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Resumen

Los campos Cusiana, Cupiagua y Pauto-Florefa ubicados en el Piedemonte central
de la parte oriental de la Cordillera Oriental de Colombia representan el 97%

de la produccién de gas himedo del pais. La presente investigacién tiene como
objetivo definir los momentos criticos en la generacién y carga de hidrocarburos
de la parte central del sinclinal de Nunchia, en inmediaciones del campo

Cupiagua y relacionarlos con la historia termal de la zona de estudio derivada del
modelamiento del sistema petrolifero 1D tradicional y del obtenido a partir de
nuevas dataciones termocronolégicas. Para ello, en base a una transecta estructural
y la integraciéon de datos geoquimicos, de pozos, termocronolégicos y estructurales
se procedi6 a evaluar los procesos de madurez térmica, generacion y expulsion

de hidrocarburos discriminando crudo y gas, en la zona del pozo Golconda-1,
pseudopozo PSW Nunchia y el pozo Ramiriqui 1, a partir del modelamiento multi
1D de sistemas petroliferos. Los resultados arrojaron un modelo de generaciéon y
expulsion desde la zona “hinterland” y “foothills”, con migracién de hidrocarburos
desde el oeste hacia el este. Este proceso de migracién ocurrié durante el Mioceno
tardio-Plioceno y fue interrumpido por la tltima fase de exhumacion en el
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Piedemonte llanero que terminé de configurar la geometria de trampas como las de
Cusiana y Cupiagua. Debido al nivel de madurez térmica alcanzado, el cual se sitta
entre el final de la ventana de aceite e inicio de la ventana de gas, se entramparon
hidrocarburos de tipo crudo liviano y gas humedo con presencia tanto de gas
natural como de Gas Licuado del Petréleo.

Palabras clave: Sistema petrolifero; Generacion; Expulsion; Migracion;
Deformacion; Trampas; Gas licuado del petréleo; Exhumacion; Geoquimica;
Madurez termal.

Relationship between load, migration,
hydrocarbon expulsion and thermal
history in the Nunchia syncline,
Piedmont of the Eastern Cordillera

Abstract

The Cusiana, Cupiagua, and Pauto-Florefia fields, located in the central foothills

of the eastern part of Colombia’s Eastern Cordillera, represent 97% of the
country’s wet gas production. This research aims to define the critical moments in
hydrocarbon generation and charging in the central part of the Nunchia syncline,
near the Cupiagua field, and to relate them to the thermal history of the study
area as derived from traditional 1D petroleum system modeling and from new
thermochronological dating. For this purpose, based on a structural transect and
the integration of geochemical, well, thermochronological and structural data,

we evaluated the processes of thermal maturity, hydrocarbon generation, and
expulsion, distinguishing between oil and gas, in the Golconda-1 well, the PSW
Nunchia pseudo-well, and the Ramiriqui-1 well through multi-1D petroleum
systems modeling. The results yielded a model of generation and expulsion from
the “hinterland” and “foothills” area, with hydrocarbon migration from west to
east. This migration process occurred during the Late Miocene-Pliocene and

was interrupted by the last phase of exhumation in the Llanos foothills, which
completed the configuration of traps such as those in Cusiana and Cupiagua. Due to
the level of thermal maturity reached, situated between the end of the oil window
and the beginning of the gas window, light crude and wet gas hydrocarbons were
trapped, with the presence of both natural gas and liquefied petroleum gas.

Keywords: Petroleum system; Generation; Expulsion; Migration; Deformation;

Traps; Liquefied petroleum gas; Exhumation; Geochemistry; Thermal maturity.
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1. Introduccion

Los campos Cusiana, Cupiagua y Pauto-Florefa, ubicados en el
Piedemonte central de la parte oriental de la Cordillera Oriental de
Colombia (Figura 1), presentan una produccién de 459.630 millones
de pies ctubicos de gas (MPC), representando el 97% de la produccién
de gas humedo del pais (UPTC-ANH, 2022). Aunque algunos estudios
se han enfocado en descifrar el sistema petrolifero del Piedemonte
oriental de la Cordillera Oriental y de la cuenca Llanos (Cazier, 1995;
Cortés et al,, 2009; Sanchez et al., 2015; Mora et al., 2019; Sanchez et
al., 2021), hasta la fecha estos no han abordado la relacién entre la
evolucién geoldgica y la generacién y carga de gas himedo en la zona
empleando modelamiento termal 1D tradicional y modelamiento
basado en termocronologia de baja temperatura.

Diferentes autores han estudiado y actualizado el modelo del
sistema petrolifero en el area del Piedemonte llanero (Cazier, 1995;
Cortés et al,, 2009; Sanchez et al., 2015; Mora et al., 2019; Sanchez
etal, 2021). Dentro de los elementos analizados de este sistema en
la zona considerada, se encuentran: (i) Caracterizacion de las rocas
fuentes de petréleo: Formacién Chipaque, Formacién Los Cuervos
y Formacion Fomeque (Garcia, 2008; Cortes, 2009; Sanchez et al.,
2015; Garcia, 2015; Sanchez et al., 2015; Rangel, 2017; Mora et al.,
2019; Sanchez et al., 2021); (ii) Caracterizacion de la roca reservorio:
Formacién Guadalupe, Formacion Barco, Formaciéon Mirador,
Formacién Carbonera y Formacion Une (Cazier, 1995; Garcia, 2008;
Sanchez et al., 2015; Garcia, 2015; Reyes-Harker et al., 2015; Rangel,
2017; Mora et al., 2019; Sanchez et al., 2021) (iii) Analisis sobre la
roca sello: Las lutitas de la Formacién Carbonera y sus miembros
pares, y la Formacién Ledn.

