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Resumen 

 

Modelamiento de la generación y expulsión primaria de hidrocarburos en un área 

de la cuenca Atrato 

 

Con el fin de evaluar las ventanas de generación y expulsión de hidrocarburos en un área 

de interés energético y económico dentro de la subcuenca Atrato (perteneciente a la gran 

Cuenca sedimentaria del Arco Panamá-Chocó), localizada en el noroccidente colombiano, 

se estableció un modelo bidimensional de una sección representativa. Este modelo asume 

una estructura correspondiente a la del último estado evolutivo del sistema petrolífero 

donde los esfuerzos tectónicos de campo lejano tienen poca influencia sobre la geometría 

y por consiguiente se prescinden los efectos de reconfiguraciones estructurales durante la 

simulación. La evaluación de la ventana de generación para la zona sur se hizo a través 

del cómputo del Índice Temporal de la Temperatura (TTI, por sus siglas en inglés) bajo la 

suposición de cuatro escenarios para el tipo de querógeno considerando datos 

geoquímicos y de historia de enterramiento. Posteriormente se hizo la evaluación del 

transporte en medio poroso ligada a estos resultados. Dicha modelación se realizó en 

cercanía a dos pozos en la zona norte mediante el método de elementos finitos, 

resolviendo los esquemas de advección de la movilidad del fluido. Las propiedades físico-

químicas de las diferentes formaciones geológicas se definen a partir de los registros 

adquiridos en perforaciones exploratorias y referencias bibliográficas, estableciendo 

simultáneamente las condiciones iniciales y de frontera, que delimitan la solución obtenida 

para este fenómeno. 

 

Los principales resultados revelan que las secciones litológicas consideradas como roca 

madre presentan una madurez térmica media de casi 40% que se relaciona con una 

reflectancia de vitrinita de aproximadamente 0.55 y una temperatura máxima alcanzada 

de 110-120 °C. Otro hallazgo significativo es la baja diferencia de presiones observada en 
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la sección luego del modelado de transporte. Esto subraya la necesidad de continuar con 

los cálculos de flujo incorporando mayor cantidad de datos; siendo alguno de estos las 

superficies estructurales detalladas, las curvas de capilaridad y presiones de umbral para 

capturar efectos de imbibición y modelos geomecánicos para simular compactación del 

yacimiento o colapso de porosidad en roca arcillosa. Todo esto permitiría obtener una 

mayor resolución espacial, lo que pondría en evidencia las diferencias de presión que 

favorecen el transporte y migración primaria del recurso, así como su acumulación. 

Finalmente, es importante destacar la utilidad de estas derivaciones y de la técnica 

utilizada en la evaluación preliminar de la ventana de aceite en esta área exploratoria de 

la subcuenca Atrato. 

 

Palabras clave: Cuenca Atrato, migración primaria, método de elementos finitos, 

hidrocarburos, índice temporal de la temperatura.  



   

 

 

Abstract  

 

Hydrocarbon generation and primary expulsion modeling in an area of the Atrato 

basin 

 

To evaluate the hydrocarbon generation and expulsion windows in an area of energy and 

economic interest within the Atrato sub-basin (belonging to the great sedimentary basin of 

the Panama-Chocó Arc), located in northwestern Colombia, a 2D model of a representative 

section was established. This model assumes a structure corresponding to that of the last 

evolutionary state of the petroleum system where far-field tectonic stresses have little 

influence on geometry and therefore the effects of structural reconfigurations during the 

simulation are disregarded. The evaluation of the generation window for the southern area 

was done through the computation of the Time-Temperature Index (TTI) under the 

assumption of four scenarios for the kerogen type considering geochemical and burial 

history data. Subsequently, an evaluation of transport in the porous media linked to these 

results was made. This modeling was performed in the vicinity of two wells in the northern 

zone using the Finite Element Method (FEM), solving the fluid mobility advection schemes. 

The physical-chemical properties of the different geological formations are defined from the 

logs acquired in exploratory drilling campaigns and bibliographic references, 

simultaneously establishing the initial and boundary conditions, which constrain the 

solution obtained for this phenomenon. 

