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Resumen

En la cuenca Valle Inferior del Magdale-
na (VIM) se han descubierto hasta la fecha
1201 MBPE (OOIP & OGIP/ crudo y gas). Los
recursos de gas descubiertos alcanzan 3,57
TPC e incluyen gas seco y gas huimedo. Du-
rante 2021, la ANH (Agencia Nacional de
Hidrocarburos) fiscalizé la producciéon de
29 campos con una produccién total de
90908 MPC (99,91 GPCG), los cuales repre-
sentan el 15 % del total producido en el pais.
Los principales reservorios en la cuenca
corresponden a facies arenosas de la For-
macién Ciénaga de Oro Inferior (Oligoceno
tardio) y facies calcareas de la Formaciéon
Ciénaga de Oro Superior (Mioceno tem-
prano). El gas producido varia entre seco,
con mas de 98 % de metano, y humedo, en
el que la proporcién de GLP (C3+) es ma-
yor al 5 %. Con base en la caracterizacion
geoquimica, los gases himedos se asocian
a craqueo primario del kerégeno y los ga-
ses secos a craqueo secundario de crudo. La
presencia en la cuenca de un amplio espec-
tro de hidrocarburos liquidos y gaseosos
representa una oportunidad exploratoria,
ya que se trata de una cuenca donde es po-
sible encontrar gas natural (GN / C1) y gas
himedo (C3-C5), este Gltimo es considera-
do como fuente principal del gas licuado
del petréleo (GLP).

Palabras clave: composicion molecular
e isotdpica, craqueo, gas seco, gas humedo,
produccion de gas.

Abstract

In the Lower Magdalena Valley (VIM) ba-
sin, 1201 MBPE have been discovered (OOIP
& OGIP/ oil and gas). Gas resources disco-
vered reach 3.57 TPC and include dry gas
and wet gas. During 2021 the ANH (Agen-
cia Nacional de Hidrocarburos) audited the
production of 29 fields with a total produc-
tion of 90908 MPC (99.91 GPCG), which ac-
counts for 15 % of total production in the
country. The main reservoirs in the basin
correspond to sandy facies of the Lower
Ciénaga de Oro Formation (late Oligocene)
and calcareous facies of the Upper Ciénaga
de Oro Formation (early Miocene). The gas
produced varies between dry with more
than 98% methane and humid where the
proportion of LPG (C3+) is greater than 5%.
Based on the geochemical characteriza-
tion, wet gases are associated with primary
kerogen cracking, and dry gases with se-
condary crude oil cracking. The presence
in the basin of a wide spectrum of liquid
and gaseous hydrocarbons represents an
exploratory opportunity, since it is a basin
where it is possible to find natural gas (NG/
C1) and wet gas (C3-C5), the main source of
liquefied petroleum gas (LPG).

Keywords: cracking, dry gas, gas pro-
duction, molecular and isotopic composi-
tion, wet gas.
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INTRODUCCION

En la cuenca Valle Inferior del Magdalena (VIM), localizada en la parte norte de Co-
lombia, se han descubierto un total de 1201 millones de barriles de petrdleo equiva-
lentes (MBPE) in situ (OOIP/OGIP, original oil in place, original gas in place) [1], con pro-
duccién de crudo liviano, condensado, gas hiumedo y gas seco (figura 1). Debido a una
combinacién de factores donde se destaca la produccién de gas, la cuenca VIM ha sido
considerada una provincia geoldgica con tendencia al gas (gas prone), a pesar de la
presencia de hidrocarburos liquidos en volimenes importantes. Aunque han sido pu-
blicados algunos trabajos relacionados con los sistemas petroliferos de la cuenca [2],
[3], no existen estudios publicados respecto al origen y prospectividad tanto del GN,
gas natural (C1) como del gas hiimedo (GLP, gas licuado del petréleo, C3+) en la cuenca.

El objetivo de esta investigacién es evaluar el origen del gas, la distribucién regional
de los diferentes tipos de gas y la prospectividad tanto del GN como del GLP. Con este
proposito, se analizé la produccion de gas fiscalizada con base en datos publicados
[4], los usos del gas producido, la distribucién estratigrafica de los yacimientos de gas

y la caracterizacién geoquimica del gas en términos de origen y tipo de gases produ-
cidos en la cuenca.
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F1GUuRA 1. MAPA DE DISTRIBUCION DE LOS CAMPOS DE CRUDO Y GAS EN LA
CUENCA VIM, DONDE SE DISCRIMINA LOS TIPOS DE HIDROCARBUROS (HC).
GH: cGAs HUMEDO, CD: CONDENSADO, CL: CRUDO LIVIANO, GS: GAS SECO
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MARCO GEOLOGICO REGIONAL

