2, con un espesor tipico cercano
a200 m #!. Segiun Renzoni 2%, la Formacion Chipaque estéa constituida por lodolitas negras, con
intercalaciones esporadicas de calizas y algunos niveles de carbon, principalmente hacia la parte
inferior y media; en la parte superior se presentan areniscas de cuarzo, de color gris claro a gris
oscuro y esporadicos y delgados niveles de carbon.

Su ambiente de sedimentacion es marino, de aguas poco profundas y circulacion restringida, segun
Rodriguez y Ulloa.?”¢

Formacion Monserrate (Maastrichtiano): Litologicamente se compone por areniscas de grano
muy fino y conglomerados de guijarros de tamafio mediano; posee una sucesion grano creciente,
segun Guerrero et al °7; el espesor de la unidad varia entre 40-150 metros lo sefiala Mora et al
14 Con base en la descripcion de areniscas cuarzosas bien seleccionadas y estructuras de alta
energia reportadas por la ANH 23, la Formacion Monserrate se interpreta como depositada en un

ambiente marino somero de caracter litoral-shoreface.

Formacion guaduas (Paleégeno): La Formacion Guaduas presenta un espesor cercano a 1000 m
y estd compuesta principalmente por arcillolitas gris oscuras a negras en capas delgadas, con
intercalaciones de cuarzoarenitas finas y varios mantos de carbon bituminoso con espesores entre
1 y 3,5 m; estas caracteristicas litologicas se asocian a un ambiente paralico, desarrollado en
lagunas pantanosas proximas a la linea de costa, lo que favorecié la acumulacion de materia
organica y la formacion de carbon.??

94

UNIVERSIDAD ‘ )

NACIONAL

DE COLOMBIA Energia

AGENCIA RACKINAL DF HIDROCARSUROS




-

i

Areniscas de Socha (paleoceno temprano-tardio): La Formacion Areniscas de Socha
corresponde a una gruesa secuencia de areniscas que se dispone concordantemente sobre la
Formacion Guaduas. Inicialmente fue denominada Socha Inferior por Alvarado y Sarmiento
298 tomando como localidad tipo Socha Viejo. Litologicamente estd compuesta por paquetes
dominantes de areniscas amarillentas de grano grueso a medio, con intercalaciones de arcillas
grises, verdosas y rojizas; por ejemplo, al norte de Pesca (Aguas Calientes) se describe una
sucesion de =102 m con niveles inferiores y superiores arenosos y un tramo intermedio arcilloso.

Formacion Picacho (Eoceno temprano): La Formacion Picacho tiene un espesor aproximado de
180—-185 m (con registros locales cercanos a 80 m) y estd compuesta principalmente por arenitas
y cuarzoarenitas de grano medio a grueso, friables, con lentes conglomeraticos de cuarzo y chert
e intercalaciones de arcillolitas claras, dispuestas en capas gruesas a muy gruesas. Alvarado y
Sarmiento 2%8, interpreta un ambiente continental de alta energia, asociado a sistemas fluviales—
aluviales.?%

Formacion concentracion (Eoceno medio-Oligoceno medio): La Formacion Concentracion
corresponde a una sucesion litoestratigrafica compuesta por arcillolitas cominmente yesiferas y
areniscas de grano fino a grueso, con niveles de hierro oolitico, que reposa concordantemente sobre
la Formacion Picacho. Su espesor varia entre 1.368 y 1.554 m en la seccion tipo ubicada a lo largo
del rio Soapaga, entre el caserio Concentracion y el puente del Uvo.>
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Figura 53. Columna estratigrafica generalizada para la cuenca de la Cordillera Oriental.
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Geologia estructural

La geologia estructural de la Cordillera Oriental de Colombia se interpreta como un cinturéon
plegado y cabalgado originado por la inversion de antiguas cuencas extensionales mesozoicas
durante un régimen compresivo cenozoico (Figura 54). Este proceso generd pliegues anticlinales
y sinclinales, fallas inversas y sistemas de cabalgamiento que acomodaron el acortamiento cortical
y el levantamiento orogénico. La inversion tectonica de fallas normales jurdsicas—cretacicas
explica la presencia de altos estructurales y trampas asociadas, especialmente hacia el Piedemonte

Llanero y el Valle Medio del Magdalena.31-392

El estilo estructural es en varios sectores bivergente, con participacion tanto del basamento como
de la cobertura sedimentaria, y control directo sobre la configuracion de cuencas intramontanas y
sistemas petroleros. Estudios estructurales y termocronoldgicos evidencian que el mayor
acortamiento ocurrié entre el Paledgeno y el Nedgeno, consolidando la arquitectura actual de

pliegues y cabalgamientos.?®’
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Figura 54. Seccion transversal esquematica. Modificado de Bayona et al. *!

Elementos y procesos del sistema petrolifero

Seglin la ANH *, la cuenca de la Cordillera Oriental presenta presiones en un rango aproximado
de 3.470 a 6.550 psi, temperaturas que oscilan entre 11,6 y 32,8 °C, valores de saturacion de agua
irreducible (Swi) comprendidos entre 10 y 27%, y una saturacion de agua comprendida entre 21
y 67%. Para un mayor detalle y contextualizacion de esta informacion, se recomienda consultar el

documento MER correspondiente.

En la Cordillera Oriental, las principales rocas generadoras corresponden a lutitas marinas del
Cretacico Superior, particularmente asociadas a la Formacion Chipaque, depositada en ambientes
marinos relativamente profundos que favorecen la preservacion de materia organica. Esta unidad
estd compuesta por lutitas negras y lodolitas finas con contenidos de Carbono Orgénico Total
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(TOC) que generalmente oscilan entre 1 % y 3 %, predominando querdgeno tipo II-III, lo que le
confiere capacidad generadora tanto de petréleo como de gas. Los parametros de madurez térmica
reportados en estudios regionales ubican amplios sectores de esta formacion dentro de la ventana
de generacion de hidrocarburos, especialmente en zonas de mayor soterramiento estructural y
proximidad a fallas profundas, segan Barrero.*

Segun los datos reportados por la agencia nacional de hidrocarburos los rangos de gravedades API
para los crudos por formacion productora son: la Formacion Mirador presenta valores con crudos
entre 29 y 41 °API; la Formacion Barco registra rangos de crudos entre 25 y 39 °API; la Formacion
Guadalupe muestra crudos con valores entre 34 y 45 °APIL.*°

De manera complementaria, algunas unidades del Cretacico Medio, como intervalos organicos
dentro de secuencias marinas correlacionables con las formaciones Tibasosa y equivalentes
locales, han sido consideradas como contribuyentes secundarios al sistema generador,
particularmente en sectores donde se registran mayores espesores sedimentarios y condiciones
térmicas favorables. Sin embargo, la evidencia geoquimica disponible sefiala a Chipaque como la
roca fuente dominante dentro del sistema petrolero regional *.La permeabilidad del aceite (0,1 -
0,25).%°

La cuenca Cordillera Oriental presenta unidades reservorios cuyos espesores varian entre el 8.5 -
146.3m, a continuacion en la siguiente tabla (Tabla 12) se detallan los espesores de las siguientes
unidades reportados por la ANH.*

Monserrate 7.6 -106.7 3

Tabla 12. Espesores por Formacién. Realizado a partir de ANH.%

En cuanto a los sellos estratigraficos, las lutitas finas intercaladas en las secuencias del Cretacico
Superior y Paledgeno, junto con niveles arcillosos de baja permeabilidad asociados a unidades
como Guaduas y Bogoté, actiian como sellos regionales efectivos que favorecen el confinamiento
de hidrocarburos en los niveles reservorio subyacentes. Estas unidades presentan continuidad
lateral significativa y desempefian un papel fundamental en la preservacion de acumulaciones
estructurales.3%

Las trampas petroliferas predominantes en la Cordillera Oriental son de tipo estructural y
combinado, destacandose anticlinales asociados a cabalgamientos, fallas inversas reactivadas,
sistemas imbricados y zonas triangulares generadas por la compresion andina del Paledgeno—
Neodgeno. Estas estructuras presentan una orientacion general noreste—suroeste y constituyen los
principales estilos de entrampamiento de hidrocarburos, particularmente en sectores de
piedemonte y flancos estructurales donde convergen rocas reservorio arenosas, sellos lutiticos y
vias de migracion controladas por fallas profundas.?4
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3.10. Cuenca Sinu-San Jacinto

Localizacion de la cuenca

La cuenca Sinu—San Jacinto se sitia dentro de la cuenca marginal Colombo—Caribe, en el
noroccidente de Colombia (Figura 55). Estd delimitada al norte por la actual Costa Atlantica
Colombiana, al este por el Sistema de Fallas de Romeral, al oeste por el Sistema de Fallas de
Uramita y al sur por rocas sedimentarias y volcanicas asociadas a la Cordillera Occidental.®!

| MSL

Leyenda
|:] Cuaternarios de origen diverso - Paledgeno-Marino Calcareo (Fm. Toluviejo)
D Plioceno Continental (Fm. Sincelejo) D Cretacico- Sedimentario-Volcanico
D Mioceno medio-Tardio - Basamento-Cordillera Central
[:] Mioceno marino (Fm. El Flora)l
|:] Oligoceno-Mioceno Transicional (Fm. Ciénaga de Oro)

Figura 55. Mapa Geologico de la cuenca Sint-San Jacinto. Tomado de Rosero.3”

Evolucion geoldgica
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La cuenca Sinu-San Jacinto presenta un registro sedimentario que se extiende desde el Cretacico
Tardio hasta el Cenozoico, Mora et al 2!°> (Figura 56). Para Mantilla et al '%° la cuenca esta
segmentada por la Falla Sinq, la cual divide la region en el Cinturdn Plegado de Sinu—San Jacinto
(CPSS)), interpretado como un prisma de acrecion fosilizado asociado al complejo de subduccion
del noroeste de Colombia, y la Cuenca Sinu (CS).3%

El basamento de la cuenca Sinu-San Jacinto estd compuesto por rocas igneas basalticas y algunos
plutones tonaliticos de edad cretacica, asi lo sefialo Villagomez #*. Segun Giraldo 3%, sobre este
basamento, de manera discordante, se depositaron sedimentos marinos del Cretacico Superior
correspondientes a la Formacion Cansona, conformados por chert, lutitas siliceas, micritas,
margas, areniscas y tobas. De forma discordante sobre la Formacion Cansona se dispone la
Formacion San Cayetano, caracterizada por un patron de apilamiento general granodecreciente,
con una seccion basal de conglomerados feldespaticos y liticos que gradian hacia areniscas
intercaladas con lutitas y chert, segiin Guzman et al 2!, correspondientes al Paleoceno Superior y
Eoceno Inferior.3%

Esta unidad fue interpretada por Duque-Caro 2! ; Guzman et al 2! | inicialmente como depositada

en un sistema de abanicos turbiditicos de aguas profundas, sin embargo, estudios recientes del
Servicio Geologico Colombiano sugieren una interpretacion alternativa asociada a ambientes
marinos someros y deltaicos.??

Segin la ANH ?2° ; Duque-Caro 2!7; Guzman et al 2! , de acuerdo con estudios en el Caribe
colombiano, la CVIM y la CSSJ comparten una evolucion tectono-sedimentaria similar al menos
desde el Eoceno medio. Asimismo, las rocas aflorantes mas antiguas de la Cuenca Sinu
corresponden al Eoceno Medio—Superior (Chert Candelaria), asi lo sefiala Duque-Caro %4, En la
cuenca Sinu-San Jacinto, la Formacion Chengue se dispone discordantemente sobre la Formacion
San Cayetano, y sobre ella se depositaron sucesiones terrigenas y carbonatadas durante el Eoceno
Medio y Superior, denominadas como las formaciones Maco, Chalan, Chengue, Arroyo de Piedra
y Pendales, reflejando su variabilidad litologica.??’

Duefias y Duque 2!%, sefialan que durante el Eoceno Tardio—Oligoceno Temprano, se registran
sucesiones terrigenas de la Formacion San Jacinto y depositos carbonatados de la Formacion
Toluviejo. Entre el Oligoceno y el Mioceno Temprano, se depositaron unidades gruesas de
areniscas, lutitas y carbones en ambientes marinos someros y deltaicos, correspondientes a la
Formacion Ciénaga de Oro. La ANH 229, en el Mioceno Temprano—Medio, las lutitas y margas de
la Formacion Porquera cubren la Formacion Ciénaga de Oro (Figura 56). Finalmente, durante la
inversion tectonica nedgena del Caribe, los ambientes sedimentarios evolucionaron de marinos
someros y transicionales, representados por las Formaciones Tubard y El Cerrito, hacia ambientes
continentales caracterizados por la Formacion Sincelejo.??!

Estratigrafia relevante

Formacion Cansona (Santoniano a Maastrichtiano): Guzman et al ?*!, menciona que estd
conformada por chert finamente estratificado en ldminas delgadas, intercalado con limolitas
siliceas que contienen restos fosfatizados de vértebras y escamas de peces; esta asociacion
litologica ha sido interpretada como depositada en un ambiente batial profundo a pelagico, citados
en Duque-Caro et al 3%7, describen una sucesion estratigrafica con un espesor aproximado de 230
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m, la cual aflora en el cerro Cansona, en el departamento de Bolivar, ubicado a unos 35 km al
noroccidente del municipio de Chalan.