Dentro de los procesos que intervienen en el sistema petrolifero
se enumeran los siguientes: (i) Generacion: Garcia (2008) identificé
dos pulsos de generacion de hidrocarburos en la cuenca. El
primer pulso se formo en las facies distales con afinidad marina y
carbonatada de la Formacion Chipaque durante el Eoceno medio-
Oligoceno. Estos fluidos migraron a través de las rocas del Cretacico
superior hacia la zona de antepais a distancias de hasta 300 km
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(Garcia, 2008; Cortés et al., 2009; Sanchez et al., 2015; Mora et al.,
2019; Sanchez et al., 2021). El segundo pulso proviene de las facies
continentales de la Formacion Gacheta durante el Plioceno (Garcia,
2008; Cortés, 2009). (ii) Migracion: Garcia (2008) propone dos
mecanismos migratorios distintos: El primero, donde las cocinas de
generacion se ubicaron en la actual Cordillera Oriental y el petréleo
migro lateralmente hacia las estructuras preandinas de la Cuenca
Llanos a través de reservorios del Neo-cretacico. El segundo, es el
intenso fracturamiento y fallamiento asociado a la deformacién del
Piedemonte, el cual permitié la migracién vertical de los fluidos
generados. (iii) Entrampamiento o “Acumulacién”, o Carga: Segtiin
Garcia (2008), la hipotesis de un primer evento preandino de carga
supone que el petréleo se acumul6 en reservorios poco profundos
y dentro de estructuras formadas en los Llanos antes de la orogenia
andina. El segundo evento de carga se concentro en la parte
occidental de la regién (Piedemonte y antefosas) y es responsable del
mayor contenido de gas en los campos de esta zona.

En la presente investigacion, se combinan datos geoquimicos
generados por distintos estudios financiados por la Agencia Nacional
de Hidrocarburos (ANH), modelos estructurales y modelizaciéon
numérica tradicional 1D del sistema petrolifero, con el propdsito
de establecer la historia de enterramiento a lo largo de tres
zonas: la zona “hinterland”, la zona “foothills” y 1a zona “foreland”.
Existen pocos datos termocronolégicos a lo largo del sinclinal de
Nunchia (Ramirez-Arias et al., 2012), y estos evidencian localmente
que las formaciones Guayabo, Le6n y Carbonera no alcanzaron
una temperatura de soterramiento suficientemente profunda
para resetear la informacion termocronoldgica. Por lo anterior,
ha sido dificil emplear estas técnicas para relacionarlas con la
evolucion geolodgica de la zona de estudio. Por esto, los modelos de
enterramiento realizados de forma tradicional para la zona “foothills”
son comparados con modelos de historias termales derivados de
nuevos datos de termocronologia de baja temperatura, en particular
se presentan nuevas edades obtenidas por el método (U-Th)/He
en circon (Zhe). Esta comparacion permite explicar la coincidencia
espacial entre la presencia de gas humedo y la historia termal para
el sinclinal de Nunchia. Finalmente, este estudio tiene como objetivo
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discriminar los momentos criticos en la generacion de gas hiimedo,
relacionandolos con la historia termal del area de estudio.

2. Configuracion geoldgica

El area de estudio se encuentra localizada en el Piedemonte
Oriental de la Cordillera Oriental de Colombia, en cercanias a la
ciudad de Yopal (Figura 1). La Cordillera Oriental es considerada
un graben invertido durante el Oligoceno a la actualidad (Cooper et
al., 1995; Mora et al., 2010; Tes6n et al., 2013; Horton et al., 2020).
Se han realizado estudios asociados a la configuracién estructural,
estratigrafia y el sistema petrolifero a medida que avanzaron la
perforacion de pozos y la adquisicién de informaciéon sismica 3D
(por ejemplo, Cazier, 1995; Martinez, 2006, y referencias aqui).
Estos estudios han demostrado que el Piedemonte Oriental de la
Cordillera Oriental se desarroll6 en un rift shoulder del Jurasico al
Cretacico tardio debido a la inversion tectonica durante el Cenozoico
(Sarmiento-Rojas et al., 2006; Teson et al., 2013; Mora et al., 2020).
Tres fallas conforman el marco estructural del area de estudio:
Chameza-Pajarito, Guaicaramo y Cusiana-Yopal (Mora et al., 2006;
Tesén et al., 2013).
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Figura 1. Mapa geoldgico de la zona de estudio donde se presenta la ubicacién de campos
petroliferos, pozos, muestras de trazas de fisién en apatitos (TFA) y (U-Th)/He en circén (ZHe),

y distribucion de madurez. Ademds, del trazo de la seccion transversal utilizada para el
modelamiento 1D. (Modificado de ICP, 2009).
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Los cuatro eventos tectdnicos que se presentaron en el area de
estudio y controlaron la depositacién y ambientes sedimentarios son:
“pre-rift”, “syn-rift”, “post-rift” e inversion tecténica positiva (Figura
2). Depositos “pre-rift”, los cuales corresponden a las cuarzoarenitas
con intercalaciones de arcillolitas del Paleozoico de la Formacion
Farallones (Guerrero y Sarmiento, 1996; Guerrero 2002; Jaimes et
al., 2013). Los depdsitos “Synrift” que estan representados por las
formaciones Macanal, Las Juntas y Fémeque. Estas formaciones estan
compuestas principalmente por arcillolitas y limolitas grisaceas,
cuarzoarenitas con intercalaciones de arcillolitas y arcillolitas con
intercalaciones de biomicritas y bioesparitas, respectivamente
(Guerrero y Sarmiento, 1996; Guerrero, 2002). Localmente, estas
rocas estan intruidas por rocas basicas metamorfoseadas en el area

