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Resumen

Colombia es un pais productor de gas que ha logrado mantener un alto nivel de autosuficiencia
de este recurso energético durante los Ultimos 40 afios. Sin embargo, la disminucion dréstica de
las reservas plantea un panorama preocupante. El estudio de prospectividad del gas en el dominio
piedemonte (cuenca Cordillera) y lazona de antepais occidental (cuenca Llanos Orientales) pretende
apoyar las actividades de exploracion y produccién para adicionar reservas de gas en Colombia. La
caracterizacion geoquimica de gases y €l enfogque en la variable C3+ (propano (C3) + butano (C4) +
pentano (C5)) indica que €l 96% del gas producido en el area de estudio es de caracter himedo (C3+
> 5%), y esfuente tanto de gas natural (GN-metano) como de gaslicuado del petrdleo (GL P-propano-
butano). La combinacion entre el potencia generador, €l nivel de madurez térmico de los intervalos
generadores y el origen del gas asociado a procesos de cragueo primario permitié condiciones
ideales para € entrampamiento y produccion de crudos livianos, condensados, gas himedo (fuente
de GLP) y gas seco (GN). Con base en la integracion de los resultados, se proponen 4 corredores
de prospectividad: piedemonte, donde en la actualidad se presenta la mayor produccion de gas en
Colombia(GN y GLP), foredeep (zona profunda de lazona de antepais), antepais occidental interior
y antepais occidental exterior. En todos |os corredores existen campos descubiertos de petrdleo y gas
con historias de produccién de més de 30 afios y en proceso de declinacion, que disponen de una
infraestructura petrolera bien desarrollada; sin embargo, debido a que la mayor parte del gas esta
asociado al crudo, €l aumento de reservas de gas en e dominio piedemonte y la zona de antepais
occidental de lacuencaLlanos Oriental es depende de una estrategia exploratoriaintegral queincluya
tanto al crudo como al gas.
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Prospectividad del gasen € dominio piedemonte (cuenca Cordillera) y la zona de antepais
occidental dela cuenca Llanos Crientales, Colombia

Gas prospectivity in the foothills domine Cordillera basin in the western foreland Llanos
Orientalesbasin, Colombia

Abstract

Colombia is a gas producing country that has managed to maintain a high level of self-sufficiency of this energy
resource during the last 40 years, however the drastic decrease in reserves poses a worrying picture. The gas
prospectivity study in the foothills domain (Cordillera basin) and the western foreland area of the Eastern Llanos
basin aims to support exploration and production effort to increase gas reserves in Colombia. The geochemical
characterization of gasses and the focus on the C3+ variable (propane (C3) + butane (C4) + pentane (C5)), indicates
that 96% of the gas produced in the study areais of wet character (C3+ above 5%) and is a source of both natural
gas (NG-Methane) and liquefied petroleum gas (LPG- propane-butane). The combination associated the source
rock potential, thermal maturity level of the source rocks and the origin of the gas associated to primary cracking
processes, allowed ideal conditions for the trapping and production of light oil, condensates, wet gas (L PG source)
and dry gas (NG). Based on the integration of the results, four prospectivity play fairways are proposed: foothills,
where the largest gas production in Colombiais located (NG and LPG), foredeep (deep zone of the foreland basin).
In all the play fairways there are discovered oil and gas fields with production histories of more than 30 years and in
the process of decline, which have awell-developed oil infrastructure. Since most of the gasis associated with oil,
the increase of gas reserves in the foothills domain and the foreland of the Llanos Orientales basin depends on an

integrated exploration strategy that includes both oil and gas.

Keywords: Natural gas; Dry gas; Wet gas; Liquefied petroleum gas; Discovered resources; Geological model.

Introduccion

Los recursos de gas descubiertos en las cuencas
costa adentro (onshore) en Colombia ascienden a
19,5 terapies cubicos (Tpc) (UPTC-ANH, 2022), y
las reservas remanentes en el afio 2022 se calcularon
en 2,82 Tpc (ANH, 2023). De acuerdo con estudios
realizados por la UPME para diferentes escenarios de
ofertay demanda(UPME, 2019), el paisestaraobligado
a importar gas si no se adicionan nuevas reservas. El
gas himedo, cuya composicién tiene mas del 5% de la
fraccion C3+ (la suma de propano (C3), butano (C4) y
pentano (C5)) eslaprincipal fuente parael gaslicuado
del petrdleo o GLP (UPTC-MINCIENCIAS-ANH,
2023). Este recurso tiene una enorme importancia en
la coccion de alimentos en zonas rurales, y, en caso
de perder la autosuficiencia serd necesario recurrir
principalmente a la importacién, 1o cual crearia un
desbalance en el precio interno del gas GLP.

A pesar de la gran importancia estratégica que €l
gas tiene para Colombia en la transicién energética,
existen pocos estudios regionales que combinen
la geologia del petrdleo y el andlisis de sistemas
petroliferos, enfocados a estimar |a prospectividad del
gas (UPTC-ANH, 2022). Dentro de los elementos que
controlan el negocio del gas, tanto natural (metano)
como GLP (propano y butano), normamente se
involucran variables como la oferta actual, el consumo
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y los precios del mercado, pero poco se considera la
posibilidad de realizar un aumento de la ofertainterna
a partir de la aplicacién de estudios que evallen la
ocurrencia de este tipo de recursos.

Este estudio se enfoca en la prospectividad del GN
y e GLP en e dominio piedemonte de la cuenca
Cordillera'y la zona de antepais occidental “foreland
del Pleistoceno” de la cuenca Llanos Orientales (Mora
et al., 2021), regién localizada entre el limite oriental
del piedemonte y losrios Metay Metica (Figura 1).