La cuenca VIM se ubica al norte de Colombia, entre el mar Caribe, el Cinturén Ple-
gado de San Jacinto al oeste y la falla de Santa Marta al este (figura 1). El basamento
continental incluye rocas igneas y metamorficas del Paleozoico, Triasico y Cretacico
[5], [6]. La tectdénica del basamento con fallas normales transtensionales de caracter
regional permiti6 la division de la cuenca en dos grandes subcuencas: Plato, al norte,
y San Jorge, al sur [7], [8] (figura 2). La estratigrafia se inicia con rocas depositadas
desde el Eoceno medio hasta el Oligoceno (formaciones Chengue y E1 Carmen/San
Jacinto) en el depocentro de Plato [2]. La Formacion Ciénaga de Oro inferior se depo-
sit6 durante el Oligoceno-Mioceno inferior en un ambiente transgresivo sobre la pa-
leotopografia del basamento, llenando gradualmente los depocentros de Plato y San
Jorge. Desde el Mioceno inferior al medio se depositaron las formaciones Ciénaga de
Oro Superior y Porquero Inferior, con sedimentos siliciclasticos en los depocentros y
calcareos en los paleoaltos como el de Cicuco (Caliza de Cicuco), El Dificil (Calizas de
El Dificil) y Apure, mostrandose depoésitos acufiados hacia el este, sureste y sur de la
cuenca [9], [10]. La secuencia durante el Mioceno medio al Mioceno superior muestra
las formaciones Porquero medio y superior, con sedimentos de grano fino en una se-
cuencia progradacional hacia el este, erosionada en algunas areas. Desde el Mioceno
superior al Plioceno inferior se deposit6 la Formacién Tubara y, por tltimo, desde el
Plioceno superior al Pleistoceno se observa la secuencia de la Formacién Sincelejo/
Corpa con depositos del sistema de drenaje del paleo-Cauca de sur a norte, con cana-
les fluviales, lagos y pantanos [2] (figura 2).

Desde el Eoceno al reciente la evolucion tectono-estratigrafica de la cuenca VIM es-
tuvo influenciada por cambios continentales como el levantamiento de los Andes y
la formacién de los rios proto-Magdalena y proto-Cauca, causando las variaciones de
los espesores y facies de los sedimentos de los depocentros de Plato y San Jorge [11].
El VIM evolucion6 como una cuenca de antearco marino inclinada y con poco relle-
no a una cuenca de antearco continental sobrecargada [6], [8], [11]. En la figura 2 se
presenta una carta cronoestratigrafica y un esquema de la evolucién tecténica, de la
cuenca VIM en los que se muestran las variaciones estratigraficas entre las subcuen-
cas de San Jorge y Plato.
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VALLE INFERIOR DEL MAGDALENA EVOLUCION TECTONICA
TIEMPO GEOLOGICO
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Ficura 2. CARTA CRONOESTRATIGRAFICA Y EVOLUCION TECTONICA DE LA CUENCA VIM

METODOLOGIA

El estudio tiene un enfoque multidisciplinario que combina el analisis de los recursos
de hidrocarburos descubiertos en la cuenca (original oil in place equivalent /OOIPE), la
evaluacién de la produccién de gas fiscalizada y publicada por la ANH en 2021, el
andlisis de los principales reservorios de gas en la cuenca y la interpretacién geoqui-
mica de muestras de gas tomadas en boca de pozo. Estos temas fueron integrados e
interpretados dentro del contexto geolégico de la cuenca y la historia de produccién
de crudo y gas.

En este trabajo se realiz6 la compilacion de los datos relacionados con recursos des-
cubiertos, reservorios principales (tabla 1), produccién de gas de 2021 (tabla 2) y la
geoquimica de gases (tabla 3). Los datos para la interpretacién geoquimica se toma-
ron de los anélisis realizados en el Atlas Geoquimico [12] y las muestras de gas analiza-
das previamente por la ANH [13]. Los recursos descubiertos se evaluaron en funcién
del tipo de hidrocarburos producidos y los reservorios principales, la produccién de
gas en funcién de los campos y la distribucién del uso del gas. Con base en la compo-
sicién molecular e isotépica de los compuestos C1 a C3 de las muestras de gas evalua-
das, se realiz6 la interpretaciéon geoquimica. Estas variables permitieron definir el
origen (biogénico, termogénico, craqueo primario y/o secundario) de los gases.
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El gas es una mezcla de hidrocarburos en la cual el mas abundante suele ser el me-
tano (C1) y en menor proporcién los gases mas pesados, como etano (C2), propano
(C3), butano (C4) y pentano (C5) [14], [15]. Cuando la proporcién de metano (C1) es
muy alta (superior al 98 %), el gas es definido como seco o GN. A medida que aumenta
la proporcién de gases mas pesados, el gas es considerado como himedo (C2+), y si
comprende proporciones superiores al 5 % de propano (C3) y butano (C4), se define
como fuente potencial de gas licuado del petréleo o GLP (C3+). Normalmente, la pro-
duccidén de gas hiimedo esta asociada a la producciéon de crudo. Durante el proceso
de madurez de la materia orgéanica, el gas acompana la generacién de hidrocarburos
liquidos con predominio de C1 durante la fase temprana de la ventana de aceite y
dentro de la ventana de gas y gases mas humedos durante la fase tardia de la ventana
de aceite e inicio de la ventana de gas [16], [17]. Las caracteristicas del gas en un cam-
po van a depender del tipo de materia organica original, el nivel de madurez térmica
y las condiciones de presién, volumen y temperatura del yacimiento [18], [19]

Con el objetivo de diferenciar las zonas con mayor ocurrencia de gas seco y gas hime-
do, se realiz6 la interpretacion de la tendencia composicional de los gases (C1y C3+/
GLP). La integraciéon de estos resultados permitié formular conclusiones respecto a
la prospectividad del GN y el gas hiimedo (fuente principal de GLP) en la cuenca.