 

The main results reveal that the lithological sections considered as source rock present an 

average thermal maturity of almost 40% which is related to a vitrinite reflectance of 

approximately 0.55 and a maximum temperature reached in range 110-120 °C. Another 

significant finding is the low-pressure difference observed in the section after transport 

modeling. This underlines the need to continue with the flow calculations incorporating 
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more data; for instance, detailed structural features, capillary curves and threshold 

pressures to capture imbibition effects and geomechanical models to simulate basin 

compaction or porosity collapse in clay rock. All of this would allow to obtain a higher spatial 

resolution, which would put in evidence pressure differences that favor the transport and 

primary migration of the resource, as well as its accumulation. Finally, it is important to 

highlight the usefulness of these derivations, and the technique used in the preliminary 

evaluation of the oil window in this exploratory area of the Atrato sub-basin. 

 

Keywords: Atrato basin, primary migration, Finite Element Method, simulation, 

hydrocarbon, TTI. 
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Introducción 

El aprovechamiento de los recursos naturales ha sido fundamental para el desarrollo de 

las actividades humanas, especialmente en lo que respecta a fuentes energéticas como 

los hidrocarburos, que incluyen el petróleo y el gas. La explotación de estos recursos 

energéticos data de tiempos antiguos, como lo demuestra Heródoto en el 450 a.C. (Selley, 

1998), quien documentó su uso en medicina y en la impermeabilización de navíos. Sin 

embargo, no fue hasta mediados del siglo XIX que la industria petrolera moderna comenzó 

a tomar forma, gracias a los avances de James Young en la extracción de petróleo de 

shales carboníferos en Escocia (Hallett et al., 1985). Este desarrollo se vio acelerado por 

la invención del motor de combustión interna y el impacto de las Guerras Mundiales (Black, 

2019). 

 

Con el tiempo, el mercado petrolero creció de manera exponencial, impulsado por la 

creación de consorcios internacionales y la formación de la Organización de Países 

Exportadores de Petróleo (OPEC) en los años 70, cuyo objetivo era controlar los activos 

petroleros (OPEC, 2021). Durante esta década la OPEC asumió un papel protagónico en 

la fijación de precios, especialmente después de las crisis de 1973. Los Estados miembros 

reevaluaron sus políticas energéticas y comenzaron a nacionalizar sus industrias, 

obteniendo así un mayor control sobre la producción e inversión científica para el 

conocimiento geológico. Hoy en día, la industria petrolera sigue siendo crucial para la 

economía de tanto los productores como los consumidores a nivel mundial. 

 

La exploración de hidrocarburos es una actividad de alto riesgo e incertidumbre, donde el 

papel del geólogo y el uso de herramientas geofísicas y geoquímicas son esenciales. Las 

primeras investigaciones geológicas se centraron en el mapeo de anticlinales, mientras 

que las trampas estratigráficas comenzaron a resolverse mediante métodos geofísicos, 
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como la sísmica de reflexión, gravimetría y magnetometría. La integración de datos de 

pozos y registros geofísicos fue clave para avanzar en la identificación de acumulaciones 

de hidrocarburos. 

 

En este contexto, las investigaciones geoquímicas han establecido que para que una 

ocurrencia petrolífera sea económicamente viable, se deben cumplir ciertos criterios 

fundamentales: una roca madre rica en materia orgánica, temperaturas y presiones 

adecuadas para generar hidrocarburos, la existencia de un reservorio con suficiente 

porosidad y permeabilidad, y un sello rocoso que impida la fuga del recurso. Además, la 

sincronización entre la generación, migración y entrampamiento de los hidrocarburos es 

esencial para su acumulación. En resumidas cuentas, esto es lo que comúnmente se 

conoce como los elementos (roca generadora, roca reservorio, roca sello y roca de 

sobrecarga) y procesos (formación de trampa, generación y migración, acumulación y 

preservación) de un sistema petrolero. 

 

A pesar de los avances en la comprensión de los sistemas petrolíferos a nivel mundial, aún 

existen zonas geográficas, como la Cuenca Sedimentaria del Pacífico colombiano, donde 

existe suficiente incertidumbre en los procesos térmicos que influyeron en la maduración 

de la materia orgánica y la generación de hidrocarburos. Este trabajo tiene como objetivo 

abordar esta brecha, utilizando simulaciones numéricas para evaluar la madurez térmica y 

los mecanismos de expulsión primaria en la subcuenca Atrato, parte del Arco Chocó-

Panamá. 