Seguninformacion pablica(ANH, 2022), en el dominio
piedemonte hay 13 campos productores de gas, los
cuales presentan la mayor produccion acumulada de
gas del afio 2021, con 468,7 giga pies cubicos de gas
(Gpc), que corresponde a 70% de la produccion de
gas fiscalizada en Colombia (667,7 Gpc). Los campos
producen gas humedo asociado a la produccion de
crudo, con una riqueza promedio de C3+ del 11%
(UPTC-MINCIENCIAS-ANH, 2023). Para la cuenca
Llanos Orientales, en el afio 2021 (ANH, 2022), se
fiscaliz6 la produccion de gas en 106 campos, con
produccion total de 16 Gpc, lo cual representa un
2% del total de gas producido en el pais (Figura 2).
Todos los campos producen gas hiumedo asociado a
la produccion de crudo, con una riqueza promedio de
C3+ del 15% (UPTC-MINCIENCIAS-ANH, 2023).
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De acuerdo con la evolucion tectono-estratigrafica,
existe una conexion entre los sistemas petroliferos del
dominio piedemonte y la cuenca Llanos Orientales.
Con base en esto, serealizé unainterpretaci én de datos
geoquimicos de gases (Aguilera et al., 2010; UPTC-
ANH, 2022), a partir de parametros asociados a la
descripcion de la composicion molecular e isotopica,
la caracterizacion del gas himedo C3+ y la evaluacion
del origen y tipo de craqueo que influyen en los
procesos de formacion de estos gases.

Como complemento, se realiz6 e modelamiento
1D de los sistemas petroliferos con el proposito de
estimar la capacidad de generacion de estos recursos
de gas. La definicion de prospectividad se basé en el
habitat geologico regional, la presencia de campos
con produccién de gas y la correlacion con los focos
generadores. Este enfoque permitié la delimitacién
de cuatro corredores prospectivos, los cuales a futuro
servirdn para orientar proyectos de exploracion y
produccion de gas en el sector evaluado.

Figura 1. Mapa de localizacion del dominio piedemonte y la zona de antepais occidental de la cuenca Llanos Orientales.
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Figura 2. Campos con produccion fiscalizada de gas en el afio 2021. A. En el dominio piedemonte y B. En la zona antepais
occidental de la cuenca Llanos Oriental es, separada por rangos de produccion total acumulada.

Contexto tectono-estratigrafico

Elmodelo clasico de evolucion tectono-estratigrafica de
Sarmiento-Rojas (2001), propuesto para la Cordillera
Oriental y la cuenca de los Llanos Orientales, esta
altamente influenciado por la presencia del sistema de
fallasde Guai caramo, que permite unagruesasecuencia
sedimentaria del Cretacico inferior a oeste de este
sistema de fallas (dominio piedemonte), con unidades
litoestratigraficas como las formaciones Macanal y las
Juntas, que estan ausentes al este en lazonade foreland
0 antepais de la cuenca. Por encima de este ciclo del
Cretécico inferior, se establece la comunicacién
estratigrafica entre el dominio piedemonte y la cuenca
delosLlanos Orientales, con continuidad anivel delas
formaciones Une, Gacheta y Guadalupe. Este modelo
propone la existencia de un gran hiato caracterizado
por la ausencia de sedimentacion durante el Paleoceno
y el Eoceno temprano en la zona de antepais.

La sedimentacion y el registro estratigrafico se
reinician durante el Eoceno tardio con las formaciones
Mirador, Carbonera, Ledn Shale y Guayabo. De
acuerdo con Reyes-Harker et al. (2015) y Sanchez
et al. (2015), basados en nuevas zonificaciones
bioestratigraficas, se reconoce un evento erosivo que
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elimina los intervalos Campaniano tardio-Paleoceno
temprano, y una sedimentacion continla desde el
Paleoceno tardio hasta el Plioceno. Este esquema
difiere del esquema de Sarmiento-Rojas (2001) al
reconocer la existencia de sedimentos del Eoceno
temprano (Figura 3). En el area de estudio de la zona
de antepais occidental de la cuenca Llanos Orientales,
desde el punto de vista estratigrafico, y segun Reyes-
Harker et al. (2015), se producen los acufiamientos,
truncamientos erosivos y cambios faciales de las
unidades de Cretécico superior (Une), Paleoceno
(Barcos-Los Cuervos), Eoceno a Oligoceno inferior
(Mirador-Carbonera C8). Este modelo influiria en el
momento de expulsién de hidrocarburos asociados
con los intervalos de generacién del Cretécico, ya que
plantea una sobrecarga continta.

De acuerdo con el trabajo de UPTC-MINCIENCIAS-
ANH (2023), el éreade estudio se divide en tres zonas
segln la complejidad estructural: primero, la zona
interior (“cordillera’) ubicada a oeste de la Falla de
Guaicaramo, con tecténica de piel gruesa, pliegues de
“desprendimiento”, que son isoclinales y anticlinales
apretados, que se vuelven yacentes. En segundo lugar,
una zona media denominada dominio piedemonte,
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ubicada entre las fallas Guaicaramo y Yopal, con
pliegues tipo detachment a nivel de la Formacion
Gacheta, que se caracterizan por estar asociados a
fallas inversas con vergencia a este. Por Ultimo, una
zona exterior desde lafallade Yopal hacia el este, que
sedenominaantepais (foreland). Estareapresentauna

baja deformacién y fallamiento normal que disecciona
las unidades cretécicas y paledgenas. Regionamente,
se proponen dos periodos de deformacién: Eoceno
tardio a Mioceno temprano (c. 35a21 Ma) y Plioceno
a presente (c. 5a0Ma) (Moraet al., 2020).

TIEMPO GEOLOGICO DOMINIO PIEDEMONTE-CO - CUENCA LLANOS ORIENTALES EVOLUCION TECTONICA
Modificado de Reyes-Harker el al. en 44PG, 2015 Modificade de ANH-UPTC, 2023
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Figura 3. Carta cronoestratigrafica y evolucion tectonica del dominio piedemonte y la zona de antepais occidental de la cuenca
Llanos Orientales. Esquema cronoestratigrafico adaptado de Reyes-Harker et al. (2015) y UPTC-MINCIENCIAS-ANH (2023).
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M etodologia y datos

Se detalla la metodologia aplicada para cada tema
principal abordado en el articulo y se incluyen los
datos empleados para el desarrollo de los temas.

Habitat geolégico y produccion de gas

Se elaboré una carta de habitat geoldgico del area
evaluada con la informacion recopilada de estudios
regionales (Reyes-Harker et al., 2015; UPTC-ANH,
2022; UPTC-MINCIENCIAS-ANH, 2023), en donde
se resume la estratigrafia, la evolucién tectonica, los
elementos y procesos de los sistemas petroliferosy la
ubicacion estratigrafica de los yacimientos productores
de gas, de acuerdo con una produccion fiscalizada en el
afo 2021, mayor a 100 millones de pies cubicos (Mpc)
(ANH, 2022). En la Tabla 1, se presentan los datos de
produccion fiscalizada de gas por campo, los usos del
gas, las formaciones productoras y 1os datos de aceite
y gasen €l sitio (OOIPy OGIP).