TABLA 1. DISTRIBUCION DE RECURSOS DESCUBIERTOS (ORIGINAL
OIL IN PLACE EQUIVALENT, OOIPE) EN LA CUENCA VIM EN
FUNCION DE LOS PRINCIPALES RESERVORIOS. GH: GAS HUMEDO,
CD: CONDENSADO, CL: CRUDO LIVIANO, GS: GAS SECO

OooIP OooIP OooIP
Campo Sub Edad de reservorio Formacién Tipo de (I.VIBPE) (MBPE) (MBPE)
cuenca HC Oligoceno | Mioceno | Mioceno
tardio temprano | medio
La Belleza Plato Mioceno temprano Ciénaga d.e Oro GH/CL 140,2
Superior
Cicuco Plato Mioceno temprano | Caliza de Cicuco | GH/CL 235
Boquete Plato Mioceno temprano | Caliza de Cicuco | GH/CL 91
Guamito Plato Oligoceno tardio Ciénaga de Oro | GH/CL 2,3
Ligia-1 Plato Oligoceno tardio Ciénaga de Oro | GH/CL 0,2
Alejandria-1 Plato Mioceno temprano | Caliza El Dificil | GH/CL 0,5
Momposina Plato Mioceno temprano | Caliza de Cicuco | GH/CL 9,7
Violo Plato Mioceno temprano | Caliza de Cicuco G 0,8
Zenoén Plato Mioceno temprano | Caliza de Cicuco G 0,6
Continua...
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El Castillo-1 Plato Oligoceno tardio Ciénaga ‘.je Oro G 0,1
Inferior
Boquilla Plato Mioceno temprano | Caliza de Cicuco G 0,8
El Dificil Plato Mioceno temprano Caliza El Dificil | GH/CD 135,9
Brillante Plato Oligoceno tardio Ciénaga §le Oro GS 1
Inferior
Consuelo / . .
La Mocha Plato Mioceno medio Porquero GS 1,7
Arjona-As- Plato Oligoceno tardio Ciénaga de Oro GS 33
trea Inferior
Guepa- . . Ciénaga de Oro
je-Ayombe Plato Oligoceno tardio Inferior GS 13
La Creciente Plato Oligoceno tardio Ciénaga ‘.je Oro GS/CD 52
Inferior
La Crecien- . . Ciénaga de Oro
te D Plato Oligoceno tardio Inferior GS/CD 5,8
Brillante Sur Plato Oligoceno tardio Ciénaga (.je Oro GS 9,2
Este Inferior
Pedernalito Plato Oligoceno tardio Ciénaga ¢'ie Oro GS 72,6
Inferior
Apamate Plato Oligoceno tardio Ciénaga (.ie Oro GS 2,5
Inferior
. . Ciénaga de Oro
Bonga Plato Oligoceno tardio Inferior GS/CD 5,7
Cotorra Plato Oligoceno tardio Cienaga §le Oro GS 23,2
Inferior
. . Ciénaga de Oro
Mamey Plato Oligoceno tardio Inferior GS/CD 39,7
Capure Plato Oligoceno tardio Ciénaga ¢'ie Oro GS 1
Inferior
La Crecien- Plato Oligoceno tardio Ciénaga ¢.:le Oro GS 1,3
tel Inferior
Manamo Plato Oligoceno tardio Ciénaga ‘.je Oro GS 2,8
Inferior
Dividivi Plato Oligoceno tardio Ciénaga §le Oro GS 1
Inferior
Mulato-1 Plato Oligoceno tardio Cienaga (.je Oro GS 0,5
Inferior
Jobo -Tablén San Oligoceno tardio Ciénaga ¢'ie Oro GS 68,5
Jorge Inferior
Coral San Oligoceno tardio Ciénaga (.ie Oro GS 10
Jorge Inferior
Continta...
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Sucre San Oligoceno tardio Ciénaga ‘.je Oro GS 0,1
Jorge Inferior
Castor San Oligoceno tardio Cienaga fie Oro GS 4,2
Jorge Inferior
Arianna San Oligoceno tardio Ciénaga Qe Oro GS 1
Jorge Inferior
Canaflecha San Oligoceno tardio Ciénaga ¢'ie Oro GS 0,3
Jorge Inferior
Katana San Oligoceno tardio Ciénaga (.:le Oro GS 0,4
Jorge Inferior
Clarine- San . . Ciénaga de Oro
te-Chirimia Jorge Oligoceno tardio Inferior Gs 74
Palmer San Oligoceno tardio Cienaga fie Oro GS 13,9
Jorge Inferior
Oboe San Oligoceno tardio Cienaga Qe Oro GS 7,2
Jorge Inferior
. San . ; Ciénaga de Oro
Nispero Jorge Oligoceno tardio Inferior GS 4,1
Trombon-1 San Oligoceno tardio Ciénaga (.:le Oro GS 3,8
Jorge Inferior
Canahuate San Oligoceno tardio Ciénaga ‘.je Oro GS 11,7
Jorge Inferior
Canandonga San Oligoceno tardio Ciénaga fie Oro GS 2
Jorge Inferior
Pandereta San Oligoceno tardio Cienaga Qe Oro GS 33
Jorge Inferior
. San . ; Ciénaga de Oro
Toronja Jorge Oligoceno tardio Inferior GS 5,7