Formacion San Cayetano (Paleoceno tardio-Eoceno temprano): Duque-Caro 3%, caracteriza la
Formacion San Cayetano en el arroyo Alférez como una sucesion ritmica de lutitas arenosas y
areniscas impuras, constituidas por fragmentos de rocas volcdnicas, metamorficas, chert y
serpentinitas, asi lo sefialé Etayo 3%. Con base en Duefias y Duque 28, propone la subdivision de
esta formacion en dos miembros reconocidos en el departamento de Cordoba.

e Miembro Areniscas de Trementino: Estd constituido por areniscas grauvaquicas,
localmente calcéreas, y lutitas grises que gradualmente transicionan a conglomerados.

e Miembro Conglomerados del Curial: Corresponde a areniscas conglomeraticas con
arreglo granocreciente, compuestas por clastos de origen efusivo bésico, igneo acido y
metamorfico.

Guzman et al %!, citados en Galves 3!, reportan en el arroyo Cacao un espesor aproximado de 400
m de la Formacion San Cayetano, compuesto por areniscas feldespaticas lodosas y limolitas. En
el arroyo Venados, estos autores registran cerca de 770 m de areniscas feldespaticas con
fragmentos volcéanicos y lodolitas siliceas. Se atribuye a un ambiente tectonicamente inestable, de
corrientes torrentosas.>!!

Formacion Maco (Paleoceno tardio- Eoceno temprano): Segin Guzman 313, se compone de

conglomerados litico-arcdsicos que incluyen clastos de granitos, rocas volcanicas, areniscas
cuarzosas y calizas, con un espesor variable entre 200 y 800 m, y una edad asignada al Eoceno
Medio. Esta unidad fue depositada en ambientes de abanicos deltaicos y reposa en contacto
conforme sobre la Formacion San Cayetano.3!?

Formacion Chengue (Eoceno medio): Fue descrita inicialmente en el caserio Chengue, al
suroccidente de la Plancha 38 (44), como una sucesion dominada por lutitas gris oscuro con
foraminiferos, localmente glauconiticas, que incluyen un miembro medio de areniscas tabulares
laminadas, de grano fino a grueso, con niveles guijarrosos y fragmentos de materia organica
bituminosa. Presenta una marcada variabilidad litoldgica y de espesor de sur a norte, lo que
justifica el levantamiento de multiples secciones de referencia. En algunas secciones el espesor es
de 220 m, mientras que en otras en de 310 m. Esta unidad evidencia una transicion ambiental desde
condiciones batiales superiores hasta sublitorales.>"’

Formacion Toluviejo (Eoceno Medio a Eoceno Tardio): Segin Guzman *!3, esté constituida por
calizas de tonalidad pardo-amarillenta, margas y areniscas calcareas a calizas clasticas, con
abundante contenido de glauconita. El espesor estimado de la unidad oscila entre 80 y 150 m. Se
vincula con un ambiente marino somero de aguas tranquilas y data del Eoceno tardio.?*®

Formacion Ciénaga de Oro (Oligoceno): Esta unidad fue denominada Formacion Ciénaga de
Oro para describir una sucesion expuesta a lo largo de la carretera Monteria—Planeta Rica,
compuesta principalmente por areniscas, en ocasiones de caracter conglomeratico, intercaladas
lodolit iS4 b iveles de carbon, Duefias y D 218; Flinch *'%; Hernand
con lodolitas grisaceas, carbonosas y niveles de carbon, Duefias y Duque “'®; Flinch °'*; Hernandez
315, De manera local, también se reconocen calizas y restos de conchas de moluscos. Se observan
frecuentes variaciones laterales de facies, especialmente en sentido sur—norte, segin Duefias y
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Dugque 2'®. De acuerdo con Flinch 3!4,esta formacidn presenta una geometria en cufia, rasgo que es

corroborado por los mapas isopacos. La Formacion Ciénaga de Oro se interpretd como depositada
en un ambiente deltaico con influencia mareal, en transicidon hacia condiciones marinas
someras. Se correlaciona con la Frm. Maralu del CPS.31¢

Formacion San Jacinto (Eoceno superior a Oligoceno temprano): Estd compuesta por
sedimentos clasticos dominados por areniscas, limolitas y lutitas intercaladas, tipicos de secuencias
marino-deltaicas y costeras del Paledgeno. Bermudez et al 37, mencionan que presenta un
ambiente depositacional de abanicos deltdicos proximales ??!. Por su parte Guzman 3'3, referencia
el trabajo de Duque-Caro et al **7 y propone que la Formacion San Jacinto se depositd en un sistema
de fan deltas interdigitado.

Formacion Carmen (Mioceno temprano): Segin Guzman et al *!*, esta unidad esta constituida
por arcillolitas grises que presentan abundantes venas de yeso y azufre; hacia su parte basal se
desarrollan areniscas liticas de caracter calcareo y glauconitico. Su deposito ha sido interpretado
como producto de un ambiente restringido con condiciones relativamente anoxicas, segin Clavijo
y Barrera 3!8. Asimismo, esta unidad puede correlacionarse con la Formacion Floresanto del
Cinturén Plegado del Sina.*!®
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Figura 56. Columna estratigrafica generalizada y elementos de los sistemas petroleros de la
cuenca Sint-San Jacinto. Tomado de Barrero et al. 4
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Geologia estructural

La cuenca Sini—San Jacinto forma parte de las cuatro provincias tectonicas reconocidas de este a
oeste por Marin et al *!'°, las cuales corresponden a la Cuenca del Valle Inferior del Magdalena,
el Cinturon Plegado de San Jacinto, el Cinturdn Plegado del Sinu y la Cuenca de Uraba.

El Cinturon Plegado de San Jacinto (CPSJ) se distingue por una tectonica de tipo transpresivo,
responsable del desarrollo de fallas inversas de escama gruesa con vergencia hacia el oeste y
componente de desplazamiento dextral (Figura 57). Asociados a estas estructuras se generan
pliegues angostos y elongados, que localmente presentan una disposicion oblicua respecto a las
fallas. Por su parte, la geologia del Cinturén Plegado del Sinu (CPS) estd dominada por procesos
estructurales y tectonicos atin poco definidos, donde predominan sinclinales amplios y
anticlinales estrechos, generalmente con patrones de escalonamiento y relaciones oblicuas entre
pliegues y fallas. Los cinturones Sini—San Jacinto han sido interpretados como prismas de
acrecion, caracterizados por la presencia de cabalgamientos imbricados de bajo angulo de
empuje, vinculados a la subduccion de la Placa Caribe por debajo de la Placa Suramericana.’?°

CUNA CUNA
NW DE ACRECION EXTERIOR DE ACREC%V INTERIOR
(MIOCENO - PLIOCENO) Linea T Costa  (PALEOCENO - OLIGOCENO) S E
basament Falla do
0 20 km prorsog Romeral
———

. 12 AR

AREA DE TOLU I

LEYENDA

[[_] ptioceno - Pieistoceno ONSHORE
D Mioceno Superior D Oligoceno D Paleoceno - Eoceno Corteza ocednica
[:] Mioceno Inferior - Pre - Olig (no dif iado) :] Cretacico Corteza continental

Figura 7. Perfil del Cinturén Plegado de Sinda - San Jacinto (Modificado de Flinch, y otros 2003).

Figura 57. Perfil del Cinturon Plegado de Sinu - San Jacinto. Tomado de Hernandez et
31.321

Elementos y procesos del sistema petrolifero

Seglin Sanchez y Permanyer 322, las principales rocas generadoras del Cinturon Plegado de Sint—
San Jacinto son las formaciones Ciénaga de Oro, Porquero y Cansona. La Formacién Cansona
presenta contenidos de carbono organico total entre 1% y 11%, con predominio de querdgeno tipo
I 'y I marino, mientras que las formaciones Ciénaga de Oro y Porquero contienen principalmente
querdgeno tipo II y III, con valores de carbono organico total entre 0.5% y 2.0%. En conjunto,
estas unidades muestran pardmetros térmicos y de madurez compatibles con un buen potencial
generador.*”
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Las arenitas de la Formacion San Cayetano podrian considerarse como posibles rocas reservorio,
ya que se encuentran expuestas en una amplia porciéon de la subcuenca. Por su parte, en la
subcuenca de San Jorge, las areniscas de la Formacion Ciénaga de Oro se reconocen como rocas
con buena capacidad de almacenamiento, evidenciada por porosidades que oscilan entre 12 % y
22 % registradas en el pozo Puerta Negra 1.3

La cuenca Sini San Jacinto presenta unidades reservorios cuyos espesores varian entre el 24.1 -
67.1m, a continuacion en la siguiente tabla (Tabla 13) se detallan los espesores de las siguientes
unidades reportados por la ANH.*

Ciénega de Oro |67.1 1

Porquero Inferior |24.1 1

Tabla 13. Espesores por formaciones. Realizado a partir de ANH. ¥

Los materiales finos de la Formacion El Floral representan el principal sello vertical reconocido
en la zona. Su presencia se limita a los sectores centrales o mas profundos de ciertos sinclinales,
especialmente en el area Centro-Norte del proyecto. En consecuencia, este elemento se convierte
en un aspecto determinante dentro de la exploracién de hidrocarburos. Sin embargo, la elevada
densidad de fallas y la poca profundidad de los reservorios reducen la efectividad del sello lateral,
lo que favorece la entrada de aguas metedricas y, con ello, la biodegradacion del crudo.??*

En el Cinturon Plegado de San Jacinto, las trampas se relacionan principalmente con pliegues
compresivos asociados al Sistema de Fallas de Romeral, ademas de truncamientos de reservorios
por fallas y rellenos locales de canales, mientras que en el Cinturén Plegado del Sini predominan
pliegues vinculados a etapas tempranas de formacion de diapiros de lodo, generando truncamientos
de reservorios contra los diapiros y discordancias sindeposicionales asociadas a su ascenso.

4. HISTORIAL DE PRODUCCION DE LAS CUENCAS COLOMBIANAS

Durante los ultimos diez afos, la produccioén nacional de hidrocarburos ha disminuido de manera
sostenida (Figura 58). El petroleo pasé de mas de un millon de barriles diarios en 2015 a menos
de 750 mil en 2025 (-26%), mientras que el gas registré una caida cercana al 47% en el mismo
periodo '°. Este comportamiento coincide con la reduccion progresiva del aporte de las cuencas
que histéricamente concentraron la mayor parte de los volimenes producidos, en especial aquellas
donde el desarrollo se ha apoyado durante més de una década en los intervalos principales de las
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formaciones Carbonera, Mirador, San Fernando y Guadalupe!?. A medida que estos sistemas han
incrementado su produccién acumulada, el aporte promedio por pozo ha descendido, lo que se
refleja de forma directa en la tendencia nacional observada en petroleo y gas.

La reduccion en la produccion de hidrocarburos de Colombia esta controlada por el descenso en
sus principales cuencas productoras (Figura 59). Las cuencas con mayor reduccién en la
produccion de petroleo entre 2015 y 2025 fueron la Cordillera Oriental (=61 %), el Valle Superior
del Magdalena (—57 %), Caguan—Putumayo (—44 %), el Valle Medio del Magdalena (—26 %), el
Catatumbo (24 %) y los Llanos Orientales (—17 %). En gas natural, la declinacion se concentra
en La Guajira offshore (-83 %), los Llanos Orientales (—79 %), Caguan—Putumayo (64 %), el
Valle Superior del Magdalena (43 %) y el Valle Medio del Magdalena (-31 %) '°. Estas
variaciones corresponden a cuencas en las que la produccion reciente depende de intervalos con
explotacion continua y altos volumenes acumulados drenados.

En la cuenca Cordillera Oriental, la reduccion de petréleo estd asociada a la Formacion La Luna
en lutitas y a los niveles de Monserrate en areniscas siliciclasticas mixtas. Estos intervalos han
sostenido el suministro regional durante la ultima década y concentran gran parte del volumen
producido 2. La magnitud de la caida es consistente con areas de drenaje amplias 3>* y con una
menor proporcion de zonas efectivas no barridas dentro de las estructuras en produccion.

LLA -17%
1.000.000 /
——
VMM 26% |
100.000 VSM -57%
— /
~————————— /| COR -61%
10.000 CAG PUT -44%

M_ VIM +387%
1.000
CAT -24%
100 \/ SN SJJ +445%
i /\ GUA +229%

1
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Produccién fiscalizada de petréleo [bpd]

s CAG PUT s CAT COR s GUA s LA es SN S))  comn \/| V] s /MM cms \/SM

Figura 58. Produccion de petroleo promedio entre 2015 y 2025 por cuencas. Realizado a
partir de ANH. 1% 12
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Figura 59. Produccion de gas promedio entre 2015 y 2025 por cuencas. Realizado a partir de
ANH. 1% 12

En el Valle Superior del Magdalena, la disminucién en petrdleo y gas corresponde a los intervalos
Caballos y Guadalupe en areniscas siliciclasticas limpias, con aportes de Monserrate y Doima en
areniscas mixtas y de los clasticos continentales de la sucesion Honda-Doima—Chicoral **°. La
produccion acumulada en estas unidades define el comportamiento de la cuenca. La superposicion
progresiva de areas de drenaje y la explotacion prolongada de los mismos niveles explican la
reduccion registrada en el periodo analizado.

En Caguan—Putumayo, la caida en petréleo y gas estd controlada por las formaciones Caballos y
Villeta. Estas unidades constituyen los principales reservorios y concentran el desarrollo histérico
de la cuenca *?°. La ocupacion de las ventanas estructurales con mejores condiciones de
productividad reduce la disponibilidad de sectores con alto potencial de drenaje efectivo y limita
la incorporacion de nueva produccion.