Geoquimica de gases

Se recopilaron datos de muestras de gases (Aguilera et
al., 2010; UPTC-ANH, 2022), los cual es se depuraron,
validaron, normalizarony georreferenciaron. Serealizo
lainterpretacion de las variables principal es de estudio
C1 (metano) y C3+ (GLP). Se analizaron los tipos de
familias de gases y los procesos de craqueo mediante
graficos de la relacion del contenido de gas humedo
C3+ vs. Cl, y se contrasté la composicién isotopica
y molecular del etano (C2) y propano (C3). Con el
propésito de evaluar las tendencias composicionales
de los gases, se construyeron un conjunto de graficos
estadisticos usando la herramienta hot spot del
software Trinity (Zetaware, 2003). Los graficos
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permiten describir de manera cualitativay cuantitativa
la composicion molecular, origen y tipo de craqueo de
los gases evaluados, asi como su georreferenciacion.
En la Tabla 2, se presentan los datos geoquimicos de
los gases evaluados.

Modelamiento (1D) de sistemas petroliferos

Con el propésito de evaluar los procesos de generacion
de gas seco y himedo en la cuenca, se reaiz6 un
modelamiento de generacién y expulsion en el
pseudopozo Cusiana West, localizado en el dominio
piedemonte, a oeste del campo Cusiana, en la zona
mas profunda del sinclinal de Nunchia. Para esto
se empled el software Genesis (Zetaware, 2003).
En la Tabla 3, se presentan los datos de entrada del
pseudopozo modelado.

Areas de generacion

A partir de un enfoque multidisciplinario, que incluyo
la informacion geolégica de subsuelo, la geoquimica
del petréleo y e modelamiento de sistemas
petroliferos, se realizé una cartografia de las areas de
generacion de hidrocarburos, separando las ventanas
de crudoy gas del sector evaluado (Moraet al., 2021).
Esta informacion es valiosa en la definiciéon de los
corredores prospectivos y la evaluacion yet to find del
gas.

Corredores de prospectividad

Se definieron los corredores de prospectividad con base
en la superposicion del modelo geoldgico regional,
teniendo en cuentaprovincias geol 6gicasy/o subcuencas
que comparten caracteristicas tectono-estratigraficas, la
presenciade campos con produccion degasy su relacion
con las &reas de generacion de crudo y gas.
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Tabla 1. Datos empleados parala elaboracion del poster hébitat geol égico (modificado de UPTC-MINCIENCIAS-ANH, 2023).

Produccion

CETIE fiscalizada Gas Gas Consumo  Enviado a Gas Entregado a For maciones OOIP (MMBP) OGIP (MMPC)
P (2021) reinyectado  quemado en campo planta transformado gasoducto productoras 2020 2020
Mirador Inf. - Mirador
Pauto Sur 138040,15 59148,45 511,60 2748,64 57440,56 - 18190,90 Superior - Cuervos - 429,80 3071167,68
Barco
Barco Imbr - Cuervos
Cupiagua 96899,61 4709,36 526,56 7817,95 11971,21 11971,21 71874,58 - Mirador - Guadalupe - 788,00 3117000,00
Mirador Imbr - Barco
Cupiagua 6 .
Sur 7445,13 35819,61 51,00 256,75 30154,23 1218,15 1163,56 Barco - Mirador 189,00 342000,00
Cusana 4135927 5085,64 23571 178441 448278 4478,78 2887064 MITedor - Guadalupe- 1319,33 2646907,00
o Guadalupe - Barco -

Florefia 34703,90 32752,07 151,73 890,97 - - 909,12 Barco Imbr 167,03 600129,09
C“Lﬁ'r}ag“a 28801,52 26221,17 94,52 2485,87 - - - Mirador 331,86 1334729,16

Cusiana .

Norte 24735,74 3591,04 160,44 1074,34 2680,72 2678,74 17229,17 Mirador - Cuervos - -

Florefia .

Mirador 23728,08 23014,54 104,22 609,31 - - - Mirador - -
Gibraltar 9108,68 - 36,05 - 9072,63 901,32 - Mirador - 490400,00
PaUto SUr - 3577 04 3245,09 10,16 321,81 - - - Mirador - -

Recetor

Recetor

West 340,53 80,45 18,83 40,48 101,62 - 99,14 - - -

Andina 1745,84 - - - 1745,84 914,70 - - 46,84 31676,83

Cafio U Carbonera- K2- L
Limon 472,40 ) 472,40 ) ) ) ) Carbonera - Guadal upe 179423 )
Gacheta - Chipaque -
Caricare 451,67 - 220,44 231,26 - - - Une - Carb Inf. -Carb 56,30 -
Sup.
Capachos 281,46 - - - 281,46 151,80 - Guadalupe 13,70 -
N Carb Inf. - Gacheta -
Chipirén 193,49 - 193,49 - - - - Chipague 64,27 -

©|[pD-ZopNLeg 018G Y 0P LI
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CETIE ';rscc’g;"igf‘f: Gas Gas Consumo  Enviado a Gas Entregado a For maciones OOIP (MMBP) OGIP (MMPC)
P (2021) reinyectado quemado en campo planta transfor mado gasoducto productoras 2020 2020
Caito L Carbonera- K3 Une -
. 164,44 - 44,64 119,82 - - - Carbonera Sup. - Gacheta 33,02 -
Rondén h
Chipague
Carmentea  2654,71 - 2,61 88,17 - - 2563,93 Une 3,59 8079,27
Kananaskis  1054,14 - 2,72 30,39 - - 1021,04 Une 12,11 20012,20
Ramiriqui 450,78 ] ] § 450,78 4821 ] Mirador 13,10 20802,80
Calona 302,76 - 3,79 35,22 - - 263,81 Gacheta - Une 3,97 11070,36
Tilodiran 183,00 ] 19,68 163,34 ] ] ] Gacheta - Ubague 37,65 ]
. Areniscas Inf. -
Morichal 170,68 ; 13,18 148,63 8,88 . - Guadalupe 24,96 -
LaGloria 170,56 ; 2,61 167,96 ; ; ; Mirador 39,09 ;
Norte
LaGloria 134,36 ; 0,73 133,62 ; ; ; Mirador - Gacheta - 92,50 ;
Arenas Inf.
Rumba 109,19 - 0,37 108,84 - - - Mirador 17,16 -
Tocaria 102,98 . 9,17 93,83 ; - - Gacheta 67,91 ;
Chichimene  2003,14 ; 176306 240,06 ; ; ; T2 San Fernando - 3751,00 ;
Guadalupe
Suria 148242 ; 61,13 . 1421,32 622,97 ; Guadalupe - T2 San 1277,30 ;
Fernando
L T2 San Fernando -
Guatiquia 637,53 ; 22,34 . 615,20 270,03 ; Guadlalpo . ;
Suria Sur 587,96 ; 24,13 - 563,82 247,52 ; Guadalupe - T2 San . ;
Fernando
Ceibo 301,22 - 17,17 ; 284,05 290,89 - Areniscas Inf - 78,65 -
Guadalupe
Akacias 227,59 ] 227,59 } } ] ] T2 San Fernando 2472,00 ]
; Guadalupe - T2 San
Apiay 110,97 - 4,05 - 106,91 46,92 - oA 743,40 43380,00
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Tabla 2. Datos de geoquimica de gases (modificado de UPTC-MINCIENCIAS-ANH, 2023).