Arrecife San Oligoceno tardio Ciénaga (.:le Oro GS/CD 2,1
Jorge Inferior
Breva San Oligoceno tardio Ciénaga ‘.je Oro GS 4,2
Jorge Inferior
Acordedn San Oligoceno tardio Cienaga fie Oro GS 14,1
Jorge Inferior
Arandala San Oligoceno tardio Cienaga Qe Oro GS 3,3
Jorge Inferior
Aguas Vivas San Oligoceno tardio Ciénaga ¢'ie Oro GS 12,1
Jorge Inferior
Fresa San Oligoceno tardio Ciénaga (.:le Oro GS 1
Jorge Inferior
Alboka San Oligoceno tardio Ciénaga ‘.je Oro GS 1
Jorge Inferior
Claxon San Oligoceno tardio Ciénaga fie Oro GS 1
Jorge Inferior
Contintia...
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Coralino San Oligoceno tardio Ciénaga ‘.je Oro GS 1
Jorge Inferior
Cornamusa San Oligoceno tardio Ciénaga fie Oro GS 1
Jorge Inferior
Carambolo San Oligoceno tardio Ciénaga Qe Oro GS 1
Jorge Inferior
Lulo San Oligoceno tardio Ciénaga ¢'ie Oro GS 1
Jorge Inferior
Saxofén San Oligoceno tardio Ciénaga (.:le Oro GS 1
Jorge Inferior
San Angel Plato Oligoceno tardio Ciénaga ‘.je Oro GS 0,2
Inferior
San . . Ciénaga de Oro
Nelson Jorge Oligoceno tardio Inferior GS/CD 63,7
Total Reservorios
OOIP (MBPE) 584,9 614.5 1,7
Total Cuenca OOIP 12011
(MBPE) ’
Fuente: elaboracién propia.
TABLA 2. DATOS DE PRODUCCION DE GAS FISCALIZADO DEL ANO 2021
Produc- Consu-
cién Gasrein- Gas Enviado | Entregado San
Campos Subcuenca . mo en Plato
fiscaliza- | yectado quemado campo aplanta | gasoductos Jorge
da (MPC) p
Clarinete San Jorge | 33.611,51 - 69,31 597,29 - 32.944,94.
Mamey Plato 11.147,20 - 10,24 113,09 - 11.023,86 11.147,20
Aguas Vivas San Jorge | 10.189,22 - - - - 10.189,220
La Belleza Plato 6.786,60 5.060,4.2 340,50 529,28 - 856,41
Nelson San Jorge | 5.653,29 - 12,51 198,42 | 5.442,42 -
Pandereta San Jorge | 5.623,24 - 11,26 83,33 - 5.528,62
Lulo San Jorge | 3.812,39 - - - - 3.812,39
Arrecife San Jorge | 2.028,69 - 40,30 5,56 - 1.982,82
El Dificil Plato 1.874.,74. - 3,64 - 1.871,12 - 1.874.,74.
Claxon San Jorge | 1.704,78 - - - - 1.704.,78
Canahuate San Jorge | 1.699,83 - 3,29 30,07 - 1.666,45
Bonga Plato 1.576,35 - 1,50 15,96 - 1.558,87 1.576,35
Palmer San Jorge 1.017,07 - 2,26 36,69 - 978,11
Arjona Plato 953,40 - 0,31 4,06 - 949,02 953,40
Cicuco Plato 651,83 - 79,22 572,62 - - 651,83
Continua...
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Toronja San Jorge 651,38 - 1,66 12,70 - 637,03
Nispero San Jorge 607,62 - 1,18 10,36 - 596,08
Cornamusa San Jorge 347,88 - - - - 347,88
Fresa San Jorge | 279,65 - - - - 279,65
Canaflecha San Jorge 258,00 - 0,47 3,57 - 253,91
Saxofén San Jorge 253,00 - - - - 253,00
Breva San Jorge 134,84, - 0,36 2,68 - 131,82
Katana San Jorge 35,46 - 0,03 0,30 - 35,11
Canandonga San Jorge 4,21 - 4,21 - - -
La Creciente D Plato 3,38 - 0,02 0,94, - 2,41 3,38
Yoda A1 San Jorge 2,29 - 2,29 - - -
Gaitas San Jorge 0,58 - 0,58 - - -
Arianna San Jorge 0,08 - - - - 0,07
Alboka San Jorge 0,02 - - - - 0,02
Produccién Total MPC 90908,53 | 5060,42 585,14, 2216,92 | 7313,54. 75732,47 16206,90 | 74701,63
Produccién Total GPC 90,91 5,06 0,59 2,22 7,31 75,73 16,21 74.,70
Fuente: tomado y modificado de [4].
TaBLA 3. DATOS RECOPILADOS DE LA COMPOSICION
MOLECULAR E ISOTOPICA DE LAS MUESTRAS DE GAS
Pozo Fuente Este Norte M(e(t:?;l ° E(té‘;)o Pr;)(l:):)no Butano (C4) |Pentano (C5) (((}:z;) 813C1 813C2 83C3
Atlas
Cicuco-15 | Geoquimico | 939512 1514065 81,01 8,91 6,16 3,92 0,00 10,08 | -49,18 | -30,30 -26,21
(2010)
Atlas
Boquete-3 Geoquimico | 946496 1512557 84,92 8,37 4,69 2,01 0,00 6,70 -53,17 -31,42 -27,11
(2010)