En el Valle Medio del Magdalena, la reduccion se distribuye entre los niveles del Grupo Chuspas,
Colorado y Real en areniscas siliciclasticas mixtas, Lisama y Mugrosa en areniscas limpias y
Esmeraldas en areniscas carbonaticas *2’. La produccion se reparte en varios intervalos con
heterogeneidad litoldgica y variaciones laterales en calidad de reservorio. El descenso corresponde
a la disminucion del aporte por pozo en areas con alta densidad de perforacion historica y a la
explotacion continua de los sectores con mayor continuidad.

En la cuenca Catatumbo, la reduccion en la produccion de petréleo corresponde a los sistemas de
Tibu, Aguardiente, Cogollo, Mercedes y Carbonera en combinaciones de areniscas siliciclasticas
mixtas y carbonatos 328, La produccion acumulada en estos niveles incrementa el volumen drenado
y reduce la proporcion de zonas con presion efectiva remanente dentro de las estructuras en
explotacion.!?
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Figura 60. Mapa de densidad de pozos productores en Colombia Realizado a partir de
SGC.3¥

En los Llanos Orientales, la disminucion de petréleo y gas estd asociada a la produccion de
Carbonera en areniscas siliciclasticas mixtas y de los paquetes arenosos de Mirador, Guadalupe,
Lower Sand y Arenas Basales, con aportes de Gachetd 32°. La menor reduccion relativa en petroleo
frente a otras cuencas indica la persistencia de sectores con continuidad lateral efectiva, mientras
que la caida en gas corresponde a la explotacion prolongada de los intervalos con mayor capacidad
de entrega.

En La Guajira offshore, la declinacion de gas corresponde a acumulaciones costa afuera en etapa
avanzada de explotacion, donde la produccion se concentra en un numero limitado de intervalos y
el volumen acumulado extraido reduce la presion disponible para sostener las tasas historicas de
la formacion Jimol.3*°
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Las magnitudes de reduccion y la distribucion por formaciones ubican a la Cordillera Oriental y
al Valle Superior del Magdalena como las cuencas con mayor grado de madurez para la aplicacion
de recobro mejorado, debido a la alta produccion acumulada en lutitas y en areniscas de buena
calidad de reservorio y a la extension efectiva de las areas drenadas 2. En Caguan—Putumayo, la
explotacion de Caballos y Villeta en condiciones de ocupacion estructural avanzada favorece
procesos orientados a movilizar crudo remanente en zonas parcialmente barridas. En el Valle
Medio del Magdalena y en el Catatumbo, la heterogeneidad de los sistemas siliciclasticos mixtos
y carbondticos requiere tecnologias que incrementen la eficiencia de barrido y mejoren la
distribucion del fluido inyectado. En los Llanos Orientales, la continuidad de los paquetes arenosos
y la menor reduccion relativa en petroleo orientan las estrategias hacia la optimizacion de los
patrones de inyeccion y la incorporacion de sectores que atin no han sido drenados de manera
efectiva (Figura 60).

Las cuencas con mayor declinacion en la produccion de hidrocarburos en Colombia son los Llanos
Orientales, Caguan—Putumayo, Cordillera Oriental y el Valle Superior y Medio del Magdalena,
como resultado de su prolongada historia de explotacion '°. Estas cuencas presentan condiciones
favorables para la implementacion de proyectos de recobro mejorado, dado su comportamiento
productivo y la presencia de campos con alta participacion en la produccion total de cada cuenca.
En particular, estas cuencas han concentrado los mayores volumenes de produccion del pais
durante la Gltima década y se describen a continuacion.

4.1.  Cuenca de los Llanos Orientales

En la cuenca de los Llanos Orientales la variacion entre 2015 y 2025 corresponde a una reduccion
de 17 % en la produccién de petrdleo y de 79 % en gas (Figura 61). El volumen de crudo esta
concentrado en los desarrollos de Rubiales, Castilla, Castilla Norte, Chichimene, Quifa y Cano
Limoén, que en conjunto definen el comportamiento regional '%!2, Rubiales mantiene el mayor
aporte durante todo el periodo, con una disminucion gradual desde los valores iniciales superiores
a 160 kbpd hasta niveles cercanos a 94 kbpd en 2025. ' Castilla y Castilla Norte presentan
descensos moderados y sostenidos, conservando tasas superiores a 39 kbpd en los afios recientes.
19 Quifa muestra una contraccion marcada hasta 2021 y posteriormente un comportamiento estable
alrededor de 25 kbpd. ' Chichimene y su sector suroccidental registran picos de produccion
asociados a fases especificas de desarrollo, seguidos por reducciones que reflejan la incorporacion
progresiva de las areas al drenaje. Cano Limon exhibe una tendencia decreciente de largo plazo,
con valores finales cercanos a la mitad de los observados en 2015. '° El conjunto corresponde a un
sistema con alta produccién acumulada en el que la mayor parte de los cuerpos arenosos de mayor
continuidad ya han sido producidos.

La produccion de gas se origina en los campos Cupiagua y Cusiana y en sus extensiones
estructurales. Cupiagua concentra el mayor volumen de la serie y presenta una reduccion sostenida
desde 2015, con recuperaciones puntuales que no modifican la tendencia general. Cupiagua Liria
y Cupiagua Sur aportan volimenes adicionales dentro de un rango decreciente, mientras que
Cusiana y Cusiana Norte muestran una disminucion continua asociada a la explotacion prolongada
de los mismos intervalos. El balance corresponde a un sistema en el que la capacidad de entrega
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se reduce con el tiempo como resultado del volumen acumulado producido y de la evolucion de
las condiciones de presion (Figura 62).

Es importante sefialar que los fluidos del piedemonte llanero —particularmente en Cusiana,
Cupiagua, Florefa y el complejo Pauto— corresponden a sistemas composicionales cercanos al
punto critico. ¥° En este tipo de yacimientos, pequefias variaciones termodindmicas asociadas a
cambios de presion y temperatura pueden generar modificaciones significativas en el equilibrio de
fases, afectando la relacion gas—aceite y, en consecuencia, el comportamiento productivo incluso
a escala de pozo.
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Figura 61. Produccion de petrdoleo promedio entre 2015 y 2025 de los principales campos
productores de la cuenca de los Llanos Orientales. Realizado a partir de ANH.!% 12
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Figura 62. Produccion de gas promedio entre 2015 y 2025 de los principales campos
productores de la cuenca de los Llanos Orientales. Realizado a partir de ANH.!% 12
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Las unidades productoras estdn dominadas por las areniscas de las formaciones Mirador y
Carbonera, acompanadas por los cuerpos arenosos de Barco, los niveles equivalentes a Guadalupe
y los paquetes de Arenas Basales. 12 En conjunto corresponden a sucesiones clasticas depositadas
en sistemas fluviales a deltaicos y en ambientes transicionales de alta energia, con predominio de
arenas cuarzosas bien seleccionadas y con intercalaciones lutiticas subordinadas. ** La
continuidad lateral de los cuerpos de Mirador y de los intervalos superiores de Carbonera controla
la mayor parte de la capacidad de almacenamiento y flujo, mientras que las variaciones de facies
y las intercalaciones arcillosas introducen compartimentacion vertical y condicionan la
conectividad entre niveles.

La reduccion moderada del petroleo frente a la caida marcada del gas (Figura 62) indica que el
volumen remanente de crudo se localiza en sectores con buena conectividad hidrdulica dentro de
los principales cuerpos arenosos, mientras que el gas refleja el agotamiento progresivo de los
intervalos con mayor capacidad de entrega. En este contexto, el potencial incremental estd
asociado a la movilizacion de hidrocarburos en zonas parcialmente barridas y al establecimiento
de contacto con arenas de menor continuidad lateral dentro de un sistema caracterizado por alta
produccion acumulada y por una arquitectura fluvio—deltaica compleja.

4.2.  Cuenca del Valle Medio Magdalena

En el Valle Medio del Magdalena la variacion entre 2015 y 2025 corresponde a una reduccion de
26 % en petroleo y de 31 % en gas '° (Figura 63). El volumen de crudo estd dominado por La
Cira—Infantas y Yarigui—Cantagallo, que concentran la mayor produccion acumulada de la cuenca
y condicionan el balance regional durante todo el periodo. La Cira mantiene valores superiores a
19 kbpd en los afos recientes después de un méaximo cercano a 32 kbpd en 2018, mientras que
Yarigui—Cantagallo alcanza su mayor aporte en 2020 con més de 37 kbpd y posteriormente entra
en una fase de descenso gradual.'®

Los demas campos muestran comportamientos diferenciados dentro de una tendencia general
decreciente: Casabe y Moriche reducen su contribucion de manera sostenida; Infantas desciende
desde los valores iniciales hacia niveles cercanos a 6 kbpd. '° Acordionero presenta un pico
excepcional en 2017 seguido por una contraccion progresiva; Jazmin y Palagua se mantienen en
rangos menores con oscilaciones asociadas a intervenciones puntuales.!® El conjunto refleja un
sistema con alta produccién acumulada y con la mayor parte de las areas productivas incorporadas
al drenaje.

El suministro de gas se distribuye principalmente entre Provincia, Payoa y Yarigui—Cantagallo,
con aportes adicionales de La Cira y Acordionero. Provincia presenta los valores mas altos al inicio
de la serie y una disminucion sostenida hacia 2025 (Figura 64). Payoa muestra una reduccion
gradual con estabilizacion en los ultimos afios. Yarigui—Cantagallo registra variaciones
interanuales con tendencia decreciente de largo plazo. '° La Cira incorpora volumenes a partir de
2016 y mantiene una participacion relativamente constante, mientras que Acordionero aporta
cantidades menores dentro de un rango estable. !° El resultado corresponde a una disminucion
moderada del gas en comparacion con el petrdleo, en un sistema donde la produccion permanece
asociada a los mismos intervalos reservorio.
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Las unidades productoras corresponden a Lisama y Mugrosa como principales reservorios en
areniscas siliciclasticas de buena calidad petrofisica, acompafiadas por los niveles arenosos del
Grupo Chuspas y por las areniscas calcareas de Esmeraldas. '? Estos cuerpos se organizan dentro
de sucesiones fluviales a deltaicas con variaciones laterales de facies y geometrias lenticulares que
controlan la conectividad hidraulica. La participacioén de niveles arcillosos equivalentes a La Paz
introduce discontinuidades verticales que segmentan el flujo y condicionan la eficiencia de barrido.
327 Los intervalos informalmente agrupados como Colorado corresponden a niveles arenosos
continentales con continuidad limitada y comportamiento local dentro del sistema.
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Figura 63. Produccion de petrdoleo promedio entre 2015 y 2025 de los principales campos
productores de la cuenca Valle Medio del Magdalena. Realizado a partir de ANH.!% 12
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Figura 64. Produccion de gas promedio entre 2015 y 2025 de los principales campos
productores de la cuenca Valle Medio del Magdalena. Realizado a partir de ANH.!% 12
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4.3.  Cuenca del Valle Superior del Magdalena

En la cuenca del Valle Superior del Magdalena la reduccion de la produccion entre 2015 y 2025
alcanza 57 % en petroleo (Figura 65) y 43 % en gas (Figura 66). '° La historia de produccion de
crudo estd dominada por los campos San Francisco, Tello, Dina Terciarios y Moqueta, que
concentran los mayores volimenes acumulados y definen el comportamiento regional '%!2, San
Francisco mantiene el principal aporte durante todo el periodo, con un maximo en 2017 y una
disminucién gradual hasta 2025. Tello y Dina Terciarios presentan un patron equivalente, con tasas
altas en los primeros afios y un descenso sostenido posterior. '* Moqueta muestra una reduccion
continua a lo largo de la serie, mientras que Yaguard, Matachin Norte y La Canada Norte aportan
volimenes menores y decrecientes. '° Este conjunto de campos corresponde a desarrollos con
explotacion prolongada y con dreas de drenaje ampliamente establecidas dentro de los cuerpos
arenosos productores.

En gas, la produccion se concentra en San Francisco y en menor proporcion en La Cafiada Norte,
Rio Ceibas, Matachin Norte, Dina Terciarios y Moqueta. !° San Francisco incrementa su aporte a
partir de 2021 y alcanza los valores mas altos de la serie en 2024-2025, lo que amortigua la caida
regional. ' Los demdas campos presentan volimenes bajos y una reduccion progresiva en el tiempo,
con oscilaciones asociadas a intervenciones puntuales. '° El balance final corresponde a una
disminucién moderada respecto al petrdleo, en un sistema donde la capacidad de entrega se
mantiene en los niveles con mayor continuidad lateral.
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Figura 65. Produccion de petrdleo promedio entre 2015 y 2025 de los principales campos
productores de la cuenca Valle Superior del Magdalena. Realizado a partir de ANH.!% 12

113

—

AGENCIA RACKINAL DF HIDROCARSUROS

#” UNIVERSIDAD g\i)

" NACIONAL .
' DE COLOMBIA Eneg;ua




=
o

//\

-

Produccion fiscalizada de gas [MPCD]

O = N W kA U N 0 W

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

——SAN FRANCISCO  —— LA CANADA NORTE RIO CEIBAS
MATACHIN NORTE —— DINA TERCIARIOS —— MOQUETA

Figura 66. Produccion de gas promedio entre 2015 y 2025 de los principales campos
productores de la cuenca Valle Superior del Magdalena. Realizado a partir de ANH.!% 12

Las formaciones productoras corresponden principalmente a Caballos y Guadalupe en areniscas
siliciclasticas limpias, con aportes de Monserrate y Doima en areniscas siliciclasticas mixtas y de
los clasticos continentales de la sucesion Honda—Doima—Chicoral, !? ademas de niveles localmente
asociados a Tetudn. En conjunto, estas unidades estdn dominadas por cuerpos arenosos
depositados en ambientes fluviales, deltaicos y costeros a marinos someros, con intercalaciones
lodosas y carbonaticas subordinadas. 32°

La magnitud de la reduccién en petrdleo es consistente con la explotacién acumulada de estos
cuerpos y con la superposicion de las areas de drenaje en los sectores con mayor desarrollo. El
comportamiento del gas indica que el volumen remanente se localiza principalmente en intervalos
ya producidos. % 12325 En este contexto, el potencial incremental esta asociado a la movilizacion
de hidrocarburos en zonas parcialmente barridas dentro de areniscas de buena calidad de
reservorio, donde la eficiencia de barrido y la distribucion del fluido inyectado dependen de la
arquitectura de los cuerpos y de la variabilidad lateral de facies.