de Pajarito (Perdomo y Murillo, 2007).
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La secuencia “Postrift” inicia en el Albiano y se extiende hasta
el Mastrichtiano, en donde se depositaron las formaciones Une,
Chipaque, Guadalupe y Guaduas (Sarmiento-Rojas et al., 2006). La
Formacién Une presenta cuarzoarenitas grises con intercalaciones de
arena gruesa y capas delgadas de arcillolitas (Herngreen y Jimenez,
1990). Ascendiendo estratigraficamente, se encuentran lodolitas
y limolitas con esporadicos lentes de arena fina con glauconita,
bioturbacion y restos fosfaticos en la denominada Formacion
Chipaque (Guerrero y Sarmiento, 1996). Suprayaciendo esta
formacidén se encuentra la Formacién Guadalupe, conformada por
cuarzoarenitas fosfaticas de grano fino intercaladas con lodolitas,
arcillolitas y liditas (Guerrero y Sarmiento, 1996; 2000). La ultima
formacion de la secuencia es la Formacion Guaduas, la cual esta
compuesta por lodolitas grises con capas de carbon y cuarzoarenitas
finas. Esta formacion presenta una erosion hacia el este de la cuenca
del Piedemonte (Guerrero y Sarmiento, 1996; 2000).

Sedimentos marinos someros a continentales durante el
Cenozoico muestran la somerizacion de la cuenca y el registro del
levantamiento de la Cordillera Oriental (Jaramillo et al., 2011). Se
inicia una inversion de la cuenca con sistemas que migran hacia el
norte y este, durante el Paleoceno (formaciones Barco y Los Cuervos),
hacia el oeste durante el Eoceno medio (Formacion Mirador), hacia el
este durante el Oligoceno (parte inferior de la Formacion Carbonera)
y hacia el este durante el Mioceno (Formacion Guayabo) (Bayona et
al., 2007).

Se han identificado tres rocas generadoras en el Piedemonte
Oriental: las formaciones Fomeque, Chipaque-Gacheta y Los Cuervos
(Cazier, 1995; Ramoén et al., 2001; Cortés et al., 2009; Sanchez et
al, 2015; Garcia et al., 2015; Rangel et al., 2017; Mora et al., 2019;
Sanchez et al.,, 2021). Se han probado con éxito tres yacimientos
dentro de la zona (Cazier, 1995; Ramon y Fajardo, 2006; Sdnchez
etal., 2015; Garcia et al., 2015). Primero, areniscas cuarzosas de la
Formacion Mirador depositadas en un ambiente fluvial a marino
poco profundo durante el Eoceno (Ramén y Fajardo, 2006; Bayona
etal,, 2008). En segundo lugar, areniscas cuarzosas gruesas de
la Formacién Barco, depositadas en un ambiente fluvial durante
el Paleoceno (Ramon y Fajardo, 2006; Bayona et al., 2007). En
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tercer lugar, areniscas finas fosfaticas de la Formacion Guadalupe
depositadas en un ambiente marino poco profundo durante el
Campaniano (Ramén y Fajardo, 2006; Bayona et al., 2007).

Figura 2. Carta cronoestratigrdfica a lo largo de la direccién del buzamiento del drea de
Cupiagua que muestra la estratigrafia a través del flanco oriental de la Cordillera Oriental
hasta el antepais de los Llanos. Ubicacién en la Figura 1 Transecta. Compilado de Ulloa et al.

(1981); Rodriguez y Solano (2000); Guerrero et al. (2000); Guerrero (2002); Jaramillo (2002);
Jaramillo et al. (2005); Dueras y Césari (2006); Jaramillo et al. (2011); Jaimes et al. (2013);
Caballero et al. (2020). Distribucion facial Compilado de Reyes-Harker et al. (2015) y Horton
etal. (2020). Curvas del nivel del mar de Rowley y Markwick (1992) y Fulthorpe et al. (2011).
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3. Materiales y métodos

3.1 Compilacion de datos termocronoldgicos en el drea

Un total de cuatro edades termocronoldgicas al interior del
sinclinal de Nunchia fueron obtenidas por el método de trazas de
fision en apatitos (TFA) por Ramirez-Arias et al. (2012) (Figura 1).
Sistematicamente, las edades termocronolégicas reportadas en
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la Tabla 1 son mayores que la edad estratigrafica, lo que indicaria

que la formacién sedimentaria no se ha reajustado después de la
depositacién, o quizas sdlo ligeramente, de esta forma los datos
contendran informacidén sobre la historia predepositacional,
incluyendo posiblemente multiples componentes heredados (Kohn et
al,, 2024). Asi las edades termocronolégicas reflejarian una historia
térmica mas antigua de las rocas subyacentes o del sustrato sobre el
que se deposita la nueva formacién sedimentaria.

Tabla 1. Edades termocronoldgicas existentes en el sinclinal de Nunchia. Tomadas de Ramirez-Arias et al. (2012).