Cicuco 3 ANH 2021 939204 1517327 85,39 8,90 3,98 1,39 0,35 5,72 -50,10 -31,70 -27,60
El Dificil 31 ANH 2021 998647 1588752 89,77 5,04, 3,12 1,37 0,71 5,19 -47,20 -30,10 -26,30
El Dificili0 | ANH 2021 | 995987 1587416 90,05 4,99 2,75 1,48 0,72 4,96 | -46,30 | -29,80 -26,70
La Belleza 1 ANH 2021 939721 1584340 93,87 2,22 2,44 1,19 0,28 3,91 -65,5 -35,7 -28,9
Buﬂiﬁiﬁue ANH 2021 | 905678 | 1668146 93,93 3,07 1,71 0,95 0,34 3,01 | -51,00 | -32,90 | -28,80

Bullerengue 3| ANH 2021 905680 1668149 96,15 1,98 1,04, 0,58 0,25 1,87 -45,40 -32,80 -28,80

Mamey 3 ANH 2021 | 889540 | 1542362 98,62 0,73 0,27 0,34 0,04 0,65 -51,3 37,4 -31

Bonga1 ANH 2021 891042 1542997 98,74, 0,73 0,28 0,20 0,04 0,53 -52,30 -38,00 -30,90
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Atlas
Guepaje-1 | Geoquimico | 899549 1532496 99,17 0,63 0,12 0,08 0,00 0,20 | -53,69 -39,77 -30,86
(2010)
La Creciente1| ANH 2021 888268 1532171 99,45 0,39 0,09 0,05 0,02 0,16 -53 -44.,9 -34,3
La Creciente 5| ANH 2021 888287 1532158 99,47 0,38 0,08 0,05 0,02 0,15 -52 -44.,7 -34,
Nelson 2 ANH 2021 859359 1437581 99,60 0,30 0,06 0,03 0,01 0,10 -59,3 -46,3 -34,5
Arjona 6 ANH 2021 1015062 1548780 99,64, 0,27 0,05 0,03 0,01 0,09 -63,60 -40,60 -31,10
Oboe 1 ANH 2021 861564, 1459264, 99,69 0,23 0,04, 0,03 0,01 0,07 -54,9 -41,9 -34,3
Palmer 2 ANH 2021 855900 | 1436865 99,43 0,49 0,05 0,02 0,01 0,07 44, 34,4, -32,8
Arrecife 3 ANH 2021 851048 1428838 99,44, 0,49 0,05 0,02 0,00 0,07 -43,00 -33,90 -32,00
Canahuate 4 | ANH 2021 857541 1450583 99,84, 0,15 0,00 0,01 0,01 0,01 | -40,00 | -37,30
Clarinete 2 ANH 2021 861570 1457720 99,84, 0,15 0,01 0,00 0,00 0,02 | -34,10 -35,40
Clarinete 5 ANH 2021 855900 1436865 99,85 0,14 0,01 0,00 0,00 0,01 -33,60 -34,,80
Nelson 9 ANH 2021 859345 1437580 99,85 0,14, 0,00 0,00 0,00 0,01 -67,3 -58,9
Fuente: tomado y modificado de [12] y [13].
RESULTADOS Y DISCUSION
Produccion de gas fiscalizado de 2021
De acuerdo con datos publicados, en la cuenca VIM [4] se fiscalizo la produccion de 29
campos con produccién total de 90908 MPC (99,91 GPCG), los cuales representan un 15
% del total de gas producido en el pais (figura 3). Los principales campos productores
fueron Clarinete (33611 MPC), Mamey (11147 MPC), Aguas Vivas (10189 MPC), La Belle-
za (6786 MPC) y Nelson (5653 MPC) (figura 3). De este grupo de campos, Mamey y La
Belleza estan localizados en la subcuenca de Plato, el resto de los campos se localizan
en la subcuenca de San Jorge, zona de influencia de los antiguos campos Jobo, Tablén
y Sucre, los cuales fueron descubiertos el siglo pasado. Este sector de Jobo-Tablén es
la zona con mayor crecimiento en el descubrimiento de reservas de gas durante los
ultimos 15 anos en Colombia. La produccion total de gas en la subcuenca de San Jorge
alcanz6 los 74701 MPC (82 % de la produccion de la cuenca). En cuanto a la subcuen-
ca de Plato, la produccion para el 2021 se concentraba en seis campos y alcanzo los
16206 MPC, representando (18 % de la produccion total de la cuenca). Es importante
mencionar que en esta subcuenca se tuvo durante el siglo XX una produccién de gas
htimedo en los campos Cicuco, Boquete, Momposina y Violo y gas seco en los campos
Ayombe, Guepaje y Consuelo-La Mocha. Aunque estos campos estan hoy agotados,
son importantes en la evaluacion regional de prospectividad del gas.
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La discriminacién del uso del gas producido en la cuenca (figura 4) indica que la
mayor parte (78 %) es entregado a gasoducto y usado en la red nacional, mientras
que un 20 % del gas producido es enviado a planta y secado para obtener gasolina
[20]. El restante 2 % se distribuye entre gas quemado y gas usado para consumo de
los campos (figura 4). Es importante mencionar que en los campos El Dificil, Cicuco,
Boquete, Momposina, La Belleza y Nelson la producciéon de gas ha estado asociada a
la produccién de crudo.