4.4.  Cuenca Caguan Putumayo

En la cuenca Caguan—Putumayo la reduccion entre 2015 y 2025 corresponde a 44 % (Figura 67)
en petroleo y 64 % en gas (Figura 68). '° La produccion de crudo se concentra en los campos
Costayaco y Cohembi, que aportan la mayor parte del volumen acumulado y determinan el
comportamiento regional durante todo el periodo. ' Costayaco presenta un descenso progresivo
desde los valores iniciales hasta 2021, seguido por una recuperacion parcial en 2022-2024 y una
nueva disminucion en 2025. Cohembi muestra una caida marcada en 2016 y posteriormente una
fase de estabilizacion con incrementos puntuales, hasta alcanzar en 2025 el valor més alto de la
serie. Platanillo registra una reduccion sostenida y alcanza volumenes marginales al final del
periodo. Orito mantiene una contribucion relativamente estable con tendencia decreciente de largo
plazo, mientras que Acaé—San Miguel presenta oscilaciones de menor magnitud dentro de un rango
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reducido. '° Este conjunto de comportamientos corresponde a desarrollos en los que la mayor parte
del volumen producido proviene de areas ya incorporadas al drenaje.

En gas, la disminucion regional estd asociada a la reduccion del aporte de los campos con mayor
continuidad productiva. Orito concentra los volimenes més altos de la serie y presenta una caida
marcada entre 2015 y 2021, seguida por una recuperacion parcial en los ltimos afios sin alcanzar
los niveles iniciales. '° Sucumbios muestra un incremento transitorio hacia 2022 y posteriormente
una nueva disminucion. Costayaco y Cohembi mantienen aportes bajos y relativamente estables,
mientras que Quillacinga incorpora volimenes adicionales en la parte final del periodo. '° El
balance corresponde a un sistema con reduccion sostenida del suministro de gas a partir de los
intervalos que han operado de manera continua.
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Figura 67. Produccion de petrdleo promedio entre 2015 y 2025 de los principales campos
productores de la cuenca Caguin Putumayo. Realizado a partir de ANH.!* 12
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Figura 68. Produccion de gas promedio entre 2015 y 2025 de los principales campos
productores de la cuenca Caguin Putumayo. Realizado a partir de ANH.!* 12

Las formaciones productoras corresponden a los intervalos arenosos del Grupo Villeta y a la
Formacion Caballos. !> El Grupo Villeta esta constituido por una sucesion dominada por lutitas y
limolitas con intercalaciones de areniscas y niveles calcareos, depositada en ambientes marinos de
plataforma, donde los cuerpos arenosos controlan la capacidad de almacenamiento y flujo. 326 La
Formacion Caballos estd compuesta por areniscas cuarzosas de grano grueso a conglomeratico con
intercalaciones lodosas subordinadas, depositadas en sistemas fluviales a transicionales. 33

4.5.  Cuenca del Catatumbo

En la cuenca del Catatumbo la variacion entre 2015 y 2025 corresponde a una reduccion de 24 %
en la produccion de petroleo, mientras que el gas registra un incremento de 38 %. '° El volumen
de crudo esta concentrado en el campo Tibu, que domina el balance regional durante todo el
periodo y define la tendencia general. ' Después de valores cercanos a 3 kbpd en 2015, la
produccion desciende de manera progresiva hasta 2019, presenta una recuperacion transitoria en
2020 y alcanza su nivel mas bajo en 2022; ' en los altimos afios se observa un repunte que no
compensa el descenso acumulado. Rio Zulia mantiene aportes del orden de cientos de barriles por
dia con oscilaciones de baja amplitud y una tendencia de largo plazo ligeramente decreciente. '
Sardinata contribuye con voliimenes menores y un comportamiento estable dentro de un rango
reducido. '°El conjunto corresponde a desarrollos maduros, con alta produccion acumulada y con
la mayor parte de las areas productivas incorporadas al drenaje (Figura 69).

Las unidades productoras comprenden las areniscas de la Formaciéon Aguardiente, los niveles
carbondticos y clésticos de la Formacion Tibu y los cuerpos arenosos de la Formacion Barco, con
participaciones locales de intervalos de afinidad litologica tipo Mirador. > En conjunto
corresponden a depdsitos marinos someros a transicionales con predominio de cuerpos arenosos
bien seleccionados y niveles calcareos interestratificados. La continuidad de las arenas de
Aguardiente controla la mayor parte de la capacidad de almacenamiento y flujo, mientras que las
intercalaciones carbonaticas de Tibll introducen compartimentacién vertical y condicionan la
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conectividad entre los diferentes niveles productores. 328 Los paquetes arenosos de Barco aportan
reservorios adicionales con buena calidad petrofisica y geometrias laterales variables.
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Figura 69. Produccion de petrdoleo promedio entre 2015 y 2025 de los principales campos
productores de la cuenca del Catatumbo. Realizado a partir de ANH.!% 12

4.6.  Cuenca del Valle Inferior del Magdalena

En el Valle Inferior del Magdalena la produccion registra un incremento de 387 % en petréleo
(Figura 70) y de 54 % en gas (Figura 71) entre 2015 y 2025, '* asociado a la incorporacion de
nuevos desarrollos dentro de un sistema con baja produccion inicial. El crecimiento del crudo esta
controlado por la entrada de La Belleza a partir de 2020, que pasa a constituir el principal aporte
de la cuenca y alcanza valores superiores a 3.6 kbpd en 2025. '° Cicuco mantiene una participacion
sostenida con oscilaciones interanuales y una tendencia general estable en la segunda mitad de la
serie. Los demas campos corresponden a volimenes menores y decrecientes, como El Dificil y
Boquete, 0 a aportes marginales como Mamey. ' El incremento acumulado responde a la
incorporacion de areas al drenaje efectivo mas que a aumentos en la capacidad de entrega de los
campos histdricos.

La produccion de gas presenta un comportamiento similar, con un crecimiento sostenido desde
valores bajos y con la mayor contribucion en los afos recientes. Clarinete y Nelson muestran
incrementos significativos entre 2016 y 2020, seguidos por una reduccion gradual que no modifica
la tendencia de largo plazo. Mamey aporta volimenes estables desde 2017 y alcanza sus méximos
en el periodo 2022-2024. '° El Dificil registra una disminucion progresiva desde los valores
iniciales. ' El balance corresponde a un sistema en expansion, en el que nuevos pozos incorporan
intervalos previamente no drenados y sostienen el aumento regional.
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Figura 70. Produccion de petroleo en los principales campos del Valle Inferior del
Magdalena (2015 — 2025). Realizado a partir de ANH.!* 12
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Figura 71. Produccion de gas en los principales campos del Valle Inferior del Magdalena
(2015 — 2025). Realizado a partir de ANH.!* 12

La produccioén estd asociada a los cuerpos arenosos de la Formacion Ciénaga de Oro, compuesta
por una sucesion heterogénea de areniscas, conglomerados y lutitas con niveles carbonosos,
depositada en ambientes deltaicos a marinos someros. '? Las areniscas dominantes presentan
interestratificaciones arcillosas que introducen compartimentacion vertical y controlan la
conectividad hidraulica, mientras que los niveles conglomeraticos locales aportan intervalos de
alta capacidad de flujo. La geometria de los cuerpos y su continuidad lateral condicionan la
distribucion de las areas drenadas y la respuesta productiva de los campos.
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4.7.  Cuenca La Guajira offshore

La Guajira offshore ha experimentado una declinacion sostenida en la produccion de gas natural
durante el periodo 2015-2025, con una reduccion acumulada cercana al 42% (Figura 72). '° La
produccion de esta provincia gasifera marina se concentra exclusivamente en los campos Ballenas
y Chuchupa, los cuales han sido historicamente la base del suministro de gas del Caribe
colombiano. ' A 1o largo de la ultima década, ambos campos muestran una tendencia descendente
marcada, asociada principalmente a la madurez de los yacimientos y al agotamiento progresivo de
las reservas originalmente desarrolladas.

El campo Chuchupa es el principal productor de gas de la Guajira offshore, aportando de manera
consistente mas del 80% de la produccion total del area, aunque presenta una caida significativa
desde 2015, cuando registraba producciones superiores a 380 mpcd, hasta valores cercanos a 61
mpcd en 2025. !° Por su parte, Ballenas exhibe una produccion considerablemente menor y una
declinacion mas gradual, pasando de 53,4 en 2015 a cerca de 12,8 mpcd en 2025. !° En conjunto,
el comportamiento de ambos campos refleja una fase avanzada de madurez productiva, con
descensos continuos que resaltan la necesidad de nuevas estrategias de desarrollo, optimizacioén o
incorporacion de recursos adicionales para sostener la oferta de gas en el largo plazo.
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Figura 72. Produccién de gas en los principales campos Guajira Offshore (2015 - 2025).
Realizado a partir de ANH.'" 2

4.8.  Cuenca Cesar Rancheria

En la cuenca Cesar—Rancheria la produccion de gas muestra un crecimiento acumulado de 433 %
19 durante la ultima década, asociado a la incorporacion progresiva de volumenes en un sistema
cuya explotacion es reciente en comparacion con las cuencas tradicionales (Figura 73). La serie
esta controlada inicialmente por los campos Caporo y Compae, '° con tasas bajas y variaciones
interanuales, y posteriormente por la entrada de La Loma a partir de 2021, que aporta la mayor
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parte del incremento regional y permite sostener los niveles de produccion hasta 2025. '° El
comportamiento corresponde a un escenario en el que nuevos intervalos entran en operacion y
amplian el volumen drenado dentro de estructuras previamente no desarrolladas.
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Figura 73. Produccion de gas en los principales campos de Cesar Rancheria (2015 — 2025).
Realizado a partir de ANH.!%12

Las unidades productoras corresponden a las formaciones La Luna y Los Cuervos, ambas
dominadas por litologias finas de cardcter lutitico con intercalaciones calcareas y arenosas
subordinadas. ' La Luna estd constituida por lutitas ricas en materia organica con niveles
carbonaticos y siliceos, depositadas en ambientes marinos andxicos de plataforma externa a cuenca
restringida, lo que le confiere un papel simultaneo como roca generadora y como reservorio
posiblemente asociado a sectores fracturados. Los Cuervos corresponde a una sucesion
predominantemente arcillosa depositada en ambientes marinos distales, ! que actia regionalmente
como unidad sello y localmente aporta intervalos delgados con capacidad de almacenamiento.

4.9.  Cuenca Cordillera Oriental

En la cuenca Cordillera Oriental, la reduccion de 61 % en la produccién de petrdleo entre 2015 y
2025 esta definida por el comportamiento de los campos con mayor volumen acumulado y por su
relacion con los intervalos productores de la Formacion Monserrate %2, La historia de produccion
muestra que Pauto Sur concentra el mayor aporte durante todo el periodo, con un maximo en 2020
y una disminucion progresiva hasta 2025 (Figura 74). Guando y Guando SW presentan un patron
equivalente, con tasas iniciales altas y una reduccion sostenida hacia el final de la serie. Florefia y
Florefia Mirador mantienen contribuciones relevantes hasta 2019—2020 y posteriormente registran
un descenso continuo. '° Los sectores asociados al bloque Recetor corresponden a aportes menores
dentro del balance de petréleo. Este comportamiento es consistente con un sistema en el que los
principales cuerpos arenosos han sido sometidos a explotacion prolongada y en el que el
incremento del volumen drenado reduce el aporte incremental por pozo.
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Figura 74. Produccion de petroleo promedio entre 2015 y 2025 de los campos productores de
la cuenca Cordillera Oriental. Realizado a partir de ANH.!% 12

En produccion de gas no se registra declinacion en el mismo intervalo. La historia de produccion
estd controlada por el incremento del aporte de Pauto Sur, que alcanza su maximo en 2020 y
mantiene posteriormente tasas superiores a las observadas al inicio de la serie. Florefia y Florena
Mirador constituyen la segunda fuente de suministro, con un aumento significativo hasta 2020 y
una reduccidon gradual en los afios siguientes, sin afectar el balance total de la cuenca. La
incorporacion de volimenes en el bloque Recetor a partir de 2020 genera un crecimiento
acumulado cercano a 23 %, que compensa la disminucién de los campos de menor escala. El
resultado es un sistema con produccion de gas sostenida en el tiempo a partir de la misma unidad
productora (Figura 75).
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Figura 75. Produccion de gas promedio entre 2015 y 2025 de los campos productores de la
cuenca Cordillera Oriental. Realizado a partir de ANH.!% 12

Las formaciones productoras de hidrocarburos de la cuenca corresponden a Monserrate, Barco y
Guadalupe, con aportes subordinados de intervalos de afinidad litologica tipo Mirador en sectores
especificos. La Formacion Monserrate esta constituida por areniscas cuarzosas y arenitas liticas de
grano fino a medio, con intercalaciones carbonaticas locales y variaciones laterales de facies,
depositadas en ambientes costeros a marinos someros de alta energia durante el Campaniano—
Maastrichtiano 4. La Formacion Barco corresponde a una sucesion de areniscas, lutitas y arcilitas
interestratificadas, donde los cuerpos arenosos —de grano muy fino a medio, bien seleccionados
y organizados en capas gruesas con laminacion y estratificacion cruzada— controlan la capacidad
de almacenamiento y flujo.*

La Formacién Guadalupe esta compuesta por areniscas cuarzosas duras de grano fino a medio,
localmente conglomeraticas, con estratificacion cruzada, laminacion paralela e intercalaciones
subordinadas de lutitas grises, depositadas en sistemas marinos someros a litorales de alta energia,
lo que favorece su continuidad lateral y su comportamiento como unidad de buena calidad
petrofisica 3**. En conjunto, estas unidades configuran un sistema reservorio dominado por
areniscas de alta energia con heterogeneidad lateral de facies que controla la conectividad
hidréaulica y la eficiencia de drenaje a escala de campo.