Pozo M (eé‘j‘)”o Etano (C,) Pr?gsno B(“éj;‘o P?‘gsayo C#  C#(GLP)  &vC, 8, a°C,
Pauto Sur M 5 40,61 18,33 18,88 15,36 6,82 59,39 41,06 354 203 283
Pauito Sur M 4 70,73 11,68 8,23 6,12 3,24 29,27 17,59 -36.4 289 274

Cupiagua Xd 44 74,65 11,48 6,66 4,62 259 2535 13,87 376 294 277
Cupiagua 14 77,02 121 6,83 3,14 0,91 22,98 10,88 37,3 296 27,7
Cupiagua 25 77,26 12,16 6,72 3,07 08 22,74 10,59 -36.6 291 276
CusianaK 20 78,64 12,06 6.1 252 0,67 21,36 9.3 379 29 272
Florefia 10W 81,49 9,69 454 31 119 18,51 8,82 357 -289 274

Florefia C 6 82,58 9,56 4,74 2,36 0,76 17,42 7,86 35,8 293 -28
FlorefaT 7 82,62 9,59 4,56 252 0,72 17,38 78 345 288 276
Guando 152 88,57 5,37 2,98 2.1 0,98 11,43 6,05 413 314 29
Corcel 42 4,48 37 24,07 37,71 30,04 95,52 91,83 432 -302 294
Cafio Limon 08 16,46 138 11,14 39,74 31,27 83,54 82,15 536 31 296
Redondo 02 25,47 157 14,41 31,42 27,12 74,53 72,96 569 317 -286
Apiay 03 17,9 20,87 32,69 28,54 0 82,1 61,23 2829 2449  -24,05
Castilla-1 39,66 12,36 20,11 27,86 0 60,34 47,97 3995 2717 2575
Cafio Yarumal 79 50,95 2,41 757 19,18 19,89 49,05 46,64 445 325 -305
Guatiquia 03H 46,55 211 19,11 13,24 0 53,45 32,35 3138 2789 21,75
Avispa 4 56,67 17,08 12,73 8,36 5,16 4333 26,26 415 325 -30
Tocaria 09L 613 15,07 13,44 10,19 0 38,7 23,63 3514 2735 2541
Suria Sur 01 62,61 14,33 12,79 10,27 0 37,39 23,06 3027 2429 -2346
Cravo Sur 01 68,23 11,29 11,02 9,46 0 31,77 20,48 316 25,74 25
Candelilla’5 69,48 11,18 10,62 5,83 2,89 30,52 19,34 414 32 -296
Chichimene 194 73,73 7,22 8,49 6,83 373 26,27 19,05 341 255 253
Chichimene 12 76,69 8,36 8,55 6.4 0 2331 14,95 3048 2419 24,42
Avispa 1 73,23 11,87 8,98 37 2,22 26,77 14,9 -396 319 296
Capachos 25t 69,02 16,89 10,06 3,08 0,95 30,98 14,09 387 308 289
Suria Sur 01 72,38 14,28 8,48 4,86 0 27,62 13,33
Valdivia 01 76,04 11,05 6,72 6,2 0 23,96 12,92 5082  -2875  -28,38
Morichal 01 75,74 12,46 7,89 3,92 0 24,26 118 3532  -2808 2566
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Continuacién Tabla 2.

Metano

Propano

Butano

Pentano

Pozo c) FEano©) & (C4) C5) CH  C#(GLP)  &°C, 81°C, 81C,
Suria Sur 01 74,64 13,61 8,06 3,7 0 25,36 11,76
LaLibertad-1 75,04 13,23 7,48 4,25 0 24,96 11,73
Barquerefia 03 79,46 9,33 6,86 4,35 0 20,54 11,21 -48,63 -29,32 -27,31
Sardinas 02 80,75 8,77 4,19 6,29 0 19,25 10,48 -42,57 -25,92 -24,63
Suria 63 79,36 10,27 6,16 2,87 1,34 20,64 10,37 -29,9 -25,4 -24,2
Suria Sur 18 81,49 8,55 5,14 2,98 1,84 18,51 9,96 -31,1 -25,4 -24,2
Ramiriqui T 158 80,08 11,46 56 2,16 0,7 19,92 8,46 -35,5 -28,8 -27,4
LaGloriaNi 77,47 14,5 5,74 2,29 0 22,53 8,03 -37,7 -28,96 -26,87
Chichimene 205 87,13 521 3,04 2,7 1,93 12,87 7,67 -34,8 -26,2 -26,7
LaLibertad-1 83,19 9,7 4,64 2,47 0 16,81 7,11
Guayuriba 01K 85,2 8,4 4,08 2,33 0 14,8 6,41 -28,36 -24,14 -23,72
Cafio Garza N1 92,15 1,74 1,94 4,17 0 7,85 6,11 -49,28 -27,69 -26,79
Vireo 2 93,59 06 0,73 2,25 2,84 6,41 5,81 -47,5 -28 -26,3
LaLibertad-1 85,5 9,23 381 1,46 0 14,5 5,27
Cafio Duya 02 90,59 7,78 0,45 1,18 0 9,41 1,63 -57,13 -28,07
Remache Norte 3 98,03 0,65 0,16 05 0,66 1,97 1,32 -45,4 -27,9 -25,9
Pintado Norte 5 99,27 03 0,04 0,06 0,33 0,73 0,43 -49,1 -31,6
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Mauricio Alberto Bermidez-Cella
Tabla 3. Datos de entrada modelamiento 1D pseudopozo Cusiana West (modificado de UPTC-MINCIENCIAS-ANH, 2023).