 

El enfoque principal de esta tesis es la evaluación de las ventanas de generación y 

expulsión de hidrocarburos mediante el cálculo del Índice Temporal de la Temperatura 

(TTI), utilizando la ecuación de Arrhenius y el método de elementos finitos (FEM). Se 

propone un modelado bidimensional del flujo de fluidos en un medio poroso, integrando 

datos geológicos, geofísicos y geoquímicos en un contexto temporal. Esta metodología 

permitirá modelar la generación y migración de hidrocarburos en la subcuenca Atrato, 

contribuyendo a la comprensión del sistema petrolífero en una zona fronteriza con acceso 

limitado a datos, lo cual es crucial para el desarrollo económico regional y nacional. 
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El trabajo se estructura en varias secciones que cubren el marco geológico, las 

características estructurales y estratigráficas de la cuenca, los datos geoquímicos 

disponibles, y finalmente, el modelado numérico en las secciones representativas. 
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1. Preliminares 

1.1 Planteamiento del problema 

La generación de hidrocarburos está ligada a la madurez termal de la cuenca sedimentaria 

donde estaba el material orgánico que se reconfiguraron con el calor como catalizador 

primario (Hunt, 1968). Sin embargo, las relaciones matemáticas empleadas desde hace 

más de 50 años (Lopatin, 1971) se basan en datos empíricos que son altamente 

dependientes de la zona donde se investigue (normalmente en cuencas altamente 

estudiadas y maduras que evolucionaron bajo condiciones diferentes). Por esto se hace 

necesario seguir un camino generalizado para así poder relacionar las escalas que 

proveen una medida del cambio orgánico (rango de carbón, composición elemental del 

querógeno, reflectancia de la vitrinita, pirólisis) y la historia termal de una zona de estudio 

pobremente estudiada. Los  datos usualmente presentan altas incertidumbres. Para una 

cuenca frontera no se cuenta con mapas de presión de fondo de pozo para ajustar el 

modelo a datos históricos de producción ya que los únicas perforaciones se hacen en 

campañas exploratorias.  

 

Ahora bien, la migración primaria del proto petróleo (un estado del querógeno donde no ha 

pasado por la transformación hacia el crudo de aceite y gas), en donde las concentraciones 

de quetones, ácidos y esteres son bajas no permiten claramente entender si primero ocurre 

la transformación o la expulsión hacia la roca reservorio. Además, estos compuestos 

pueden ser absorbidos por minerales arcillosos y resistir la expulsión desde la roca madre. 

La expulsión del petróleo en soluciones acuosas, en donde temperaturas mayores a 150 

°C permitirían solubilidades que se encuentran en el rango de 10 a 20 ppm, se ve altamente 

restringida ya que solo aproximadamente el 25% del aceite crudo se compone de alcanos, 

y otro 25% de aromáticos y resinas que son virtualmente insolubles en agua (Hunt, 1968). 

Para la subcuenca Atrato el fraccionamiento S.A.R.A. (Saturados, Aromáticos, Resinas y 
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Asfaltenos) reveló valores similares para las proporciones de saturados y aromáticos en el 

crudo, clasificándolo como parafínico-nafténico, probablemente originado de la misma 

materia orgánica (Bedoya et al., 2007). 

 

Por otro lado, no se conoce con certeza la proporción que representan los compuestos 

micelares (jabones ácidos orgánicos de tipo coloidal)- cuyas moléculas tienen extremos 

tanto hidrofílicos como hidrofóbicos - dentro de un volumen eventualmente 

económicamente aprovechable de formación hidrocarburífera (Selley, 1998). Es vital si se 

debe analizar el papel del agua en el transporte de las moléculas hacia un punto de 

acumulación como reservorio o trampa de fácil acceso. 

 

Además, se sabe que el dióxido de carbono se expulsa durante la maduración de los 

querógenos; puede ayudar al desplazamiento, al combinarse con iones de calcio y 

precipitándose como cemento de calcio, lo que disminuye el volumen de poros, 

incrementando así la presión de poros y la posibilidad de expulsión; sería un catalizador 

del proceso al disminuir la viscosidad del aceite. El inconveniente principal es que se hace 

difícil estimar las concentraciones del dióxido de carbono o estas pueden ser muy bajas al 

momento de generación. Este mecanismo sí explica de forma satisfactoria la migración 

secundaria de condensados entre las capas del reservorio. Sin embargo, no explica la 

migración secundaria de crudos normales o la primaria de cualquier aceite. También debe 

considerarse la expulsión del aceite libre ya que es posible que las rocas madre ricas en 

material orgánico no se encuentren húmedas con agua, sino con aceite. En esta situación 

el petróleo no migraría como glóbulos discretos en el agua presente en los poros de las 

formaciones rocosas, sino como una fase tridimensional continua. Todas estas relaciones 

se resumen en la Figura 1-1. 
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Figura 1- 1. Diagrama que sintetiza los modelos de migración del petróleo 

propuestos por (Selley, 1998). Elaboración propia. 