La distribucion temporal de la produccion indica que una fraccion significativa del volumen
remanente se localiza en sectores previamente conectados por los sistemas de produccion. En este
contexto, el potencial incremental estd asociado a la movilizacion de crudo en zonas parcialmente
barridas dentro de cuerpos arenosos de alta calidad petrofisica. Las caracteristicas de Monserrate,
Mirador, Barco y Guadalupe favorecen procesos de recobro orientados al mantenimiento de
presion y al incremento de la eficiencia de barrido, con esquemas de inyeccion ajustados a las
variaciones laterales de facies y a la conectividad entre los paquetes arenosos. Este marco sitiia a
la cuenca en una etapa de madurez en petrdleo, con produccién de gas altn sostenida por la
capacidad de entrega de los intervalos productores.
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4.10.  Cuenca Sinu-San Jacinto

En la cuenca Sinu—San Jacinto los incrementos acumulados entre 2015 y 2025 alcanzan 445 % en
petroleo y 9063 % en gas, '° valores que parten de una base productiva baja y que estan ligados a
la incorporacion progresiva de nuevos desarrollos. La produccion de crudo esta concentrada en el
campo Bullerengue, cuya serie muestra un crecimiento continuo desde valores inferiores a 10 bpd
en 2015 hasta un maximo cercano a 540 bopd en 2020 (Figura 76). '° A partir de ese punto se
registra una estabilizacién con descenso gradual hacia 2025, manteniendo niveles superiores a los
del inicio del periodo. El comportamiento corresponde a la entrada en operacion de nuevos pozos
dentro de un mismo intervalo productivo y a la expansion del drenaje en un sistema que
previamente no habia sido desarrollado.
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Figura 76. Produccion de petrdleo y gas en los principales campos de la cuenca Sinu San
Jacinto (2015 — 2025). Realizado a partir de ANH.% 12

El gas presenta una dindmica més marcada, con aumentos sostenidos en Bullerengue hasta 2023,
afio en el que se alcanza el mayor volumen de la serie. La produccion adicional asociada al
prospecto Mégico Exploratorio en los ultimos afios introduce un nuevo aporte al balance regional
y explica la magnitud del crecimiento acumulado. '° La evolucion temporal muestra una fase inicial
de incorporacion de reservas seguida por un periodo de maxima capacidad de entrega y una
reduccion posterior que no altera la tendencia de largo plazo.

Las unidades productoras corresponden a los cuerpos arenosos de las formaciones Chengue y
Ciénaga de Oro, integrados dentro de sistemas de sedimentacion marino—continentales. !> Chengue
estd constituida por sucesiones litorales cldsticas con alternancia de areniscas y pelitas, mientras
que Ciénaga de Oro corresponde a una secuencia heterogénea de areniscas, conglomerados y
lutitas con niveles carbonosos depositada en ambientes deltaicos a marinos someros. 2! La
produccion se localiza en los intervalos arenosos de mayor continuidad, donde la calidad
petrofisica y la geometria de los cuerpos controlan la capacidad de almacenamiento y flujo.
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5.  CRITERIOS DE SELECCION DE METODOS DE RECOBRO MEJORADO CON
BASE EN LA GEOLOGIA

La identificacion de oportunidades para recobro mejorado (EOR) en los campos de hidrocarburos
colombianos se desarrolld6 mediante un proceso de cribado técnico—geologico, integrando
informacion espacial y atributos de yacimientos a escala de cuenca, campo y formacion. El
objetivo del cribado fue reducir el universo de campos petroleros a un conjunto de candidatos con
condiciones favorables para métodos de recobro mejorado y establecer una priorizacion preliminar
para orientar analisis posteriores de factibilidad como la incorporacion de modelamiento de cuenca
que constituye un complemento estratégico al proceso de cribado técnico—geologico, al permitir
integrar la arquitectura estructural derivada de sismica 2D/3D con la evolucidn térmica, la historia
de enterramiento y la cinética de generacion de hidrocarburos de las rocas generadoras.

El modelamiento numérico de cuencas, cuando se integra con datos geoldgicos, geofisicos y
geoquimicos, permite reconstruir la historia de generacion, expulsion y migracion de
hidrocarburos, reduciendo la incertidumbre en la evaluacion de sistemas petroleros.33% 337
Asimismo, la integracion de informacion PVT y simulacién de fases con modelos de cuenca
posibilita analizar la evolucion composicional de los fluidos y su comportamiento termodinamico
a lo largo del tiempo, fortaleciendo la prediccion del desempefio de yacimientos maduros y la
seleccion de estrategias de recobro mejorado. 3% En este sentido, el modelamiento de cuenca no
solo contribuye a comprender la madurez productiva observada, sino que también vincula el estado
actual del reservorio con su contexto regional dentro del sistema petrolero.

El analisis fue soportado con base en cuatro fuentes de informacion: inventario de yacimientos y
su asignacion por cuenca y contrato (area, profundidad, tipo de hidrocarburo, formacién), métricas
de declinacion de produccion a escala contractual como proxy de madurez productiva, serie
historica de produccion unificada de petrdleo y gas para caracterizar la etapa del ciclo de vida y la
tendencia productiva, y base de datos de pozos para estimar densidad de desarrollo y variables
operacionales basicas. La seleccion de métodos EOR fue planteada como una preseleccion basada
en variables disponibles, priorizando interpretacion geologica (formacion/profundidad/tipo de
fluido) y sefiales de madurez (declinacion y comportamiento historico de produccion).

Bajo este enfoque, el analisis integrado de la declinacion de la produccion y la escala espacial de
los yacimientos permitid reconocer patrones consistentes de madurez productiva en las principales
cuencas sedimentarias del pais. Se evidencia que yacimientos de muy diversa extension presentan
niveles elevados de declinacion, lo que indica que el agotamiento productivo no esta controlado
unicamente por el tamafio del sistema, sino por la arquitectura interna del reservorio, su grado de
compartimentalizacion y la eficiencia histérica de los mecanismos de drenaje. En cuencas
dominadas por sistemas fluviales y fluvio-deltaicos, como los Llanos Orientales y las cuencas del
Valle del Magdalena, la distribucion espacial de la declinacion refleja diferencias en la continuidad
de los cuerpos arenosos. En los Llanos Orientales, donde los sistemas fluviales tienden a generar
cuerpos arenosos mas continuos y lateralmente extensos, se observa la coexistencia de campos
pequefios altamente declinantes con yacimientos de mayor area, %12 lo que sugiere un control
estratigrafico asociado a la conectividad entre canales y barras arenosas.
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En contraste, en cuencas como el Valle Medio y el Valle Superior del Magdalena, aunque también
predominan sistemas fluviales, los reservorios suelen presentar una mayor segmentacion y
geometrias mas limitadas de los cuerpos arenosos, lo que favorece un drenaje mas localizado y se
refleja en declinaciones significativas incluso en campos de menor extension. '% 2 En conjunto,
estos comportamientos definen un universo de campos en etapa avanzada del ciclo de vida
productivo, dentro del cual los yacimientos de mayor extension representan oportunidades de alto
impacto volumétrico para recobro mejorado, mientras que los campos pequeios y altamente
declinantes constituyen escenarios favorables para la aplicacion de procesos EOR orientados a
mejorar la eficiencia de desplazamiento. (Figura 77).

En cuanto a campos gasiferos, el andlisis de la relacion entre la declinacion de la produccion de
gas y la escala espacial de los yacimientos muestra comportamientos contrastantes entre las
cuencas sedimentarias del pais, aunque con una sefial comin de madurez en un ntimero
significativo de campos. ! 12 Para efectos de este andlisis, se consideran yacimientos de pequefia
extension aquellos con areas inferiores a aproximadamente 10 km?, mientras que los sistemas de
mayor escala corresponden a campos que superan varias decenas de kilometros cuadrados y
reflejan un control regional del sistema petrolero. De manera complementaria, yacimientos de gran
area, como los localizados en la cuenca Guajira offshore y algunos campos extensos de los Llanos,
también exhiben declinaciones significativas, ! indicando un agotamiento avanzado a escala
regional (Figura 78 ). '°

En conjunto, estos comportamientos permiten identificar un conjunto amplio de campos gasiferos
en etapas avanzadas del ciclo productivo, donde estrategias de recobro mejorado o manejo
avanzado del yacimiento podrian contribuir a prolongar la vida productiva y optimizar el
aprovechamiento del gas remanente.

Para efectos de la interpretacion espacial utilizada en este anélisis, la escala de los yacimientos se
clasifico mediante rangos aproximados de area que permiten diferenciar la geometria y extension
de los yacimientos. Se consideran yacimientos pequefios aquellos con areas entre 0,1 y 1 km?,
asociados a abanicos proximales, y entre 1 y 10 km? correspondientes a sistemas fluviales
distributivos de pequefia escala. Los yacimientos medianos comprenden areas entre 10 y 100 km?,
asociados a sistemas fluviales distributivos regionales. Finalmente, los yacimientos grandes
corresponden a areas mayores a 100 km? relacionados con canales principales o sistemas
deltaicos.
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Figura 77. Relacion entre la declinacion de produccion de petroleo y el area del yacimiento

para campos de petroleo de Colombia, agrupados por cuenca sedimentaria. Realizado a
partir de ANH. !*12, DFS: Sistemas Fluviales Distributivos.

126
UNIVERSIDAD ;“;
2 NACIONAL il <<=
v DE COLOMBIA Energla AGENCIA HACKINAL DF HIDROCARBUROS



- EESSES

. Canales
Abanicos DFS DFS .
. o . principales
Proximales pequenos reglonales
/ Deltas
100 =
Canaglay g % Arianna
Curild
o Yaguazo
Opon
Platanillo Chipiron
95 ®
tandelilla [ ] 4
Las Maracas b
b Cupiagualiria
ChichimeneSw (]
Vigia
90 o SuriaSur
CampoRico °
® L
Santiago
® ® | @ Quinde
) CorcelC - Palmer
X
n a Apia
n piay
N ® Corrales © Yatay Canaguey Y i
2 ° Dinalerciarios Chuchup!)
' Brisas
2 Tua
o Pacande °
~ o ) -
o 80 | gamache Norte tabrador - Jiba Unificado
E ©® Ramiriqui P
g TierraBlanca o Doroteas GEmE °
% Chsnche ® CaracaraSurBY C
g La Punté Latina o Y
5 s Toca'ia ) Ballen:
8 La Hocha [ ]
o L Libertad
= CafioLimon -
3
‘5- Mogueta Los Potros
& 70 ° Tenay )
c Caracara SurA — s e [ ]
v @ Orito
c
0 RedondoEste _ ., Terecay
% Cafio Rondon) @ ® Libertad Norte
o
c [}
= 65 Remach¢ Sur Morroco
3 o
(=] o Pauto Sur Recetor L}
La Gloria Norte Guariqin
Loma Larga
i Abanic¢ @ Mcno Arana
60 ® [ 3 TojuiToqui
€ Balcon
Pompeya
55 Adalia Katana @ © LaCloria d
Rex
®nelson .\
Cicuco
50 S
1E-02 1E-01 1 E+00 1E+01 1E+02 1E+03

Area del yacimiento [km2]

®CAGPUT @CAT ®COR @ GUAOFF LLA

oViM VMM eVSM

Figura 78. Relacion entre la declinacion de produccion de gas y el area del yacimiento para
campos de gas de Colombia, agrupados por cuenca sedimentaria. Realizado a partir de ANH.