Formacion Tope/espesor I(E'\j(’:; Evento Litologia K er 6geno TOC/;’ c IH
Q -350 0 N 5590,5h10
Guayabo 350 3 N ss70,sh30
Ledn 13650 10 N sh100
C1 15450 12 N ss90,sh10
c2 15850 15 N ss10,sh90
C3 16350 18 N $s90,sh10
C4 16550 21 N ss10,sh90
C5 16850 24 N ss90,sh10
C6 17350 27 N ss10,sh90
C7 17750 30 N ss90,sh10
c8 18150 32 N ss10,sh90
Mirador Superior 18450 34 N ss90,sh10
Mirador Inferior 18650 36 N ss10,sh90
Barco-Cuervos 19050 54 N ss60,sh40 1nan 25 400
Hiato 1 19250[0 60 H sh100
Guadalupe SS 19250 74 N ss85,sh15
Guadalupe SH 19650 83 N ss15,sh85
Gacheta 20750 88 N ss10,sh90 Hn1an 3 350
Une 21450 95 N ss50,sh50
Base 22550 120
Resultados zona de antepais migraron desde la cuenca Cordilleray

Habitat geolégico y produccion de gas

De acuerdo con los elementos y procesos del
sistema petrolifero se distinguen tres rocas fuentes o
generadoras en las formaciones Fomeque, Gacheta
y Los Cuervos en la zona del dominio piedemonte
(UPTC-MINCIENCIAS-ANH, 2023). En la zona de
antepais de la cuenca Llanos Orientales, la Formacién
Fémeque esta ausente y las formaciones Gacheta y
Los Cuervos presentan bajo potencial generador y bajo
nivel de madurez térmica (Mora et al., 2021). Esta
distribucién de los intervalos generadores sugiere que
la mayor parte de los hidrocarburos entrampados en la

Boletin de Geologia - val. 46, n.° 3

el dominio piedemonte.

Exigten tres eventos formadores de trampas en & dominio
piedemonte: & primero va desde € Eoceno temprano a
medio, € segundo abarca desde € Mioceno medio atardio,
y d tercero abarca desde € Plioceno d reciente (Reyes-
Harker et al., 2015). Los eventos formedores de trampas
gue inciden en las acumulaciones de gas de la cuenca
corresponden a primero y segundo evento, con trampas de
tipo estructurd: monoclinales falados con fallas normales,
anticlinalesfalladosconfallasinversasy normalesy pliegues
y estructuras de cabalgamientos y retrocaba gamientos
(UPTC-MINCIENCIAS-ANH, 2023).
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Prospectividad del gasen € dominio piedemonte (cuenca Cordillera) y la zona de antepais
occidental dela cuenca Llanos Crientales, Colombia

Los reservorios principales de gas en el dominio
piedemonte corresponden a las formaciones
Guadalupe, Barco y Mirador. Mientras que en la zona
antepais occidental de la cuenca Llanos Orientales
corresponde a las formaciones Guadalupe y Carbonera
en la zona de Arauca; las formaciones Areniscas
Inferiores, Mirador y Carbonera en Casanare y las
formaciones Une, Guadalupe y Mirador (Formacion
San Fernando) en la zona del Meta. En laFigura 4, se
presenta la distribucion de los elementos y procesos
del sistema petrolifero y la posicion estratigrafica de
los yacimientos de gas en los campos con produccion
anual acumulada, mayor a 100 Mpc en €l afio 2021
(ANH, 2022).

En el afio 2021 en el dominio piedemonte se fiscalizd
la produccion de 13 campos entre los que se destacan
Pauto Sur, Cupiagua, Cupiagua Sur, Cusiana, Florefia,
Liria, CusianaNortey Florefia Mirador. Laproduccién
acumulada de gas en €l afio 2021 fue de 468,7 Gpc, que
representa el 70% de la produccion total de gas en €l
pais. En su mayoria corresponde a gas hiimedo asociado
ala produccion de crudo. El principal campo productor
de gas del paisen € afio 2021 fue Pauto Sur con 138,04
Gpc (21% del gas producido en €l pais). Este gas es
procesado en planta Cusiana-Cupiagua, para separar
GNyGLP

Enlacuenca Llanos Orientales se fiscalizo en el afio 2021
la produccion de 106 campos con una produccién total
de 16 Gpc que corresponde a 2% del total producido
en e pais (ANH, 2022). El sector de Arauca tiene 21
campos con produccién de gas; € sector de Casanare,
54 campos, y € Meta-Vichada, 31campos. Todos los
campos producen gas asociado alaproducci6n de crudo.
Los principales campos productores fueron Kananaskis
y Carmentea en laregion Casanare; Chichimeney Suria
en laregion Metay Andina, y Cafio Limon en laregion
de Arauca. De acuerdo con los usos del gas que se
describen en las estadisticas de produccion de la ANH
(Tablal), el gas producido en campos como Chichimene
(sector Meta) y Cafio Limén (sector Arauca) se quema
casi en su totalidad (ANH, 2022).

I nterpretacién geoguimica de gases

Untotal de11 muestraspertenecientesapozosdecampos
como Cupiagua, Cusiana, Florefia y Pauto fueron
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interpretadas para el dominio piedemonte (Tabla2). La
interpretacion de los datos de cromatografia e isdtopos
indica que en esta regién hay un predominio de gases
himedos donde la proporcion de C3+ aumenta hasta un
59% en & pozo Pauto Sur M5 (Figura 5A). Un total
de 47 muestras pertenecientes a pozos de campos
como Corcel, Cafio Limon, Apiay y Redondo fueron
interpretadas para la zona antepais occidental de la
cuenca Llanos Orientales. La interpretacion de los
datos de cromatografia e isétopos indica que en esta
cuenca hay un predominio de gases humedos donde
la proporcion de (C3+) aumenta hasta un 80% en
el pozo Apiay 03 (Figura 5B). Los gases himedos,
con concentracion de (C3+) superior al 5%, estan
ampliamente distribuidos en la cuenca (Figura 6).