El problema por afrontar es de faceta doble, por un lado, se debe comprender o investigar 

el efecto termal sobre la generación dadas unas condiciones iniciales con respecto del tipo 

de material orgánico. Por otro lado, y una vez se estime la respuesta en la descomposición 

química, se debe simular el flujo según estas condiciones. 

1.2 Justificación del problema 

Con esta investigación se pretende dar un entendimiento a los procesos fisicoquímicos 

que controlan los momentos clave en la evolución de hidrocarburos pertenecientes a una 

cuenca sedimentaria, a partir de relativos pocos datos de entrada. Esto es benéfico ya que 

el modelamiento discretizado de inversión permitiría ser modificado para el análisis 

numérico de distintos escenarios (modificando por ejemplo el valor de permeabilidad en 

una formación rocosa) con el fin de resolver los elementos o volúmenes finitos en las mallas 

construidas de forma arbitraria, y así encontrar distintas posibilidades de solución que se 

encuentren enmarcados dentro del conjunto restringido por datos ñdurosò (ej. pozos), los 

cuáles pueden ser de distinta naturaleza y aportar un mejor control a la simulación. 

 

La aplicación del modelo se puede adaptar no solo a la cuenca de estudio, sino que puede 

extenderse a otras cuencas en el mundo. Sin embargo, la contribución especial aquí se 

entiende como el avance en el entendimiento de una cuenca frontera tan importante como 

lo es la del Atrato en el Pacífico colombiano, donde los análisis geoquímicos y la presencia 
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de rezumaderos en superficie son indicadores para la presencia de rocas con suficiente 

materia orgánica y madurez para producir hidrocarburos en sus subcuencas (Robertson 

Research Inc., 1988). Se indica, además, que para las profundidades mayores a las 

secuencias del Mioceno Inferior (>9800 pies) de la zona sur de la cuenca, los valores de 

reflectancia de vitrinita pueden incrementar a los requeridos para la generación de aceite 

y gas. Esto no está investigado en su totalidad. Además, la sección Paleógena 

desconocida podría albergar importantes fuentes rocosas con buenas condiciones de 

maduración (Suárez-Rodríguez, 2007). 

 

Por lo tanto, la caracterización de estos modelos descriptivos permitiría simplificar con un 

acercamiento holístico, la cantidad de procesos involucrados en la generación y expulsión 

de hidrocarburos, a su vez, permitiendo ser adaptable espacialmente y siendo aplicados a 

un caso particular de interés nacional. 

1.3 Marco de referencia 

1.3.1 Antecedentes 

En los últimos años se han desarrollado una cantidad considerable de trabajos que han 

permitido entender mejor el comportamiento cinemático para los diferentes tipos de aceite 

y los eventos que afectan de manera directa o indirecta la dirección y distribución del 

hidrocarburo implicados sobre la roca o sobre el mismo fluido (Amjad et al., 2022; Li et al., 

2022). 

 

Para entender estos antecedentes, se debe a que el estudio de la generación y migración 

precisa de: la definición del tipo de fluido asociado a las interacciones químicas al interior 

de una roca con alto contenido orgánico que tuvo que sufrir un proceso de cocción 

determinado por un gradiente geotérmico o a fuentes específicas; la definición de las 

relaciones estructurales, y los parámetros físicos que afectan la movilidad dentro de la 

masa rocosa en una escala geológica temporal de millones de años. 

 

Á Generación: 
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Desde Ungerer (1990)Ungerer (1990) se estableció que los parámetros que gobiernan la 

cantidad y la composición del petróleo son temperatura, tipo de materia orgánica, tiempo 

(o tasa de calentamiento). Se estableció que la alteración termal de la materia orgánica 

se da por dos mecanismos principales: 

1.  Reacciones en cadena de radicales libres. 

2. Mecanismos iónicos que involucran minerales arcillosos como catalizadores 

naturales y iones de carbono como intermedios. 