10,12 DFS: Sistemas Fluviales Distributivos.
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6. SELECCION DE CANDIDATOS PARA RECOBRO MEJORADO

La seleccion de candidatos para la aplicacion de técnicas de recobro mejorado se desarrolld
mediante un proceso de cribado técnico—geoldgico y productivo, orientado a identificar conjuntos
de campos con afinidad preliminar para diferentes familias de EOR, a partir de la informacion
disponible a escala de campo y formacion. El andlisis fue planteado como una preseleccion por
técnicas, basada en variables proxy robustas que capturan la madurez del yacimiento, su nivel de
desarrollo y su contexto geoldgico. En este sentido, el cribado se estructuré en cuatro grupos
tecnologicos principales: métodos quimicos, métodos térmicos, procesos con gas y tecnologias
avanzadas, cada uno evaluado mediante combinaciones especificas de indicadores. Para los
métodos quimicos se priorizé la densidad de pozos, la declinacion de la produccidn, el nivel de
produccion de petroleo en 2025 y la litologia, como proxies de eficiencia de barrido y madurez
operativa; para los métodos térmicos se emplearon la declinacion de la produccion de petrdleo, la
profundidad del intervalo productor, como indicadores de agotamiento y condiciones favorables
para procesos asistidos por calor y la litologia; y para los procesos con gas miscible se analizaron
la relacion gas—petroleo estimada y la declinacion de la produccion, como sefiales de gasificacion
y etapa avanzada del ciclo productivo y la litologia. Este enfoque permitid clasificar los campos
en conjuntos candidatos por técnica, estableciendo una base objetiva para analisis posteriores de
factibilidad técnica y econdémica.

Quimico CEOR

La seleccion de campos candidatos para la aplicacion de métodos de recobro mejorado quimico
(cEOR) se abord6 mediante un ejercicio de cribado técnico en dos niveles de andlisis. En una
primera etapa se utilizaron variables productivas y de desarrollo disponibles a escala de campo,
con el objetivo de identificar yacimientos maduros en los cuales la produccion de petréleo presenta
una declinacidn sostenida y, simultdneamente, se mantiene un nivel de produccioén que evidencia
la presencia de petroleo remanente susceptible de ser movilizado mediante procesos orientados a
mejorar la eficiencia de barrido. Este analisis se fundament6 en la evaluacion conjunta de la
declinacion de la produccion de petroleo entre 2015 y 2025, la produccion promedio de petroleo
en 2025 y la densidad de pozos productores por kilometro cuadrado.

La declinacion se empleé como indicador de la etapa de madurez del campo, mientras que la
produccion promedio permitié discriminar entre yacimientos activos y aquellos con produccion
marginal. Por su parte, la densidad de pozos se utilizdo como un parametro representativo del nivel
de desarrollo y de la viabilidad operativa para la implementacion de esquemas de inyeccion
quimica, en la medida en que refleja la disponibilidad de infraestructura y el grado de intervencion
historica del yacimiento. El andlisis conjunto de estas variables muestra que un nimero
significativo de campos presenta declinaciones superiores al 60 % y producciones de petroleo
superiores a 100 bpd, condicidn que sugiere la existencia de volimenes remanentes atin producidos
bajo esquemas convencionales. La incorporacion de la densidad de pozos introduce un criterio
adicional de diferenciacion, en el cual valores altos se asocian con mejores condiciones para la
ejecucion de pruebas piloto y proyectos de expansion, mientras que densidades bajas implican
mayores incertidumbres operativas aun bajo condiciones productivas similares (Figura 79; Tabla
14).
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Figura 79. Relacion entre la declinacion de produccion de petréleo, la produccion promedio
de petrodleo en 2025 y la densidad de pozos del campo, agrupados por cuenca sedimentaria.
Realizado a partir de ANH; Sanchez y Permanyer.!% 12,321

Con base en estos criterios, los campos que presentan densidades de pozos relativamente altas (>
40 pozos/km?), declinaciones significativas (> 50 %) y produccién de petréleo relevante en 2025
(> 300 bpd) fueron identificados como candidatos prioritarios dentro del grupo CEOR, entre los
que se destacan Casabe, Loma Larga, Candelilla, Platanillo y Caracara Sur. Esta priorizacion
constituye un primer filtro regional que permite enfocar la evaluacion técnica en yacimientos con
condiciones favorables para la aplicacion de procesos quimicos.

En una segunda etapa, los campos priorizados fueron contrastados con las ventanas de
aplicabilidad de las principales tecnologias de recobro quimico —inyeccion de polimeros,
surfactantes, procesos alcalinos y sistemas ASP— mediante la comparacion de la litologia, las
propiedades de yacimiento y de fluido representativas por cuenca. Los rangos utilizados
corresponden a una sintesis de los criterios desarrollados en el capitulo del Manual de recobro
quimico, donde se analizan en detalle las interacciones roca—fluido, los efectos de la salinidad, la
presencia de iones divalentes, la estabilidad quimica y los parametros de disefio de cada proceso;
en este apartado se emplean como herramienta de cribado para reconocer afinidad preliminar entre
las condiciones geologicas y el campo de aplicacion de cada tecnologia.

Para la inyeccion de polimeros, los rangos convencionales —permeabilidades superiores a 50 mD,
temperaturas menores a 200 °F, viscosidades del crudo moderadas y salinidades inferiores a 50,000
ppm— muestran correspondencia con los intervalos reportados en el Valle Superior y Medio del
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Magdalena, Llanos Orientales, Caguan—Putumayo, Catatumbo y Cordillera Oriental,
particularmente en términos de saturacion de aceite, profundidad y gravedad APIL. En estas
cuencas, los reservorios corresponden principalmente a areniscas siliciclasticas limpias y mixtas,
asi como a areniscas carbonaticas en el caso del Valle Medio del Magdalena, '? lo cual es
consistente con los tipos litoldgicos que han mostrado mayor aplicabilidad para tecnologias de
inyeccion de polimeros, principalmente areniscas y, en menor medida, carbonatos. Bajo este
contraste se identifican como candidatos, entre otros, Abanico, La Jagua, Tello, Rio Ceibas y
Yaguard en Valle Superior del Magdalena; La Cira, Infantas, Lisama, Casabe, Llanito y San
Francisco en Valle Medio del Magdalena; Chichimene, Rancho Hermoso, Cafio Garza Norte y
Altair en Llanos Orientales; Orito y Quiriyana en Caguan—Putumayo; Sardinata en Catatumbo; y
Guando y Corrales en Cordillera Oriental. !

Campos candidatos segiin sus caracteristicas geologicas
Tecnologi|Valle  Superior|Valle Medio del|Valle Inferior|Cordillera Catatumbo Caguan Llanos
acEOR [del Magdalena |Magdalena del Magdalena |Oriental Putumayo |Orientales
Chichimene,
La Cira, Infantas, Chichimene SW,
Lisama, Nutria, Rancho Hermoso,
Tesoro, Casabe, Guarrojo, Ocelote,
Casabe Sur, Pintado, La Punta,
Abanico, La|Cristalina, Garzas, Bayonero, Caio
Jagua, Tello, Rio|Pefias Blancas, Garza Norte,
Ceibas, Yaguara,|Yarigui-Cantagallo, Orito Coren,  Abejas,
Brisas, Dina|Flamencos, Lllanito, Guando, El|Sardinata, Quri ’ana Jordan Este,
Alcali Cretaceo, Dina|San Francisco, Nifio, Tiba, Rio Al a}tlnari’ Caracara Sur A B
Terciario, Aullador, Bonanza, Corrales Zulia Ho?*mi a, y C, Peguita I Il y
Palogrande, La|Provincia, San g SW, Unuma,
Cafiada Norte,|Roque, Tisquirama, Canacabare,
Toldado Totare, Puli, La Labrador, Pumara,
Salina, Catalina, Altair, Vikingo,
Ambrosia, Mana, Alepe, Cirguelo,
Rio Opia, Totumal, Guacharaca,
Toqui Toqui Hoatzin, Careto,
Copa, Andaluz
Chichimene,
La Cira, Infantas, Chichimene SW,
Lisama, Nutria, Rancho Hermoso,
Tesoro, Casabe, Guarrojo, Ocelote,
Casabe Sur, Pintado, La Punta,
Abanico, La|Cristalina, Garzas, Bayonero, Caio
Jagua, Tello, Rio|Pefias Blancas, Garza Norte,
Ceibas, Yaguara,|Yarigui-Cantagallo, Orito Coren,  Abejas,
Brisas, Dina|Flamencos, Lllanito, Guando, El|Sardinata, Quri ’ana Jordan Este,
ASP Cretaceo, Dina|San Francisco, Nifo, Tiba, Rio Al a}tlnari’ Caracara Sur A B
Terciario, Aullador, Bonanza, Corrales Zulia Ho?*mi a, y C, Peguita I Il y
Palogrande, La|Provincia, San g SW, Unuma,
Cafiada Norte,|Roque, Tisquirama, Canacabare,
Toldado Totare, Puli, La Labrador, Pumara,
Salina, Catalina, Altair, Vikingo,
Ambrosia, Mana, Alepe, Cirguelo,
Rio Opia, Totumal, Guacharaca,
Toqui Toqui Hoatzin, Careto,
Copa, Andaluz
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Campos candidatos segin sus caracteristicas geologicas

Tecnologia g:ll:rior del Valle Medio del|Valle Inferior|Cordillera Catatumbo Caguan |Llanos
cEOR P Magdalena del Magdalena|Orienal Putumayo |Orientales
Magdalena
Chchimene,
Chichimene
SW, Rancho
Hermoso,
Guarrojo,
Abanico, La|La Cira, Infantas, Ocelote,
Jagua, Tello,|Lisama, Nutria, Pintado, Cano
Rio Ceibas,|Tesoro, Casabe, Garza Norte,
Yaguara, Casabe Sur, Coren, Abejas,
Brisas, Dina|Garzas, Pefias Jordan  Este,
Cretacico, |Blancas, Yarigui- Paravare,
Dina Cantagallo, Orito, Vireo, Carcara
Terciario, Flamencos, Guando, ot Quriyana, |Sur A ByC,
, Loma Larga,|Llanito, Palagua,]| .. , ¥ , |San Peguita I II y
Polimero . Cicuco Bolivar, Tibu, Rio .
Palogrande, [San  Francisco, . Antonio, [SW, Rancho
Corrales Zulia .
Palermo, Bonanza, Sucio, Quemado,
Santa Clara,|Provincia,  San Algamari |Toro Sentado,
La Canada|Roque, Toro Sentado
Norte, La|Tisquirama, Puli, Norte y West,
Hocha, La Salina, Payoa Unuma,
Toldado, West, Catalina, Labrador,
Olini, Rio|Ambrosia, Mana, Altair,
Saldafia Rio Opia, Turpial Vikingo,
Medina,
Alepe,
Ciriguelo,
Hoatzin,
Andaluz
La Punta,
Lisama, Abejas,
Surfactante |Brisas Flam.en(.sos, Canacabare,
Provincia, Labrador,
Tisquirama Pumara,
Careto

Tabla 14. Resumen de seleccion de campos por tecnologia de recobro quimico.

En el caso de la inyeccidn de surfactantes, los criterios asociados a viscosidades bajas (< 35 cP),
gravedades API mayores a 20°, permeabilidades superiores a 10 mD y temperaturas menores a
200 °F muestran correspondencia con condiciones presentes en Valle Superior y Medio del
Magdalena y Llanos Orientales, '! donde se reconocen como candidatos Brisas; Lizama,
Flamencos, Provincia y Tisquirama; y La Punta, Abejas, Canacabare, Labrador, Pumara y Careto,

11

respectivamente. *' En estas cuencas, los reservorios corresponden principalmente a areniscas
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siliciclasticas mixtas en el Valle Superior del Magdalena, a areniscas siliciclasticas limpias y
areniscas carbonaticas en el Valle Medio del Magdalena, y areniscas siliciclasticas limpias y
mixtas en los Llanos Orientales, !2 lo cual es consistente con los tipos litologicos asociados a la
aplicacion de esta tecnologia, predominantemente desarrollada en areniscas y, en menor medida,
en carbonatos.

Para los procesos alcalinos y los sistemas ASP, los rangos de aplicabilidad —que incluyen crudos
livianos a medianos, bajas concentraciones de iones divalentes, salinidades moderadas y
saturaciones de aceite superiores al 30 %— presentan afinidad con un ntimero significativo de
campos en Valle Superior y Medio del Magdalena, Llanos Orientales, Caguan—Putumayo,
Catatumbo y Cordillera Oriental. !' En estos casos, la correspondencia entre temperatura, gravedad
API, profundidad y espesor efectivo permite reconocer un conjunto amplio de candidatos, entre
los que se incluyen campos como Abanico, Dina Terciario y Palogrande en Valle Superior del
Magdalena; La Cira, Infantas, Lisama, Casabe, Provincia y San Roque en Valle Medio del
Magdalena; Chichimene, Rancho Hermoso, Cafio Garza Norte, Altair y Pumara en Llanos
Orientales; Orito y Algamari en Caguan—Putumayo; Sardinata en Catatumbo; y Guando y El Nifio
en Cordillera Oriental. !' En las cuencas del Valle Superior del Magdalena, Valle Medio del
Magdalena, Caguan—Putumayo, Llanos Orientales, Catatumbo y Cordillera Oriental, los
reservorios corresponden principalmente a areniscas siliciclasticas limpias y mixtas, asociadas
localmente a sistemas clasticos continentales gruesos, con presencia adicional de areniscas
carbonaticas en el Valle Medio del Magdalena. '? Estas caracteristicas litologicas son consistentes
con la aplicacion de tecnologias quimicas de recobro mejorado como los procesos alcalinos y
alcalino—surfactante—polimero, los cuales se desarrollan principalmente en reservorios de
areniscas y, en menor medida, en carbonatos.