Nombre de
la muestra
Longitud
Latitud (°N)

Elevacion
Edad TFA £
Error (Ma)
Longitud *
Edad Estra-
tigrafica +
Error (Ma)
Formacion
Referencia

Ramirez-Arias et

FF-G1-24-56  -72,5803 51891 305 42,5+6,2 11,02 £ 1,09 13,5+2,5 Ledén
al. (2012)
Ramirez-Arias et
FF-G1-28-58  -72,5913 51915 366 277,6+22,8 12,36+2,49 13,5+2,5 Ledn
al. (2012)
Ramirez-Arias et
MP-32 -72,4475 53619 561 98,3+ 13 11,11+£2,37 2,04+0,18 8+3 Guayabo
al. (2012)
Ramirez-Arias et
PO3A -72,4492 54381 520 60870 10,21+236 1,81+0,03 13,5%25 Ledén

al. (2012)

Universidad EIA / Rev.EIA.Univ.EIA

3.2 Modelamiento de sistema petrolifero de forma tradicional

Para el desarrollo del modelamiento de sistemas petroliferos
en la zona del sinclinal de Nunchia, se tomé como base el modelo
evolucionario realizado a partir de secciones balanceadas presentado
por Martinez et al. (2022) la cual pasa por el campo Cupiagua.
También se implementaron las herramientas del software Genesis
(ZetaWare, 2003) y se evaluaron los modelos de madurez térmica,
generacion y expulsion de hidrocarburos discriminando crudo y gas
en la zona del pozo Golconda-1, pseudopozo PSW Nunchia y el pozo
Ramiriqui 1. Adicionalmente, se tomé en cuenta la informacién de la
evolucién geolédgica estructural, la disponibilidad de la informacién
geoquimica en los pozos para la calibracion del modelo y la
ocurrencia de hidrocarburos en el area.
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Para calibrar el modelo, se asumi6 un flujo de calor transiente,
el cual presenta un aumento gradual de la temperatura desde la
superficie hasta alcanzar 1330 °C a la base de la litosfera (Zhiyong,
2018). En contraste con el aumento gradual de la temperatura, se
tiene un flujo de calor que decae desde un valor determinado hasta
un valor medio al tope de la corteza. Este tipo de modelo tiene como
resultado una historia de flujo de calor variable que representa los
cambios asociados a las diferentes tasas de sedimentacion, siendo
un modelo con mayor sentido geolégico que los modelos de flujo
de calor constante o flujo de calor variable con base en un punto
en el pasado y el flujo de calor actual. Adicionalmente, permite su
aplicacion tanto en zonas en donde hay datos directos de calibracion
medidos en el pozo (%Ro y temperatura) como en zonas profundas
donde usualmente no hay pozos perforados y es necesario construir
el modelo de un pseudopozo (Zhiyong, 2018).

3.3 Termocronologia ZHe y modelamiento termal

La termocronologia ZHe se basa en la retencién de particulas alfa
(*He) producidas por la descomposicién radiactiva de los isétopos
padres 238U, 35U y 232Th. Al incrementar la temperatura, el “He
puede perderse por difusién a medida que nos acercamos hacia los
bordes del mineral. Las mediciones de las concentraciones de *He
y de los is6topos padres se utilizan para calcular las edades ZHe,
que representan el tiempo durante el cual una roca experimenté
enfriamiento. La difusividad del He disminuye a medida que la
roca se enfria y alcanza la superficie de la Tierra; asi, la difusion
es lo suficientemente lenta como para que el *He producido por la
descomposicion de los isétopos padres se retenga en el cristal y
pueda ser medido de forma cuantitativa. Si la tasa de enfriamiento
es relativamente rapida (>10-15 °C/Ma), cominmente se aplica
la temperatura de cierre efectiva de Dodson (1973), y la edad de
enfriamiento puede relacionarse con un evento de enfriamiento. En el
caso de un enfriamiento muy lento (<2 °C/Ma) y/o recalentamiento,
la reduccion de la pérdida de He por difusion es transicional y esta
transicion ocurre en un rango de temperatura que se conoce como la
zona de retencion parcial (PRZ).
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El rango de temperatura cominmente aplicado para la PRZ
de ZHe se encuentra entre 200 °Cy 160 °C (Reiners et al, 2004;
Hourigan et al, 2005). Este rango de temperatura puede variar
dependiendo de muchos factores, como: la tasa de enfriamiento,
el tamafio de grano, la geometria, la cantidad de dafio radiactivo
acumulado en la red cristalina y el contenido efectivo de uranio (eU
= 0,238*Th + U), donde eU es un indicador de la cantidad de dafio
radiactivo acumulado en la red cristalina. Ademas, diversos factores
pueden llevar a la dispersion de las edades ZHe de grano unico, tales
como: fragmentacion de grano, variaciones en la morfologia, zonacién
de U y/o Th, relaciones complejas intra-grano de eU, implantacién
de He, incertidumbres en los calculos del factor de eyeccidn alfa,
inclusiones minerales y/o de fluidos ricos en He, distancias de parada
de particulas alfa y un prolongado tiempo de residencia en la zona
de retencion parcial de He (Danisik et al, 2017; Hueck et al., 2018;
Moroén et al., 2020).