Entregado a Gasoducto 75,74 (78%)

Enviado a Planta 7,31 (20%)
Consumo en Campo I 2,21 (1%)
Gas Quemado | 0,59 (1%)

Gas Reinyectado i 5,06 (0%)
90,91 (100%)

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

Fuente: elaboracién propia.

Ficura 3. PRODUCCION FISCALIZADA DE GAS EN LA CUENCA
VIM DURANTE EL ANO 2021
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Fuente: elaboracién propia.

FicuraA 4. CAMPOS CON PRODUCCION FISCALIZADA DE GAS EN LA CUENCA VIM
DURANTE EL ANO 2021. SEPARADA POR RANGOS DE PRODUCCION TOTAL ACUMULADA

Principales reservorios de gas

Los principales reservorios de gas en la cuenca VIM corresponden a facies sedimen-
tarias depositadas en ambiente marino-transicional en el periodo de tiempo com-
prendido entre el Oligoceno tardio y el Mioceno medio [2]. Estas facies sedimentarias
se clasifican en: 1) Areniscas depositadas en ambientes marino somero-transicional
(deltaico) del Oligoceno tardio (Formacion Ciénaga de Oro Inferior), los cuales es-
tan presentes en los campos del borde occidental de la cuenca tanto en el sector de
La Creciente-Ayombe-Guepaje (subcuenca de Plato) como en el sector de Nelson-Jo-
bo-Tablon (subcuenca de San Jorge). 2) Calizas y/o areniscas calcareas depositadas
en ambientes de arrecifes coralinos y ambientes marino transicionales del Mioceno
temprano (Calizas de Apure, El Dificil y Cicuco). 3) Areniscas de ambientes marinos
de plataforma externa, interestratificados con shales de edad Mioceno medio y reco-
nocido como la Formacién Porquero. De acuerdo con la distribucién de la produc-
cion fiscalizada de gas para 2021 [4], los reservorios con mayor produccién estan aso-
ciados a facies de areniscas de la Formacién Ciénaga de Oro. Aunque para este mismo
ano los reservorios calcareos del Mioceno temprano aportaron pequenas cantidades
de gas, en los primeros 40 anos de produccién en la cuenca estos reservorios fueron
importantes en la produccién de gas asociado al crudo (hiimedo, fuente de GLP) en
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los campos El Dificil, Cicuco y Boquete (figura 5). La produccién de gas en reservo-
rios del Mioceno medio es muy pequena y solo se probé en los campos Consuelo-La
Mocha (subcuenca de Plato).

TIEMPO GEOLOGICO
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Fuente: tomado y modificado de [2].