Térmico TEOR

La seleccion preliminar de campos candidatos a métodos de recobro mejorado térmico (tEOR) se
abordo mediante un ejercicio de cribado técnico en dos niveles de andlisis. En una primera etapa
se utilizaron variables productivas y térmicas disponibles a escala de campo, con el objetivo de
identificar yacimientos maduros en los que la declinacién de la produccién de petréleo fuera
significativa y las condiciones térmicas del yacimiento se encontraran dentro de rangos
comparables con antecedentes de aplicacion exitosa de recobro térmico en Colombia. Este analisis
se fundamento en la evaluacion conjunta de la declinacion de la produccion de petrdleo para el
periodo 2015-2025, como indicador de madurez y presencia potencial de petréleo remanente, y la
temperatura promedio del yacimiento como variable representativa de la factibilidad térmica del
proceso.

La relacion entre declinacion y temperatura muestra que los campos con desarrollos térmicos
exitosos en el pais, como Chichimene 3?2, se concentran en un intervalo térmico cercano a 180—
200 °F, el cual constituye una ventana de referencia para el reconocimiento de andlogos. Campos
con temperaturas inferiores a este rango presentan menor potencial para procesos térmicos debido
a la limitada reduccion de viscosidad que puede lograrse con el aporte de calor, mientras que
temperaturas considerablemente superiores implican mayores requerimientos energéticos,
incremento de pérdidas térmicas y una mayor complejidad operativa. Bajo este criterio se
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identificaron campos que, ademas de presentar declinaciones superiores al 50%, se ubican dentro
o en las cercanias de dicha ventana térmica, entre ellos Rancho Quemado, Castilla Norte,
Sardinata, Santiago, Balcon, Guatiquia, Redondo Este, Mary, Cernicalo, Tenay, Cusiana, Careto
y Cafio Garza Norte. Esta preseleccion constituye un primer filtro regional que permite priorizar
yacimientos con afinidad preliminar para la aplicacion de procesos térmicos. (Figura 80). '°
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Figura 80. Relacion entre la declinacion de produccion de petrdleo y la temperatura
promedio del yacimiento, agrupados por cuenca sedimentaria. Realizado a partir de ANH;
Sanchez y Permanyer, 1% 12,321,323

En una segunda etapa, los campos priorizados fueron evaluados mediante la comparacion de de la
litologia, sus propiedades de yacimiento y de fluido con las ventanas de aplicabilidad de las
principales tecnologias de recobro térmico (steamflooding, cyclic steam stimulation, combustion
in situ y SAGD). Los rangos utilizados corresponden a una sintesis de los criterios desarrollados
en el capitulo de recobro térmico del manual de recobro mejorado, donde se analizan en detalle
los mecanismos de desplazamiento, las restricciones operacionales y los parametros de disefio; en
este apartado se emplean como herramienta de cribado para establecer la afinidad entre las
condiciones geoldgicas de cada cuenca y el campo de aplicacion de cada tecnologia de recobro.

Para steamflooding, los intervalos considerados —areniscas con bajo contenido de arcillas,
porosidades del orden de 25-40%, espesores netos mayores a 20 ft, saturaciones de aceite
superiores a 40%, profundidades menores a 5,000 ft y gravedades API entre 8 y 27— muestran
correspondencia con los rangos reportados en Valle Medio del Magdalena y Llanos Orientales,
donde se identifican como candidatos Abarco, Nare, Girasol, Jazmin, Underriver y Llanito, y
Rubiales, Santiago, Altair y Cafio Sur Este, respectivamente. !!
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Para cyclic steam stimulation, los criterios de porosidad mayor a 20%, permeabilidad superior a
100 mD, saturacion de aceite mayor a 50% y crudos de baja gravedad API encuentran
correspondencia en Cordillera Oriental, Valle Medio del Magdalena, Llanos Orientales y Caguan—
Putumayo, particularmente en términos de saturacion, espesor efectivo y temperatura del
yacimiento, lo que permite reconocer como candidatos Corrales; Abarco, Girasol, Jazmin,
Underriver, Nare, Teca-Cocorna, San Roque y Tisquirama; Rubiales, Quifa, Cajua, Estero, Los
Potros, Vigia, Vigia Sur, Halcon, Chachalaca, Jacana, Max, Taro Taro, Tigana, Tilo, Tta, Jacamar,
Mauritia Norte y Rio Cravo Este; y Capella, respectivamente. '' En algunos sectores de la
Cordillera Oriental, el Valle Medio del Magdalena, los Llanos Orientales y Caguan—Putumayo,
los reservorios corresponden principalmente a areniscas siliciclasticas limpias y mixtas, con
predominio de areniscas siliciclasticas mixtas en la Cordillera Oriental, areniscas siliciclasticas
limpias y mixtas en el Valle Medio del Magdalena, areniscas siliciclasticas limpias y mixtas en los
Llanos Orientales, y areniscas siliciclasticas limpias en Caguan—Putumayo. !! Estas caracteristicas
litologicas son consistentes con la aplicacion de tecnologias térmicas, las cuales se desarrollan
principalmente en reservorios de areniscas con baja fraccion de arcillas.

En el caso de la combustion in situ, los rangos de saturacion de aceite superiores a 50%, espesores
entre 10 y 200 ft, temperaturas mayores a 100 °F y gravedades API en un intervalo amplio
muestran compatibilidad con condiciones presentes en Valle Medio del Magdalena, Llanos
Orientales, Caguan—Putumayo, Valle Superior del Magdalena y Catatumbo. Bajo este contraste se
identifican como candidatos Tesoro, Yarigui-Cantagallo, Aullador, Provincia, San Roque,
Tisquirama, Ambrosia, Mana, Rio Opia y Turpial; Apiay, Libertad, Libertad Norte, Suria, Castilla,
Castilla Norte, Chichimene, Chichimene SW y Pumara; Acae San Miguel y Loro; Abanico,
Yaguara, San Francisco, Brisas, Dina Terciario, Toldado y Olini; y Sardinata. '! En algunos
sectores del Valle Medio del Magdalena, los Llanos Orientales, Caguan—Putumayo, el Valle
Superior del Magdalena y Catatumbo, los reservorios corresponden principalmente a areniscas
siliciclasticas limpias y mixtas, con presencia adicional de areniscas carbondticas en el Valle
Medio del Magdalena; areniscas siliciclasticas mixtas en Cagudn—Putumayo y Catatumbo; y
areniscas siliciclasticas mixtas asociadas a clasticos continentales gruesos en el Valle Superior del
Magdalena. '2 Los campos seleccionados presentan estas caracteristicas litologicas, asociadas a
reservorios de areniscas con baja fraccion de arcillas.

Finalmente, para SAGD, los rangos asociados a areniscas con porosidades cercanas a 25-30%,
saturaciones de aceite superiores a 40%, gravedades API entre 12 y 19 y espesores efectivos
favorables para el drenaje gravitacional muestran correspondencia parcial en Valle Medio del
Magdalena y Llanos Orientales y, de manera mas puntual, en Caguan—Putumayo, donde se
identifican como candidatos Underriver y Llanito; Cajua, Quifa Suroeste, Cafio Sur Este, Los
Potros, Vigia, Vigia Sur, Max y Taro Taro; y Quinde (Tabla 15). !! En algunos sectores del Valle
Medio del Magdalena, los Llanos Orientales y Caguan—Putumayo, los reservorios corresponden
principalmente a areniscas siliciclasticas mixtas en el Valle Medio del Magdalena, areniscas
siliciclasticas limpias y mixtas en los Llanos Orientales y areniscas siliciclasticas mixtas en
Caguan—Putumayo. ' Los campos seleccionados presentan estas caracteristicas litologicas,
asociadas a reservorios de areniscas.
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Abarco, Nare,
Girasol, Rubiales, Santiago,
SF Jazmin, Altair, Cafio Sur
Underriver, Este
Llanito
Rubiales, Quifa,
Abarco, Cajua, Estero, Los
Girasol, Potros, Vigia, Vigia
Jazmin, Sur, Halcon,
Underriver, Chachalaca, Jacana,
CSS Nare, Teca- Corrales g Flla Max, Taro Taro,
Cocoma, San Tigana, Tilo, Tua,
Roque, Jacamar, Mauritia
Tisquirama Norte, Rio Cravo
Este
Tesoro,
Abanico, g:;ltiuzllo Apiay, Libertad,
Yaguara, San o Libertad Norte,
. Aullador, . .
Fre.m01sc0,. Provincia. San . Ac?ae San Suna}, Castilla,
ISC Brisas, Dina ’ Sardinata Miguel, Castilla Norte,
R’ Roque, .
Terciario, Tisquirama Loro Ch¥ch%mene,
Toldado, . Chichimene  SW,
Olini Ambrosia, . Pumara
Mana, Rio
Opia, Turpial
Cajua, Quifa
Underriver ' Suroeste, Cafio Sur
SAGD . ’ Quinde Este, Los Potros,
Llanito .. ..
Vigia, Vigia Sur
Max, Taro Taro

Tabla 15. Resumen de seleccion de campos por tecnologia de recobro térmico.

Gas Miscible

La seleccion preliminar de campos candidatos a procesos de recobro mejorado con gas se realiz6d
en dos niveles de andlisis. En una primera etapa se emplearon indicadores productivos con el
objetivo de identificar yacimientos maduros en los cuales la participacion relativa del gas en el
sistema productivo es significativa. Para este cribado se utilizaron la declinacion de la produccion
de petroleo entre 2015 y 2025 y la relacion entre la produccion promedio de gas y la produccion
promedio de petroleo en 2025, esta ultima empleada como indicador comparativo de la
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contribucion del gas. Bajo estos criterios se identificaron como campos prioritarios Salina, Cravo
Este, Orito, Tibu, Sardinata, Toqui Toqui, Quillacinga, La Gloria, Tenay, Tocaria, Corcel C,
Corrales, Tierra Blanca, Cusiana y Carmentea. Esta priorizacion corresponde a un primer filtro
basado exclusivamente en métricas productivas. (Figura 81). '°
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Figura 81. Relacion entre la declinacion de la produccion de petroleo y la razéon gas—petroleo
promedio en 2025, agrupada por cuenca sedimentaria. Realizado a partir de ANH. 1912

En una segunda etapa, los campos priorizados fueron comparados con las ventanas de aplicabilidad
de los principales procesos de recobro con gas mediante la comparacion de de la litologia, las
propiedades de yacimiento y de fluido representativas por cuenca. Los rangos utilizados
corresponden a la sintesis de los criterios desarrollados en el capitulo del manual de recobro
mejorado dedicado a procesos con gas y se emplean en esta seccion inicamente como herramienta
de cribado para reconocer afinidad preliminar entre las condiciones geologicas y el campo de
aplicacion de cada tecnologia.

Para inyeccion de CO: miscible, los criterios considerados —profundidades mayores a 2,500 ft,
saturaciones de aceite superiores a 20%, temperaturas menores a 120 °F y gravedades API mayores
a 40, areniscas y carbonatos — muestran correspondencia en Valle Medio del Magdalena y
Caguan—Putumayo. Bajo este contraste se identifican como candidatos Bonanza en Valle Medio
del Magdalena y Caribe, Hormiga y Platanillo en Caguan—Putumayo. !

Para inyeccion de CO: inmiscible, los rangos de referencia del capitulo de recobro con gas en el
manual de recobro y litologias asociadas a areniscas y carbonatos indican correspondencia en
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Caguan—Putumayo, Catatumbo, Valle Superior del Magdalena, Valle Medio del Magdalena y
Llanos Orientales. Con base en estos criterios se reconocen como candidatos Quillacinga,
Alqamari, Acae San Miguel, Loro, Mansoya, Mirto y Agapanto en Caguan—Putumayo; Sardinata
en Catatumbo; Dina Terciario en Valle Superior del Magdalena; Casabe Sur, Pefias Blancas,
Aullador, Tisquirama y Mana en Valle Medio del Magdalena; y Apiay, Rancho Hermoso, Estero,
Labrador, Leono, Pantro, Tigro, Danes, Pumara, Tilodiran, Campo Rico, Los Potros, Vigia Sur,

Entrerrios, Yamu, Chachalaca, Tigana, Mateguafa, Zopilote, Yatay y Curito en Llanos Orientales.
11

Para inyeccion de hidrocarburos miscibles, los rangos de cribado del capitulo de recobro con gas
en el manual de recobro y litologias asociadas a areniscas y carbonatos muestran correspondencia
en Catatumbo y Llanos Orientales. Bajo este contraste se identifican como candidatos Sardinata
en Catatumbo y Rancho Hermoso, La Punta, Santo Domingo, Redondo Este, Cafio Rondon,
Chipiron, Jiba, Rex, Terecay, Golondrina, Corocora Sur, Guanapalo, Sardinas, Rancho Quemado,
Toro Sentado, Toro Sentado West, Canacabare, Estero, Labrador, Leono, Pantro, Tigro, Danes,
Pumara, Los Aceites, Primavera, Yamu, Tulipan, Guacharaca, Bastidas, Carrizales, Matemarrano,
Careto, Copa y Curito en Llanos Orientales. !!

Para inyeccion de gases inmiscibles, los criterios considerados del capitulo de recobro con gas en
el manual de recobro y litologias asociadas a areniscas y carbonatos muestran correspondencia en
Caguan—Putumayo, Llanos Orientales y Valle Medio del Magdalena. Bajo este contraste se
reconocen como candidatos Mirto y Agapanto en Caguan—Putumayo; Jaspe, Rancho Hermoso,
Ocelote, La Punta, Santo Domingo, Jorcan, Caracara Sur A, By C, Peguita I y Il SW, Toro Sentado
West, Unuma, Canacabare, Estero, Labrador, Leono, Pantro, Tigro, Danes, Pumara, Tilodiran,
Vigia, Vigia Sur, Primavera, Yamu, Jacana, Taro Taro, Tta, Mauritia Este, Tulipan, Rio Cravo
Este, Carrizales, Matemarrano, Cernicalo y Andaluz en Llanos Orientales; y Llanito y Tisquirama
en Valle Medio del Magdalena. !!