El andlisis de las tendencias composicionales de los
gases evaluados muestra que la proporcién de C3+
varia entre 1% y 60%, con una media del 16% que
confirma la abundancia de gas himedo (Figuras 7A,
7B y 7D). Se observa una correlacién inversamente
proporcional de alto grado de correlacién (94%)
entre las concentraciones de C1 y C3+ (Figura 7B).
La distribucion de frecuencia de la composicion del
(C3+) muestra que solo 4 muestras (6%) corresponden
a gases con tendencia a secos con contenidos de GLP
(C3+) inferiores al 5%, mientras que las restantes 54
muestras (94%) presentan contenidos de GLP (C3+)
mayores al 5% (Figura 7C). El andlisis de probabilidad
de ocurrencia de GLP (C3+) indica que los gases con
concentracién C3+ del 5% tienen una probabilidad de
ocurrencia del 96% (Figura 7D). Este porcentgje se
emplea como el punto de corte para definir la proporcion
de gas que corresponde a gas himedo, posible fuente
de GLP El valor de la media estadistica de la variable
C3+, que para el sector es 16%, se interpreta como un
indice de humedad de los crudos.

En cuanto a origen de los gases, de acuerdo con la
interpretacion clasicade Schoell (1983), se refleja para
las dos zonas de estudio, gases de origen termogénico,
posiblemente asociados a sistemas petroliferos
convencionales (Figura 8A y 8B). De acuerdo con el
modelo de interpretacion de Lorant et al. (1998), las
caracteristicas de los gases pueden ser asociadas a
un proceso de cragueo primario con gases tipicos de
ventana de crudo (Figura8C y 8D).
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Figura 4. Habitat geol 6gico de los campos productores de gas seco y himedo en el dominio piedemonte y la zona de antepais occidental de la cuenca Llanos Orientales.
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Figura5. Composicién general de los gases en pozos con las mayores proporciones de C3+ (> 5%). A. En el dominio piedemonte
y B. enla zona de antepais occidental de la cuenca Llanos Orientales.
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Figura 6. Distribucion de muestras con proporcion de C3+ (> 5%).
la cuenca Llanos Orientales.
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Figura 8. Origen de los gases. A. Cuenca Llanos Orientales. B.

Cuenca Llanos Orientalesy D. Dominio piedemonte.

Modelamiento de sistemas petroliferos

Con €l propésito de evaluar |os procesos de generacién
de gas seco y humedo, se realiz6 un modelamiento de
generacion y expulsion en el pseudopozo CusianaWest
(Tabla3). Lasecuenciasedimentariadel modelamiento
del pseudopozo Cusiana West abarca dos intervalos
generadores ubicados en las formaciones Gachetd y
Barco-Los Cuervos. Este modelo es representativo
de la evolucién térmica del dominio piedemonte y
el foredeep o el sector mas profundo del domino de
antepais occidental de la cuenca Llanos Orientales.

Los resultados del modelamiento indican que el
intervalo generador asociado a la Formacion Gacheta
alcanz6 una madurez térmica al final de la ventana de
aceite e inicio de la ventana de gas con reflectancia
de la vitrinita (% Ro) actual de 1,3. Mientras que la
secuencia estratigrafica del Paleoceno (formaciones
Barco y Los Cuervos) presenta % Ro actual de 1,1,
relacionado a la ventana tardia de aceite (Figura 9A
y 9B). La tasa de transformacion (% TR) para la
Formacion Gachetéa incluye valores cercanos al 80%,
mientras que el intervalo generador del Paleoceno
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12
€2/C3 (molfmal)

Dominio piedemonte. Procesos de craqueo de los gases. C.

presenta valores cercanos al 60% (Figura 9C). La
expulsion de gas en la Formacion Gachetainicié en el
Mioceno tardio (0,017 mmbpe/km?/m); mientras que
la secuencia del Paleoceno inicio la expulsion de gas
en el Pleistoceno (0,003 mmbpe/km?/m) (Figura 9D).

El modelamiento de sistemas petroliferos en €l
dominio piedemonte y en el foredeep, sugiere que
la prospectividad del gas es mayor hacia el dominio
piedemonte, donde los intervalos generadores del
Cretacico y del Paleoceno acanzaron niveles de
madurez compatibles con el final de la ventana de
aceite e inicio de la ventana de gas, favorables para
la generacion y expulsion de gas, lo cual es altamente
positivo en términos de la cantidad de gas que fue
expulsada y estuvo disponible para entrampamiento
tanto en el dominio piedemonte como en la cuenca
LlanosOriental es. Estemodel o sugierequelamigracion
en el dominio piedemonte fue predominantemente
vertical de corta distancia (alta impedancia), mientras
gue en la zona antepais occidental fue lateral de
distancia media a larga (impedancia media a baja)
(Damaison y Huizinga, 1994).
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Figura 9. Resultados modelamiento 1D del pseudopozo CusianaWest. A. Historia de enterramiento B. Madurez térmica % Ro,

C. Tasa de transformacion D. Gas expul sado.

Delimitacion delas areas de generacion (ventanas de
gas)

El modelamiento incluy6é intervalos generadores
asociados a las Formaciones Fémeque (Aptiano-
Albiano), Chipaque-Gacheta (Turoniano-Santoniano)
y Barco-Los Cuervos (Paleoceno). La delimitacion
de las areas de los focos generadores se realizd con
base en la combinacion entre el modelamiento de
madurez y el modelo geoldgico de subsuelo. Para la
Formacion Fémeque se defini6 un foco generador
ubicado en la Cordillera Oriental, al oeste del sistema
de fallas de Guaicaramo. En este sector los intervalos
generadores se encuentran en ventanade gas'y, aunque
hoy estan en superficie, antes de la inversion tectonica
alcanzaron profundidad maxima de enterramiento
superior a los 20.000 pies (Figura 10). Para las
formaciones Chipaque-Gacheta, se definié un foco
generador ubicado en el dominio piedemonte al este
del sistema de fallas de Guaicaramo y en el foredeep
de la cuenca Llanos Orientales. Mientras que en el
dominio piedemonte, estos intervalos generadores
se encuentran en ventana de gas, en el foredeep se
encuentran en ventana temprana de aceite (Figura 10).
Para la Formacion Barco, se definié un foco generador
ubicado en el dominio piedemonte. En este sector los
interval os generadores se encuentran en ventanade gas
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y alcanzaron maxima profundidad de enterramiento
entre 15.000 y 20.000 pies (Figura 10).