Asi, la edad corregida mostrada en la Tabla 2 se obtuvo utilizando
la ecuacion para la geometria del circon propuesta por Ketcham
etal. (2011). Las mediciones de isétopos de *He y la datacion de
25 cristales individuales fueron realizadas en los laboratorios de
la Universidad de Melbourne, asi se obtuvo un total de 5 muestras
individuales pertenecientes a las formaciones Guayabo (CUS-08
y CUS-10) y Carbonera (CUS-05, CUS-11 y CUS-13) datadas por el
método ZHe. El protocolo analitico adoptado para los analisis de
ZHe sigui6 lo descrito por Gleadow et al. (2015), excepto que en este
estudio se utilizaron picos de #*3U y #2°Th. Los resultados se presentan
en la Tabla 2.
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Tabla 2. Resultados ZHe para muestras del sinclinal de Nunchia
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3.3.1 Modelamiento de historias termales mediante termocronologia

Las edades de ZHe (CUS-05, CUS-08, CUS-10, CUS-11 y CUS-13)
y TFA (FF-G1-24-56) junto con datos de reflectancia de vitrinita se
utilizaron para determinar las trayectorias tiempo-temperatura
mediante modelizacidn bayesiana inversa transdimensional de
Monte Carlo con cadenas de Markov utilizando el programa QTQt
5.8 (Gallagher, 2012; Gallagher et al,, 2009). Este software permite
calcular historias térmicas a partir de datos termocronolégicos
de baja temperatura utilizando multiples muestras a distintas
elevaciones. Adicionalmente, QTQt permite modelar episodios de
enterramiento y recalentamiento (Fox y Carter, 2020). Aunque el
programa arroja distintas historias tiempo-temperatura asumiendo
varios modelos estadisticos, s6lo consideramos el modelo Esperado
o Expected model, que corresponde a la media ponderada de la
distribucién posterior, esto proporciona curvas y tasas de variacion
mas regulares; en comparacion con otras salidas estadisticas
(Velandia et al,, 2021).

Para la Uinica muestra con datos TFA se utilizan los conteos
individuales de trazas de fision por granos y las longitudes de trazas
de fision confinadas (Tabla 1). Para los datos ZHe se utilizé la edad
individual para cada grano (Tabla 2) y rangos de temperatura (150 *
150°C) para la priorizacién general (espacio modelo). La temperatura
actual de la superficie se fijé en 20 + 2°C. Ademas, se dej6 al software
la libertad para que modelara la historia térmica predepositacional.
QTQt genera trayectorias tiempo-temperatura para dos cadenas
de Markov diferentes (nacimiento y muerte), una cadena es una
perturbacion estadistica de la otra (Gallagher, 2012). Para la elecciéon
del modelo, las tasas de aceptacion de los parametros de tiempo,
temperatura y desviacién deben estar normalmente en torno a
0,2-0,5, con valores similares para la difusién de He, mientras que
las tasas de aceptacidon de nacimiento y muerte tienden a ser mas
cercanas y bajas (<0,2).

Dado que la cinética y los modelos de annealing de las trazas
de fision de apatito son bien conocidos (Ketcham et al., 2007a, b),
la estrategia de modelamiento consistié en integrar las edades ZHe
junto con la tinica edad TFA (FF-G1-28-58) al interior del sinclinal
de Nunchia. Para la muestra FF-G1-28-58, se disponia de conteos
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de trazas de fision inducidas y espontaneas, Dpar y medidas de
longitudes de trazas confinadas. Para los datos TFA seleccionamos el
modelo de annealing de Ketcham et al. (2007b), con datos de longitud
de trazas de fisién confinadas proyectadas en el eje ¢ (Ketcham et al.,
2007a). Para efectos de modelizacién, cada muestra se restringio a
una temperatura subsuperficial entre 140 y 200°C considerando un
tiempo mayor a la edad ZHe, y a la temperatura actual de la superficie
en la elevacidon donde se recogio la muestra.

4. Resultados

4.1 Modelamiento 1D de sistemas petroliferos de forma tradicional

El drea se divide en tres zonas: 1) zona “hinterland,” localizada
al occidente de la Falla Guaicaramo, 2) zona “foothills,” localizada
entre las fallas Guaicaramo y Yopal, y 3) zona “foreland,” localizada
desde la Falla Yopal al oriente (Figura 3). El modelo de evolucion
geoldgica describe dos principales eventos de deformacion, 1)
Eoceno tardio a Mioceno temprano (c¢.35 a 21 Ma) y 2) Plioceno a
reciente (¢.5 a 0 Ma).

Los datos geoquimicos disponibles en la zona “hinterland”
provienen del pozo Golconda-1 y muestran que la secuencia
cretacica generadora de la Formacion Fémeque se encuentra en
un nivel de madurez tipico de inicio de la ventana de gas (%Ro de
1,3), mientras que a nivel de la Formaciéon Chipaque la madurez
térmica corresponde con la fase de generacién temprana de crudo
(%Ro de 0,68) (Figura 3A). Teniendo en cuenta que la reflectancia
de la vitrinita es un termémetro de la maxima profundidad de
enterramiento, se puede establecer de manera conceptual que, en la
mayor parte del area, las unidades generadoras del Cretacico inferior
variaron su madurez térmica entre final de la ventana de aceite e
inicio de la ventana de gas. De acuerdo con el modelo de evolucién
geologica propuesto en este estudio, la maxima profundidad de
enterramiento en la zona “hinterland” mayor a los 20.000 pies, se
alcanzé hace 5 Ma (Figura 3B). A partir de ese momento la inversién
tectonica positiva levanté el bloque occidental, ocasionando una
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interrupcion abrupta de los procesos de generacion y expulsion en el
bloque levantado de la Falla de Guaicaramo (Figura 3C).