Para inyeccion de N2, los rangos de referencia del capitulo de recobro con gas en el manual de
recobro y litologias asociadas a areniscas y carbonatos muestran correspondencia en Catatumbo,
Llanos Orientales y Valle Medio del Magdalena. Bajo estos criterios se identifican como
candidatos Sardinata en Catatumbo; Jorcan, Canacabare, Primavera, Chachalaca, Tigana, Rio

Cravo Este y Cernicalo en Llanos Orientales; y Llanito en Valle Medio del Magdalena (Tabla 16).
11

Este andlisis constituye un ejercicio de cribado de afinidad entre las condiciones de yacimiento y
las ventanas de aplicacion de los procesos de recobro con gas. Los rangos de seleccion, las
condiciones de miscibilidad, los requerimientos de presion y los criterios de disefio se desarrollan
en detalle en el capitulo del Manual de recobro mejorado dedicado a estos procesos.
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Campos candidatos segiin sus caracteristicas geolégicas

Tecnologia
Valle Superior del Valle Medio del Caguan .
Recobro con P Catatumbo g Llanos Orientales

Gas Magdalena Magdalena Putumayo

- Caribe, Hormiga,
CO2 miscible Bonanza . &
Platanillo

Apiay, Rancho Hermoso,

. Estero, Labrador, Leono,
Quillacinga, .
N . Pantro, Tigro, Danes, Pumara,
Casabe Sur, Pefias Algamari, Acae o . .

CO2 . .. . . Tilodiran, Campo Rico, Los
L. Dina Terciario Blancas, Aullador, Sardinata San Miguel, Loro, ., ,
inmiscible .. . Potros, Vigia Sur, Entrerrios,

Tisquirama, Mana Mansoya, Mirto, -
Yamu, Chachalaca, Tigana,
Agapanto

Mateguafa, Zopilote, Yatay,
Curito

Rancho Hermoso, La Punta,
Santo Domingo, Redondo Este,
Cafio Rondon, Chipiron, Jiba,
Rex, Terecay, Golondrina,
Corocora Sur, Guanapalo,
Sardinas, Rancho Quemado,

HC miscible Sardinata Toro Sentado, Toro Sentado
West, Canacabare, Estero,
Labrador, Leono, Pantro, Tigro,
Danes, Pumara, Los Aceites,
Primavera, Yamu, Tulipan,
Guacharaca, Bastidas,
Carrizales, Matemarrano,
Careto, Copa, Curito

Jaspe, Rancho Hermoso,
Ocelote, La Punta, Santo
Domingo, Jorcan, Caracara Sur
A By C, Peguita I II SW, Toro
Sentado West, Unuma,
Canacabare, Estero, Labrador,
. G.as‘?s Llanito, Tisquirama Mirto, Agapanto Leono, Pantro, Tigro, Danes
inmiscibles o .. ..
Pumara, Tilodiran, Vigia, Vigia
Sur, Primavera, Yamu, Jacana,
Taro Taro, Tua, Mauritia Este,
Tulipan, Rio Cravo Este,
Carrizales, Matemarrano,
Cernicalo, Andaluz

Jorcan, Canacabare, Primavera,
N2 Llanito Sardinata Chachalaca, Tigana, Rio Cravo
Este, Cernicalo
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Tabla 16. Resumen de seleccion de campos por tecnologia de recobro con gas.

Tecnologias Avanzadas

El screening de tecnologias avanzadas de recobro mejorado se realizé mediante la comparacion
entre las propiedades de yacimiento y de fluido representativas por cuenca y las ventanas de
aplicabilidad incluyendo litologias definidas para procesos MEOR y NanoEOR. Los rangos
empleados corresponden a la sintesis de los criterios desarrollados en el capitulo del Manual de
recobro mejorado dedicado a tecnologias avanzadas y se utilizaron inicamente como herramienta
de cribado para identificar afinidad preliminar entre las condiciones geoldgicas y el campo de
aplicacion de cada proceso.

Para MEOR, los criterios convencionales considerados incluyen porosidades entre 18 y 30%,
permeabilidades entre 200 y 3000 mD, espesores netos entre 15 y 80 ft, profundidades entre 4,000
y 9,000 ft, presiones entre 1,500 y 3,500 psi, temperaturas entre 120 y 200 °F y gravedades API
entre 14 y 20 y litologias asociadas a areniscas y carbonatos. La comparacion con los rangos
reportados por cuenca muestra correspondencia en Valle Superior y Medio del Magdalena,
Cordillera Oriental, y Llanos Orientales. Bajo este contraste se identifican como candidatos La
Jagua en Valles Superior del Magdalena, Corrales en Cordillera Oriental, Lisama, Casabe y Pefas
Blancas en Valle Medio del Magdalena, y La Punta, Bayonero, Abejas, Jordan Este, Vireo,
Canacabare, Altair, Ciriguelo, Careto y Copa en Llanos Orientales. !!

Para NanoEOR, los rangos de referencia incluyen porosidades entre 10 y 25%, permeabilidades
entre 10 y 1,500 mD, espesores netos entre 10 y 80 ft, profundidades entre 2,000 y 10,000 ft,
presiones entre 1,000 y 5,000 psi, temperaturas entre 90 y 250 °F y gravedades APl entre 7y 40 y
litologias asociadas a areniscas y carbonatos. El contraste con las condiciones por cuenca indica
correspondencia en Valle Superior y Medio del Magdalena, Llanos Orientales, Caguan—Putumayo,
Catatumbo y Cordillera Oriental. !' Con base en estos rangos se identifican como candidatos La
Jagua, Dina Terciario, Loma Larga y Tempranillo en Valle Superior del Magdalena. !! Lisama,
Tesoro, Casabe, Casabe Sur, Pefas Blancas, Yarigui-Cantagallo, Flamencos, Palagua, San Roque,
Tisquirama, Ambrosia, Man4, Rio Opia y Turpial en Valle Medio del Magdalena. !! Apiay, Suria,
Castilla, Castilla Este, Rancho Hermoso, Ocelote, La Punta, Bayonero, Cafio Garza, Cafio Garza
Norte, Coren, Abejas, Vireo, Caracara Sur A, Canacabare, Estero, Labrador, Leono, Pantro, Danes,
Pumara, Campo Rico, Centauro Sur, Los Potros, Vigia Sur, Altair, Alepe, La Urraca, Halcon,
Yamu, Max, Taro Taro, Tigana, Tilo, Tta, Mauritia Este, Mauritia Norte, Tulipdn, Mateguafa,
Ciriguelo, Guacharaca, Zopilote y Curito en Llanos Orientales. !! Quillacinga, Orito, Quiriyana,
Alqamari, Mansoya, Mirito, Agapanto y Capella en Caguan—Putumayo; Sardinata, Tibi y Rio
Zulia en Catatumbo; y Corrales en Cordillera Oriental (Tabla 17). !!
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Campos candidatos segun sus caracteristicas geologicas
11 lle Medi .
Tecnologia Vva e. Valle edio Cordillera Caguan .
Superior del|del . Catatumbo Llanos Orientales
Avanzada Oriental Putumayo
Magdalena [Magdalena
. La Punta, Bayonero, Abejas,
Lisama, Jordan Este Vireo
MEOR  |LalJagua [Casabe, Pefias|Corrales ’ S
Blancas Canacabare, Altair,
Ciriguelo, Careto, Copa
Apiay, Suria, Castilla,
Lisama, Castilla Este, Rancho
Tesoro, Hermoso, Ocelote, La Punta,
Casabe, Bayonero, Cafio Garza, Cafio
Casabe Sur, ... . |Garza Norte, Coren, Abejas,
N Quillacing | .
Pefias .~ |Vireo, Caracara Sur A,
La  Jagua, a, Orito,
Di Blancas, Quriyana Canacabare, Estero,
Tlna. . Yarigui- Rio Zulia, Ailr y ” |Labrador, Leono, Pantro,
. amari, .
NanoEOR | o o Cantagallo, |Corrales Tibq, b Danes, Pumara, Campo Rico,
Loma ; Mansoya,
L Flamencos, Sardinata Mirit Centauro Sur, Los Potros,
Targa, 1 Palagua, San Aca (;’nt Vigia Sur, Altair, Alepe, La
cmpranttio Roque, Cg p 1 © Urraca, Halcon, Yamu, Max,
apella . .
Tisquirama, P Taro Taro, Tigana, Tilo, Tua,
Ambrosia, Mauritia  Este,  Mauritia
Mana, Rio Norte, Tulipan, Mateguafa,
Opia, Turpial Ciriguelo, Guacharaca,
Zopilote, Curito

Tabla 17. Resumen de seleccion de campos por tecnologia de recobro avanzada.

7.  CONCLUSIONES

La heterogeneidad geologica de las cuencas productoras de hidrocarburos en Colombia es el
resultado de una evolucién tectdonica prolongada que ha condicionado la arquitectura de los
sistemas sedimentarios, la distribucion de facies, la composicion de las rocas reservorio y su
historia diagenética. Esta evolucion ha generado variaciones significativas en la continuidad de los
cuerpos arenosos, la calidad petrofisica de los reservorios y la conectividad interna de los sistemas
de flyjo, lo que se refleja directamente en el comportamiento productivo de los yacimientos.

En este contexto, el analisis integrado de los atributos geoldgicos de las cuencas y de sus unidades
productoras constituye una herramienta fundamental para comprender la variabilidad observada
en la produccion de hidrocarburos y para evaluar el potencial de recuperacion de los campos.
Elementos como el ambiente sedimentario, la arquitectura estratigrafica, la continuidad de las
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facies, los espesores de los intervalos reservorio y la naturaleza de las trampas geologicas permiten
reconocer diferencias significativas entre areas productivas y, en consecuencia, establecer criterios
de discriminacién entre campos con distintos niveles de potencial de acuerdo a las diferentes
tecnologia de recobro aplicables.

La integracion de estos criterios geoldgicos con variables operativas, tales como el tamafio de los
campos, la densidad de pozos y la infraestructura disponible, permite avanzar hacia ejercicios de
priorizacion a diferentes escalas, orientados a identificar aquellos escenarios donde la aplicacion
de metodologias de recobro puede resultar més efectiva desde el punto de vista técnico y operativo.

De esta manera, el reconocimiento y caracterizacion de las heterogeneidades geologicas de las
cuencas productoras del pais no solo contribuye a explicar la variabilidad en el desempefo de los
yacimientos, sino que también constituye una base fundamental para orientar estrategias de
prospectividad y optimizacion de la recuperacion, particularmente en un contexto en el que muchas
de las tendencias productivas muestran sefiales de declinacion.

De esta manera, el ejercicio de cribado desarrollado permite establecer, a escala regional, una
primera jerarquizacion técnica de campos con afinidad preliminar para la aplicacion de métodos
de recobro mejorado en Colombia. La integraciéon de indicadores productivos (declinacion,
relaciéon gas—petréleo, niveles de produccion vigentes), variables térmicas y propiedades
representativas de yacimiento y fluido por cuenca, constituye un enfoque coherente para reducir
el universo de analisis hacia conjuntos de campos con condiciones geoldgicas comparables a
ventanas de aplicacion documentadas para cada tecnologia EOR.

Desde el punto de vista geoldgico, los resultados evidencian que la madurez productiva de los
campos colombianos no es homogénea y que la viabilidad de los distintos procesos de recobro
mejorado estd fuertemente controlada por la arquitectura sedimentaria, la calidad petrofisica, la
continuidad lateral de los cuerpos arenosos, el grado de compartimentalizacioén estructural y la
evolucion térmica de los sistemas petroleros. En este sentido, los campos priorizados para CEOR
se concentran principalmente en yacimientos clasticos con buena conectividad y niveles de
desarrollo que favorecen la implementacion operativa de proyectos de inyeccion quimica (Tabla
14). Por su parte, los candidatos a TEOR muestran afinidad con intervalos de crudos pesados a
medianos alojados en areniscas relativamente homogéneas, donde la eficiencia térmica puede
maximizarse bajo configuraciones geométricas favorables como se resume en la Tabla 15.

En el caso de los procesos con gas, la identificacion de candidatos refleja la importancia de
comprender no sélo la madurez productiva sino también la dindmica composicional del sistema,
las condiciones de presion y la posibilidad de alcanzar miscibilidad bajo restricciones operativas
reales. La distribucion regional de candidatos sugiere que en varias cuencas existen condiciones
favorables para esquemas tanto miscibles como inmiscibles, aunque su implementacion requerira
un analisis detallado de presion minima de miscibilidad, y disponibilidad de gas (Tabla 16).
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Finalmente, la comparacion entre las propiedades de yacimiento y las ventanas de aplicabilidad
de MEOR y NanoEOR indica que las tecnologias avanzadas presentan afinidad con un amplio
conjunto de campos distribuidos en varias cuencas sedimentarias del pais, particularmente en
sistemas clésticos y carbonatados con buena calidad petrofisica y condiciones térmicas y de
presion dentro de rangos compatibles con estos procesos detallados en el capitulo de tecnologias
avanzadas. No obstante, la confirmacion de su viabilidad requerird evaluaciones detalladas a
escala de campo que integren caracterizacion geoldgica de alta resolucion, analisis de
compatibilidad roca—fluido y pruebas piloto orientadas a validar su desempeio bajo condiciones
operativas reales, como se resume en la Tabla 17.
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