Ladefinicién delas ventanas de generacion de crudoy gas
paralacuencal lanos Orientales, indica que, de acuerdo
con el model o de evolucién geoldgica, lainterpretacion
geoquimicay e modelamiento de sistemas petroliferos,
esta es una cuenca que recibié la mayor parte del crudo
desde el borde oriental de la cuenca Cordillera Oriental
y € dominio piedemonte. El nivel de madurez térmica
delosinterval os generadores en el dominio piedemonte,
anivel de las facies generadoras del Cretacico tardio y
Paleoceno, es idea para la generacion y expulsion de
gases humedos ricos en C3+, posible fuente tanto de gas
natural como de gas GLP.

Corredores de prospectividad

La integracion de resultados permiti6 definir 4
corredoresdeprospectividad conbaseentresparametros
principales: 1) el modelo geoldgico regional teniendo
en cuenta provincias geoldgicas y/o subcuencas que
comparten caracteristicas tectono-estratigraficas, 2)
la presencia de campos con produccion de gasy 3) la
relacion entre el corredor y las areas de generacion de
crudo y gas. En la Figura 11, se presenta el mapa con
los corredores de prospectividad propuestos.
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Figura 10. Areas de generacion (ventanas de aceite y gas) parainterval os generadores del Cretécico y Paleoceno en el dominio
piedemonte y zona de antepais occidental de la cuenca Llanos Orientales.

El corredor piedemonte se ubicaentre el borde oriental
de la Cordillera Oriental definido por el sistema de
fallas de Guaicaramo y el sistema de las falas de
Cusiana-Yopal; incluye los campos productores Pauto
Sur, Cusiana, Cupiagua, Florefia, Liria y Gibraltar.
En este corredor, los campos producen gas asociado
a la produccion de crudo y los reservorios probados
son las formaciones Guadalupe, Barco y Mirador. Las
trampas corresponden a estructuras de cabal gamientos
y retrocabalgamientos de gran complejidad. El
proceso de migracion fue predominantemente vertical
de corta distancia (alta impedancia) a partir de focos
generadores ubicados in situ para las formaciones
Fémeque, Chipague Gachetd, Los Cuervos. En este
corredor se ubicala mayor produccién de gas del pais.
Este gas se procesa en plantaparagenerar gasnatural, y
debido al alto contenido de gas himedo es €l principal
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productor de GLP en Colombia. La totalidad de los
campos de este sector se encuentra en un proceso de
declinacion fuerte de la produccion.

En la zona antepais occidental de la cuenca Llanos
Orientales, se definieron los otros tres corredores de
prospectividad (Figura 11). El corredor foredeep es
una banda estrecha en superficie, pero se extiende
en profundidad por estar en la sombra de las fallas
frontales del sistema Yopal-Cusiana; corresponde a
zonas de frente profundo de la zona antepais donde
el basamento Paleozoico alcanza profundidades
mayores a 16.000 pies (Mora et al., 2021). Las
trampas corresponden a monoclinales fallados, con
fallas normales que presentan huella de inversion
tecténica y movimiento de rumbo. La migracion fue
predominantemente lateral de corta distancia (alta
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impedancia). El basamento Paleozoico esta a una
profundidad entre 16.000 a 22.000 pies. Se encuentran
los campos productores Arauca, Capachosy Andina en
la parte norte de la cuenca en el sector Arauca, y en
€l sector Casanare, el campo Ramiriqui. Este corredor
no se encuentra en la zona Meta. Todos los campos
producen gas asociado a la produccion de crudo, y los
reservorios son las formaciones Guadalupe, Mirador
y Carbonera. Existe una planta de gas para separar
gas natural (metano) y GLP (propano-butano) en los
campos Andina-Capachos.

El corredor antepais occidental interior corresponde
a la franja centra de la cuenca Llanos Orientales.
Incluye la mayor parte de los principales campos
productores de gas: Cafio Limoén, Caricare, Chipiron
y Cafio Ronddn en el sector Arauca; Carmentea,
Kanannaskis, Calona, Tilodiran, Morichal, La Gloria,
La Gloria Norte y Tocaria en €l sector Casanare,
y Chichimene, Suria, Guatiquia, Suria Sur, Ceibo

Akacias y Apiay en el sector del Meta. Todos los
campos producen gas asociado a la produccion de
crudo. Los reservorios son las formaciones Mirador
y Carbonera en €l érea de Arauca; las formaciones
Une, Guadalupe, Areniscas Inferioresy Mirador en los
campos de la zona Casanare, y las formaciones Une,
Guadalupe y San Fernando o Mirador en el sector del
Meta Lastrampas corresponden aplieguesanticlinales
asociados a fallas normales con huellas de inversién
tectonica (sector Meta), fallas normales antitéticas
(sector Casanare) y pliegues monoclinales asociados
a fallas de rumbo (sector Arauca). La migracion fue
lateral de media a larga distancia (impedancia media
a baja). El basamento Paleozoico se encuentra entre
10.000 y 16.000 pies. La mayor parte de los campos
tienen historias de produccion de mas de 40 afios,
con declinaciones fuertes. En este corredor existen
3 plantas de gas para separar gas natural y GLP, las
cuales procesan €l gas de los campos del rea Suria-
Apiay y los de Corcel y Tocaria.

Figura 11. Mapa de distribucion de los corredores prospectivos de gas definidos en las zonas evaluadas.
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Por tllitimo, €l corredor antepaisoccidental exteriorincluye
los campos productores de gas de menor importancia 'y
niveles de produccién de gas acumulada inferior a 100
Mpc en € afio 2021 (localizados principalmente en €
sector Casanare); todo €l gas esté asociado a produccion
de crudo. Las trampas son principalmente cierres contra
fallas normales antitéticas, y los reservorios principales
corresponden alasformaciones Mirador y Carbonera C7.
La migracion fue laterd de larga distancia (impedancia
baja). Laprofundidad del basamento Paleozoico es menor
de 10.000 pies. Este sector presenta bagja infraestructura
paramanejo y transporte del gas producido, por lo cud la
mayoria de los campos |0 queman o lo usan en pequefia
proporcion para autoconsumo. En este sector destacan
campos como La Cuerva, Vireo, Ojo de Tigre y Santo
Domingo.