Figura 3. A. Perfil de madurez térmica (% Ro) del pozo Golconda-1. B. seccién
restaurada (5 Ma) y C. seccidn estructural del sinclinal de Nunchia donde se ubican los
pozos implementados en la interpretacién del modelo de generacion y expulsion de
hidrocarburos. 1. Pozo Golconda-1, 2. Pseudopozo PSW Nunchia y 3. Pozo Ramiriqui-1. En el
bloque yacente de la Falla de Yopal se ubica el campo Cupiagua.
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Con el objetivo de contrastar los elementos diagnosticos con los
procesos de migracion y carga de hidrocarburos en la estructura,

se procedié a modelar el pseudopozo PSW Nunchia en la zona
“foothills” y el pozo Ramiriqui-1 en la zona “foreland”. Como
resultado del modelo térmico para el pseudopozo PSW Nunchia en la
zona “foothills”, se obtuvo una historia de flujo de calor variable con
valores entre 46 mW/m? (Cretécico inferior) y 36 mW/m? (Plioceno)
(Figura 4A), con un flujo de calor actual de 42,9 mW/m? (Figura 4B),
reflectancia de vitrinita %Ro de 1,2 (Figura 4C) y una temperatura de
152 °C a la profundidad final (Figura 4D).
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Figura 4. Resultados de la calibracién aplicando un modelo térmico con temperatura
constante a la base de la litosfera aplicado en el pseudopozo PSW Nunchia. A. relacién del

flujo de calor variable y la edad de los sedimentos, B. flujo de calor actual, C. reflectancia de
la vitrinita. D. temperatura a la base de la secuencia sedimentaria.
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En el modelo se incluyeron dos intervalos generadores asociados a
las formaciones Fémeque y Gacheta. El potencial generador original
fue definido con base en datos geoquimicos regionales e incluyeron
facies organicas de ambientes marinos predominantemente
siliciclasticos. Para la Formacion Fémeque se defini6é un porcentaje
de contenido de materia organica (TOC) original de 5% y un indice de
hidrégeno (IH) de 500 mgH/groca, mientras que para la Formacion
Gacheta se definié un %TOC original de 4% y un [H de 450 mgH/
groca. Los resultados de la simulacion en términos de la historia de
enterramiento (Figura 5A) ligada a la madurez térmica (Figura 5B)
y a la tasa de transformacion de la materia organica térmica (Figura
5C), muestra que tanto la Formacién Fémeque como la Formacién
Gachetd, alcanzaron un importante nivel de madurez térmica,
ventana de gas para la Formacién Fomeque y final de ventana de
aceite para la Formacién Gacheta.
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Figura 5. A. Historia de enterramiento, B. Madurez térmica (% Ro) y C. Tasa de

transformacion de las formaciones Fémeque y Gachetd en el pseudopozo PSW Nunchia.
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En cuanto al tipo de hidrocarburos expulsados, la simulacién indica
que se expulsé predominantemente crudo con gas que incluye la
fraccién molecular de C1 a C5, es decir que incluye gas natural y gases
himedos como posibles fuentes de gas licuado del petréleo (GLP).
Debido al rango de madurez térmica de las facies generadoras (final
de ventana de aceite e inicio de ventana de gas), los hidrocarburos
generados presentan altos contenidos de gas hiumedo, altamente
prospectivo para la obtencion tanto de gas natural como de GLP
(Figura 6A). Debido al potencial generador y al alto nivel de madurez
térmico, el mayor aporte en cuanto al volumen de gas esta asociado a
la Formacién Fémeque (Figura 6B).
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Figura 6. Tipo de hidrocarburos expulsados en el pseudopozo PSW Nunchia a partir de

facies generadoras de las formaciones A. Gachetd y B. Fémeque.
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Los datos geoquimicos disponibles en la zona “foreland” provienen
del pozo Ramiriqui-1 y registran que la secuencia basal del Cretacico
a profundidad actual superior a los 19000 pies se encuentra en

fase de generacién temprana con %Ro de 0,7. Sin embargo, en el
pozo se han reportado hidrocarburos que incluyen crudo normal a
liviano (°API de 30-40) y gas humedo. Este tipo de hidrocarburos
correlacionan con una madurez tipica de la fase de generacion tardia
de crudo e inicio de la ventana de gas la cual es mayor a la registrada.
Esto sugiere que estos hidrocarburos pueden ser producto de un
proceso de migracion desde el oeste, probablemente del sector
“foothills” donde se ubica el sinclinal de Nunchia.

Como resultado del modelo térmico para el pozo Ramiriqui-1
en la zona “foreland”, se obtuvo una historia de flujo de calor
variable con valores entre 52 mW/m? (Cretacico inferior) y 32 mW/
m? (Plioceno) (Figura 7A), con un flujo de calor actual de 41 mW/
m? (Figura 7B), reflectancia de vitrinita %Ro de 0,7 (Figura 7C) y
temperatura de 142 °C a la profundidad final (Figura 7D).
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Figura 7. Modelo térmico con temperatura constante a la base de la litosfera aplicado en
el pozo Ramiriqui-1. A. relacidn del flujo de calor variable y la edad de los sedimentos, B.

flujo de calor actual, C. reflectancia de la vitrinita. D. temperatura a la base de la secuencia

sedimentaria.
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Los resultados de la simulacion en términos de la historia de
enterramiento (Figura 8A), ligada a la madurez térmica (Figura 8B)
y a la tasa de transformacién de la materia organica (Figura 8C),
muestra que la Formacion Gachet3, alcanzo la fase temprana de la

ventana de aceite y tasa de transformacion muy baja, menor al 40%.