Ficura 5. DISTRIBUCION ESTRATIGRAFICA DE LOS YACIMIENTOS DE GAS EN
FUNCION DE LOS RANGOS DE PRODUCCION DE GAS EN LA CUENCA VIM

Interpretacion geoquimica de gases

Para la cuenca VIM, se interpretaron un total de 21 muestras pertenecientes a pozos
de campos como Cicuco, Boquete, El Dificil, La Belleza, Bonga, Nelson y Arjona. La
interpretacion de los datos de composicién general de los gases (cromatografia de ga-
ses), relacionados en la tabla 3, indica que la composicién varia entre gases secos, con
mas de 98 % de metano, en pozos como Nelson-9 y Guepaje-1y gases huimedos, en los
que la proporcién de GLP (C3+) aumenta hasta un 10 %, en pozos como Cicuco-15 y
Boquete-3 (figura 6), presentando las mayores concentraciones de GLP (C3+) superior
al 5 % en pozos de los campos como El Dificil, Cicuco y Boquete (tabla 3).
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CANAHUATE 4 Butano C4 NELSON 9
Pentano C5 Butano C4
Propano (C3) Propano (C3) Pentano C5

Etano (€2)
Etano (C2)

Metano (C1) Metano (C1)

CICUCO-15 BOQUETE-3
Butano C4  Pentano C5 Butano c4  Fentano C5

Propano (C3) Propano (C3)

Etano (C2) ‘ Q Etano (C2) ‘

Metano (C1) Metano (C1)

Fuente: elaboracién propia.

Ficura 6. COMPOSICION MOLECULAR DE LOS GASES EN POZOS CON ALTAS
CONCENTRACIONES DE GAS SECO (C1 > 98%) Y GASES HUMEDOS (C3+ > 5%)

El andlisis de las tendencias composicionales de los gases evaluados muestra que la
proporcion de GLP (C3+) varia entre 1y 10 %, con una media del 2 % (figura 7a y 7c). Se
observa un alto grado de correlacién (97 %) entre las concentraciones de metano y la
fraccién GLP (C3+), indicando que a medida que aumentan las proporciones de C1, las
proporciones de GLP (C3+) disminuyen (figura 7b). La distribucién de frecuencia de
la composicion del GLP (C3+) refleja que aproximadamente un 78 % de las muestras
corresponde a gases con tendencia a secos con contenidos de GLP (C3+) inferiores al
5 %, mientras que el restante (22 %) presenta contenidos de GLP (C3+) mayores al 5
% (figura 7c). El analisis de probabilidad de ocurrencia de GLP (C3+) muestra que los
gases himedos, con concentraciéon superior al 5 % ocurren dentro de un rango de
probabilidad entre el 4 y el 23 % (figura 7d). Aunque en general se observa una ten-
dencia a la produccién de gas seco en la cuenca, en algunos sectores de la subcuenca
Plato, zonas de influencia de los campos El Dificil, Cicuco, Boquete y La Belleza, hay
presencia de gas hiumedo asociado a la produccion de crudo liviano y/o condensados.
Este tipo de gases brinda una oportunidad interesante para la produccién tanto de
GN como GLP.
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Fuente: elaboracién propia.

F1GurRA 7. TENDENCIAS EN LA COMPOSICION DE LOS GASES EN POZOS
DE LA CUENCA VIM. A) DIAGRAMA TRIANGULAR, B) CORRELACION, C)

FRECUENCIA DE LOS DATOS, D) PROBABILI

Con el proposito de evaluar el origen de los gases analizados se combinaron dos me-
todologias de correlacién diferentes, las cuales fueron calibradas con el tipo de hi-
drocarburos liquidos presentes en algunos de los campos. De acuerdo con la inter-
pretacion clasica propuesta en el estudio de [14], en la cuenca VIM se tienen gases
de origen termogénico asociados a sistemas petroliferos convencionales, mezcla de
gases termogénicos y biogénicos y gases biogénicos caracterizados por altas concen-

DAD DE LOS DATOS

traciones de metano isotépicamente liviano (figura 8).
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Fuente: elaboracion propia con base en la propuesta de
interpretacion clésica de [14].

FicurAa 8. EVALUACION DEL ORIGEN DE LOS GASES

Esta interpretacion se basa en la premisa de que aquellos gases secos con metano iso-
topicamente livianos solo pueden tener un origen biogénico, sin embargo, utilizando
la interpretacién alternativa propuesta por otros autores [15], [21], las caracteristicas
de los gases mas secos pueden estar asociadas a un proceso de craqueo secundario
(craqueo de crudo retenido en la roca generadora) con segregacion isotépica produc-
to del alto grado de madurez térmico de la roca generadora y procesos de migracién
de larga distancia (figura 9). Este modelo de interpretacion fue usado en el estudio
de [22] para explicar el origen de los gases secos de los campos Chuchupa y Ballena,
localizados en la cuenca sedimentaria colombiana Guajira Offshore. El gas de estos
campos tradicionalmente fue interpretado como biogénico de acuerdo con el modelo
de [14], sin embargo, la interpretacion alternativa que propone un origen termogé-
nico tiene una importante implicaciéon exploratoria, ya que se trataria de un sistema
petrolifero convencional en el cual es posible encontrar hidrocarburos liquidos. En
el caso de la cuenca VIM esta interpretacion calibra consistentemente con la presen-
cia de hidrocarburos liquidos de tipo condensado en campos productores de gas seco
como Arrecife, Bonga, La Creciente, Mamey y Nelson, sugiriendo una mezcla entre
fluidos asociados a diferentes pulsos de generacién. En cuanto a los gases hiimedos
producidos en campos como Cicuco, Boquete, El Dificil y La Belleza, su origen es
termogénico y estan asociados a procesos de craqueo primario, que calibran con in-
tervalos generadores en un nivel de madurez térmica tipico de final de la ventana de
aceite e inicio de la ventana de gas (%Ro = 0,9-1,3) (figura 9).
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Fuente: elaboracion propia con base en la propuesta de

interpretacion de [15] y [21].