Discusion de resultados

Colombia es un pais productor de gas, lo que le ha
permitido mantener un alto nivel de autoabasteci miento
durante los Ultimos 40 afios, incluido gas natural (GN-
metano) y gas licuado de petréleo (GLP- propano-
butano), para consumo en actividades relacionadas con
el sector residencial, la industria y € transporte. No
existen publicaciones relacionadas con la identificacion
y mapeo de corredores prospectivos con énfasis en la
prospectividad del gas en el &reade estudio.

El dominio piedemonte de la cuenca Cordillera
Oriental, es e principal abastecedor de gas para €
pais, especialmente en los Ultimos 5 afios. Los recursos
prospectivos de gas son de 6,2 Tpc, de los cuales €l
96%, es decir 5,9 Tpc, corresponde a gases humedos
con contenido mayor del 5% de C3+ (propano + butano
+ pentano), lo cual permite ratificar que la zona evaluada
tiene e potencia necesario para continuar como la
principal fuente de gas para €l pais a corto y mediano
plazo (UPTC-MINCIENCIAS-ANH, 2023).

En los 5 campos méas importantes de gas descubiertos
en Colombia (Chuchupa, Cupiagua, Pauto, Cusiana y
Ballena), el gaseraconsiderado un problemaoperacional
y econémico debido alafata de mercado interno, cuyo
descubrimiento sedio ahechos adicionalesalabusgueda
decrudo (Moraet al., 2018). Los actoresdelas practicas
de exploracion y produccion hoy ven e gas como un
negocio rentable, y en la Ultima década han realizado
importantes esfuerzos para aumentar su produccion.
Es importante destacar que dentro los 5 campos mas
importantes hay 3 ubicados en el dominio piedemonte:
Cusiana, Cupiagua y Pauto, lo cual confirma la alta
prospectividad de esta area.
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La amplia distribucion de reservorios con produccién
de gas (formaciones Gacheta, Guadalupe, Barco,
Mirador y Carbonera C7), con edades que van desde €
cretécico tardio hasta el Oligoceno temprano, aumentan
la prospectividad de la cuenca. Es importante destacar
que los reservorios del Oligoceno tardio-Mioceno
temprano no pueden descartarse. Es necesario reevaluar
las propiedades petrofisicas de muchos intervalos
gue fueron desechados por no ser interesantes para
la produccién de hidrocarburos liquidos, pero que
podrian ser muy promisorios para la produccion de gas
(productividad comercial en porosidades bagjas y atas
tasas de recobro).

La combinacién entre € tipo de materia organica
predominante en los interval os generadores, € nivel de
madurez térmico (final de ventana de aceite e inicio de
ventana de gas) de estos en los sectores de cordillera
y dominio piedemonte y el origen del gas asociado a
procesos de craqueo primario permitié condiciones
ideales para que los campos contengan un espectro
amplio de fluidos que incluyen crudos livianos,
condensados, gas humedo y gas seco. Esta combinacién
sumada a las condiciones de presion, volumen y
temperatura de los yacimientos ha permitido que el
dominio piedemonte represente € area prospectiva mas
importante para € pais en términos de abastecimiento
de GN y GLP Los atos porcentajes de la fraccion
C13+, tanto en el dominio piedemonte como en lazona
antepais occidental, aumentan la prospectividad del
GLP manteniendo laimportanciadel GN.

Un punto muy importante que se destaca en la cuenca
Llanos Orientales es la quema de gas, actuamente
campos como Chichimene y Cafio Limén queman €l
gas producido casi en su totalidad y son campos con
produccion significativa de gas (ANH, 2022). Se deben
implementar plantas de separacién o tecnologias de
licuefaccion para facilitar € transporte y que estén al
alcance de todas las compafiias petroleras, con miras
a maximizar la recuperacion final del gas y evitar su
desperdicio y contaminacion del medio ambiente.
En los casos de uso del gas como fuente de energia
de los campos (consumo en campo), podria ser mas
beneficioso, priorizar el uso del gas para el consumo
del pais, exhortando a las operadoras a implementar
fuentes de energias alternativas como plantas de energia
fotovoltai cay/o geotérmica, que son compatiblescon las
mejores practicas de la industria petrolera y colaboran
en latransicién energética del pais.
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En este sector, una proporcion elevada de los campos
tiene historias de produccion de mas de 50 afios y en
procesos fuertes de declinacién de la produccion de
crudo; como el gas es asociado, amedida que disminuye
la produccién por depletamiento de los yacimientos del
crudo aumentalarelacion de gas sobre el aceite (GOR),
y esto se refleja en mayor produccion de gas en los
campos. Balancear 10s mecanismos de produccion para
optimizar la produccion de crudo y mejorar ladel gas es
una tarea desafiante para las operadoras de estos campos
antiguos como Cafio Limén, Cusiana Cupiagua, Apiay
y Suria, con el fin de aprovechar al maximo las ultimas
etapas de la historia de produccion de los campos.

Conclusiones

El dominio piedemonte (zona de transicién entre la
cuenca Cordilleray la cuenca Llanos Orientales) es el
principal abastecedor de GN y GLPen €l pais, y, debido
auna combinacion de factores geol 4gico, geoquimicos
y de sistemas petroliferos, es el area prospectiva mas
importante.

La presencia de mdltiples reservorios con produccién
de gas (formaciones Gachetd, Guadalupe, Barco,
Mirador y Carbonera C7) aumenta la prospectividad
del area evaluada. La combinacion entre el potencial
generador, el nivel de madurez térmico delosintervalos
generadores y el origen del gas asociado a procesos
de craqueo primario permitié condiciones ideales para
el entrampamiento y produccion de crudos livianos,
condensados, gas hiumedo (GLP) y gas seco (GN).

La eficiencia energética relacionada con la produccion
de gas en los sectores evaluados puede aumentar
significativamente combinando estrategias sin quema
de gas, sin uso del gas para generar electricidad en
los campos (cambio a energias alternativas como
fotovoltaica y/o geotérmica) y con la construccion de
pequefias plantas para separar el GNy el GLP.

Debido a que la mayor parte del gas estd asociado a
crudo, el aumento de reservas de gas en el dominio
piedemonte y |a zona antepais occidental de la cuenca
Llanos Orientales implica una estrategia exploratoria
integral que incluye tanto al crudo como al gas.
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