Estos valores en la tasa de transformacion reflejan la ocurrencia de
un proceso de expulsion de hidrocarburos a partir de estas facies
organicas y confirma el proceso de migracion de los hidrocarburos
reportados en el pozo.
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Figura 8. A. historia de enterramiento, B. madurez térmica (% Ro) y C. tasa de

transformacion de la Formacidon Gachetd en el pozo Ramiriqui-1.
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4.2 Modelamientodehistoriastermales mediantetermocronologia

Para el modelamiento de historias termales mediante datos
termocronolégicos se incorporaron todas las muestras en QTQt,
para las edades ZHe se tomaron todos los cristales con la menor
edad (aquellos denotados con * en la Tabla 2), para la inica muestra
con edades de trazas de fision en apatitos se tomé en cuenta las
longitudes de trazas de fision, el Dpar y los conteos individuales de
trazas de fision. Para cada formacién sedimentaria se tomd en cuenta
la edad estratigrafica reportada en la Tabla 1. Adicionalmente, se
colocaron tres constraints (rectangulos en negro en la Figura 9),
para la Formacién Carbonera se consideré una edad de 30 + 5 May
una temperatura de depositacion de 20 + 20 °C. Para la Formacién
Ledn, se asumid una edad entre 15 + 5 Ma y una temperatura de 20
+ 10 °C. Mientras que para la Formacion Guayabo se consider6 una
edad entre 5 * 3 Ma y una temperatura de 40 * 20 °C, esto equivale
a decir que las unidades estratigraficas mas jovenes entierran a las
unidades estratigraficas mas antiguas. Se dejo libertad al programa
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para que escogiera episodios de recalentamiento e historias termales
antes de la depositacion de la formacidn. En la Figura 9, los cuadros
en verde corresponden a las edades de depositacién de cada
formacion. La barra de colores situada a la derecha de cada historia
tiempo-temperatura representa la probabilidad relativa de que por
esos puntos pase la trayectoria tiempo-Temperatura. En todos los
graficos se observa que una vez que la Formacion Carbonera se ha
depositado en el intervalo entre 30 a 10 Ma la temperatura alcanzada
no excede los 40°C a excepcién de las muestras CUS-13 y CUS-11 en
donde se evidencia un enfriamiento de las muestras. Posteriormente
todas las historias termales evidencian un calentamiento entre 10

a 5 Ma que no excede los 60°C y de 5 Ma al presente. Las historias
termales indican un pulso de enfriamiento que podia ser asociado a
la exhumacién del sinclinal de Nunchia. La temperatura alcanzada

no es suficiente para resetear los sistemas termocronoldgicos de

ZHe y de TFA, por lo tanto, esto podria explicar porque las edades

de los distintos métodos termocronolégicos dan mayores a la edad
de depositacidn. Para el caso del método ZHe cada grano individual
conserva una herencia con respecto al dafio por radiacion alfa, lo
cual explica la variabilidad de las edades de ese método. El grafico

de la Figura 9G corresponde con las predicciones del modelo en
conjunto, se observa que las edades ZHe predichas son muy similares
a las observadas, mientras que los valores de %Ro predichos entre
0,32 a 0,8 sugieren que la madurez organica de las formaciones

se encuentra de inmaduro a maduro, lo cual concuerda con el
modelamiento del sistema petrolifero realizado de forma tradicional.
En estas figuras el cuadro en rojo equivale a una imposicion que

hace el programa para seleccionar caminos en cualquier punto de
tiempo y de temperatura. Se realizé una comparacion entre modelos
considerando las tres constraints impuestas (rectangulos negros en
la Figura 9) y sin condiciones y no hay diferencias significativas en los
modelos de historias termales.
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Figura 9. Historias tiempo-Temperatura derivadas de los datos termocronoldgicos de baja
temperatura ZHe y TFA para las formaciones Guayabo, Leén y Carbonera.
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5. Discusion

5.1 Modelo de carga para el sinclinal de Nunchia

La integracion del modelo estructural, el modelo geolégico, la
evaluacion de la madurez térmica del pozo Golconda-1, los resultados
de modelamiento 1D de madurez térmica, generacién y expulsion de
hidrocarburos del pseudopozo PSW Nunchia y el pozo Ramiriqui-1
y los tipos de hidrocarburos reportados en los campos del sector
(Cusiana, Cupiagua, Pauto, Volcanera y Ramiriqui), permiten
formular un modelo conceptual que explicaria la presencia de las
grandes cantidades de gas himedo como posible fuente de GLP,
principalmente en los campos Cusiana y Cupiagua. A continuacion, se
resume las caracteristicas principales del modelo:

De acuerdo con los dos periodos importantes de deformacion
descritos en los modelos de evolucidn geoldgica (Mora et al, 2010;
Ramirez-Arias et al, 2012; Martinez et al, 2022;) en el sinclinal de
Nunchia, el primero entre el Eoceno tardio a Mioceno temprano
y el segundo en el Mioceno tardio a Plioceno. Estos periodos son
responsables de la formacion de las trampas en la zona, siendo mas
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importante el primer periodo ya que presenta un buen sincronismo
respecto a los tiempos de expulsion de los hidrocarburos, los cuales
se concentraron en el Mioceno medio al Plioceno para la Formacién
Fémeque (Figura 10A) y Mioceno tardio-Plioceno para la Formacién
Gacheta (Figura 10B). Esta relacién entre el tiempo de formacion de
las trampas y el tiempo de los picos de expulsiéon (momento critico)
favorece las acumulaciones de hidrocarburos en unidades pre
Oligoceno como las formaciones Guadalupe, Barco y Los Cuervos.