Ficura 9. EVALUACION DEL ORIGEN

En la figura 10 se presenta un mapa con la distribucién de los campos con produccién
de gas seco y gas himedo en la cuenca. En general, se observa que mientras los gases
himedos se concentran en la subcuenca de Plato, los gases secos se distribuyen hacia
el sector centro y suroccidental de la cuenca, con una presencia muy importante en
la subcuenca de San Jorge. Este sector es un claro ejemplo de exploracién petrolera
bajo el concepto de near field exploration [23]. El descubrimiento de gas en la sub-
cuenca de San Jorge se inici6 en 1946 con los campos Jobo y Tablén, contindo con el
campo Castor en 1977 y Sucre en 1980. Luego de una etapa sin actividad exploratoria
durante casi 20 anos, se reanudaron los descubrimientos de gas en el sector, avan-

zando a partir de cada nuevo descubrimiento.
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FiGURA 10. MAPA DE DISTRIBUCION DEL CONTENIDO DE GAS
SECO Y GAS HUMEDO EN LA CUENCA VIM. GH: GAS HUMEDO,
CD: CONDENSADO, CL: CRUDO LIVIANO, GS: GAS SECO

Implicaciones exploratorias para el gas (GN y GLP)

Debido al descubrimiento de mas de 40 campos con produccién de gas (gas y gas
asociado al crudo), la cuenca VIM fue considerada durante muchos afios como una
cuenca predominantemente prospectiva para gas (gas prone), sin embargo, el anali-
sis de la informacién de produccién de los campos (crudo y gas), la caracterizacién
geoquimica del gas y el modelo de sistemas petroliferos de la cuenca [3] indican cla-
ramente que se trata de una cuenca con produccién de hidrocarburos en un amplio
espectro, desde crudo liviano hasta gas seco, incluyendo gas humedo y condensado
(oil prone). La presencia de este tipo de hidrocarburos representa una oportunidad
exploratoria muy interesante para Colombia, ya que se trata de una cuenca donde
es posible obtener GN (C1) y gas himedo (C3-C5), fuente principal de gas licuado del
petréleo. Como se denota en la figura 10, de acuerdo con la distribucién actual de la
produccidén de estos dos tipos de gases, es posible plantear programas exploratorios
con orientacion especifica a gas seco y/o gas hiumedo. Es importante mencionar que
dado que el GLP se obtiene a partir del gas hiimedo (gas asociado), el descubrimiento
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de nuevos recursos de este importante energético estara ligado al descubrimiento
de hidrocarburos liquidos, que en el caso de la cuenca VIM tienden a ser livianos
(crudos livianos y condensados). Mientras la subcuenca de Plato tiene opciones para
el descubrimiento tanto de GN como de gas humedo en cantidades comerciales, la
subcuenca San Jorge tiene un potencial mayor para el descubrimiento de gas seco.

CONCLUSIONES

En la cuenca VIM se han descubierto 1201 MBPE (OOIP & OGIP / crudo y gas). Los
recursos de gas descubiertos alcanzan 3,57 TPC e incluyen gas seco y hiumedo, y los
principales campos productores fueron Clarinete, Mamey, Aguas Vivas, La Belleza
y Nelson. De este grupo de campos, Mamey y La Belleza estan localizados en la sub-
cuenca de Plato, el resto se localizan en la subcuenca de San Jorge. Durante 2021 se
fiscalizé la produccién de 29 campos, con una produccién total de 90908 MPC (99,91
GPCG), la cual representa un 15 % del total producido en el pais.

Los principales reservorios en la cuenca VIM son facies arenosas de la Formacion
Ciénaga de Oro Inferior (Oligoceno tardio) y facies calcareas de la Formacién Ciéna-
ga de Oro Superior (Mioceno temprano), con produccion de gas que varia entre seco,
con mas de 98 % de metano, y gas himedo, en el que la proporciéon de GLP (C3+) es
mayor al 5 %. Los gases hiimedos se asocian a craqueo primario del kerégeno y los
gases secos a craqueo secundario de crudo.

La cuenca VIM tiene produccién de hidrocarburos en un amplio espectro, desde
crudo liviano hasta gas seco, incluyendo gas himedo y condensado (oil prone). La
presencia de este tipo de hidrocarburos representa una oportunidad exploratoria
para Colombia, ya que se trata de una cuenca donde es posible obtener GN (C1) y gas
himedo (C3-C5), fuente principal gas licuado del petréleo. En la subcuenca de Plato
se presentan opciones para el descubrimiento tanto de GN como de gas hiimedo en
cantidades comerciales; la subcuenca San Jorge tiene un potencial mayor para el
descubrimiento de gas seco.
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