Figura 10. Tasa de expulsion de hidrocarburos en el pseudopozo PSW Nunchia a partir de

facies generadoras de las formaciones A. Gachetd y B. Fémeque. (RG = roca generadora,
PD= periodos de deformacion).
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De acuerdo con la distribucién de la madurez térmica de la seccién
estratigrafica a lo largo de la Transecta-1 hace 5 Ma (Figura 6B),

es posible proponer una fase de generacidn, expulsién y carga de
hidrocarburos que en términos generales explicaria la presencia de
los hidrocarburos hasta ahora encontrados. El modelo se resume en
una generacion y expulsion desde el sector occidental y central (zona
“hinterland” y zona “foothills”), con migracién de hidrocarburos
desde el oeste hacia el este. Este proceso de migracién ocurrio
durante el Mioceno tardio-Plioceno y fue interrumpido por el ultimo
evento de deformacion (Plioceno) que terminé de configurar la
geometria de trampas como las de Cusiana y Cupiagua (asociadas a
la Falla de Yopal). Debido al nivel de madurez térmica predominante
en la zona de generacidn (final de ventana de aceite e inicio de
ventana de gas), se entramparon hidrocarburos del tipo crudo
liviano y gas hiimedo como posible fuente de GLP (Figura 11). De
acuerdo con este modelo, que pudiera extrapolarse al norte y al sur
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del sinclinal de Nunchia, el borde oriental de la Cuenca Cordillera
Oriental y la Cuenca Llanos, estuvieron conectados hasta el Mioceno
tardio, permitiendo que hidrocarburos generados al occidente del
sistema de fallas de Yopal y Cusiana alcanzaran trampas como la

de Ramiriqui-1, ubicadas en la zona “foreland”. Esto es consistente
con las observaciones de direcciones de paleoflujo de la Formacion
Guayabo observadas por Ramirez-Arias et al. (2012) y los estratos de
crecimiento propuestas por Rochat et al. (2003).

Figura 11. Modelo conceptual de distribucién de la madurez térmica a lo largo de la

Transecta-1 reconstruida a 5 Ma., con base en la informacién de madurez térmica y los
resultados del modelamiento tradicional multi 1D del sistema petrolifero.

WNW ESE 5Ma
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H
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(>10Km) 1110,000
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5.2 Aspectos que favorecieron la acumulacién de hidrocarburos

Uno de los puntos que favorecieron la acumulacién de grandes
cantidades de hidrocarburos en las estructuras de Cusiana y
Cupiagua es la combinacién entre trampas de gran tamafio, y un
modelo de migracion y carga de alta impedancia con una distancia de
migracion muy corta ( < 10 Km), un soterramiento poco profundo y
la exhumacién del sector del sinclinal de Nunchia desde el Plioceno
al reciente que genera una amplitud de al menos 4 km por encima
del nivel regional no deformado en la adyacente y proximal Cuenca
Llanos, al este (Martinez et al, 2022). El nudcleo del sinclinal cilindrico
levantado de Nunchia estaria relacionado con al menos tres o
potencialmente cuatro laminas de cabalgamiento apiladas, que
incluyen los niveles productivos del yacimiento (Mora et al, 2020).
Esto aumento la eficiencia de entrampamiento y las pérdidas de
hidrocarburos por dispersion durante la migraciéon. Una vez cargadas
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las trampas de Cusiana y Cupiagua, durante los ultimos 3 Ma se
dieron importantes cambios en las condiciones de presion, volumen
y temperatura (PVT) de estos yacimientos debido al movimiento
tectonico vertical que formé el sinclinal de Nunchia, este movimiento
rompio y levanto los cabalgamientos internos (occidentales) de
Monterralo y El Morro de forma no secuencial, y propagaron la
deformacion de las fallas que delimitan el sinclinal de Nunchia. La
variacion de los parametros PVT se han ido modificando en conjunto
con la composicion inicial de los hidrocarburos en las trampas.

6. Conclusiones

La generacion, expulsion y carga de hidrocarburos se producen desde
los sectores occidental y central (“hinterland” y “foothills”), con
migracion de hidrocarburos desde el oeste hacia el este, alcanzando
el “foreland”. Este proceso de migracién ocurrié durante el Mioceno
tardio-Plioceno y fue interrumpido por un proceso de enfriamiento
que comenzo6 hace 5 Ma de acuerdo con el modelamiento de
historias termales basados en datos termocronoldgicos, esto
termind no sélo de configurar la geometria de trampas como las de
Cusiana y Cupiagua, sino que impidié que las rocas se soterraran

a una temperatura mayor que afectara la madurez termal de las
formaciones sedimentarias existentes a lo largo del sinclinal.

El modelo propuesto de migracién, expulsién y carga de
hidrocarburos para el sinclinal de Nunchia puede ser utilizado
como herramienta predictiva para la identificaciéon de areas poco
exploradas con potencial para el descubrimiento de gas humedo (gas
natural y GLP) asociado al crudo.
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