Para los alcanos normales la tasa de degradación (cracking) se da por la única reacción 

de primer orden expresada en la (Ecuación 1): 

 

Ecuación 1. Tasa de degradación, donde k: Constante de tasa de primer orden (s-1), 

x: Concentración del enésimo alcano reactivo. 

Ὠὼ

Ὠὸ
Ὧὼ 

La relación que presenta esta tasa anterior con la temperatura se expresa directamente en 

la ecuación de Arrhenius (ver Ecuación 2). 

 

Ecuación 2. Ley de Arrhenius, donde k: Constante cinética o Tasa de primer orden 

(s-1), A: Factor pre-exponenciales (s-1), E: Energía de activación aparente (kcal/mol), 

R: Constante de gas ideal (kcal/molƍK), T: Temperatura (K). 

Ὧ ὃὩ Ⱦ  

Los esquemas de reacción que describen la formación (craqueo) se dividen en 1) 

ñdespolimerizaciónò y 2) ñdesfuncionalizaciónò. El primero considera los compuestos 

pesados como asfáltenos o resinas como intermedios en la formación, y el segundo 

esquema considera la liberación de aceite y gas por la ruptura de enlaces fuertes. 

 

Los modelos cinéticos de formación (bien sea de reacción única o paralelas e 

independientes, entre ellas continuas o discretas) se calibran empíricamente en 

experimentos de ensayos de laboratorio de pirólisis (curvas S2 de Rock-Eval) o en 

tendencias naturales de maduración. La descomposición o craqueo primario se calibra en 

un sistema abierto, mientras que la secundaria en un cerrado, minimizando una función de 
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error, la suma de diferencias cuadradas de tasa de liberación experimental y tasas 

calculadas en computadora. 

 

Las energías de activación principales en el proceso de craqueo del querógeno se han 

encontrado en el rango de 45-60 kcal/mol. El factor A fluctúa entre 103 y 1017 s-1 para 

procesos mono-moleculares (iniciación, descomposición) y 108 y 1011 s-1 para procesos 

bimoleculares (adición, transferencia y terminación). Las condiciones para estimar los 

parámetros adecuadamente incluyen un modelamiento donde el espaciamiento de las 

energías de activación no sea menor a 2 kcal/mol y la tasa de calentamiento mínima y 

máxima deben de diferir en al menos dos órdenes de magnitud. Sin embargo, el contenido 

o la presencia de sulfuro libre es conocida por acelerar la alteración termal, por lo que se 

debe tener mayor cuidado en la estimación. 

 

De aquí se concluye que los factores pre-exponenciales se correlacionan con las energías 

principales de activación al proveer la misma constante de tasa en T=450°C, la cual es una 

temperatura promedio de los experimentos Rock-Eval usados para calibración. Las 

temperaturas pico (Tmax) pueden ser modeladas al computar la curva S2 esperada de 

muestras maduras. La extrapolación del modelo cinético a condiciones típicas de cuencas 

sedimentarias está en conformidad con los rangos de temperatura de la degradación del 

aceite (150-200°C). 

 

Á Migración: 

La migración primaria ocurre con mayor probabilidad en una fase distinta del agua y se 

debe generar una cantidad de petróleo suficiente para empezar este proceso que puede 

ser ayudado por microfracturas; las eficiencias de expulsión altas (>50%) se encuentran 

sistemáticamente en rocas fuente ricas y maduras en su contenido orgánico. Se considera 

además de las microfracturas, que la difusión de los hidrocarburos, descrita por la Ley de 

Fick (Ecuación 3), es otro posible método de migración. 
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Ecuación 3. Ley de difusión de Fick, donde D: Coeficiente de difusión, C: 

Concentración. 

Ὠὅ

Ὠὸ
ὨὭὺὈ ὫὶὥὨ ὅ ẗɳ$ɳ # ẗɳ$

Ћ#

ЋØ
É $

Ћ#

ЋØ
Ê $

Ћ#

ЋØ
Ë 

La difusión en un entramado de querógeno húmedo en aceite también se ha propuesto 

como potencial método de migración, pero la continuidad de la red necesaria para tal fin 

es controversial. 

 

La expulsión en una fase distinta se puede modelar a través de una adaptación de la Ley 

de Darcy a un flujo de fluido multifase, ver la Ecuación 4 propuesta por (Ungerer, 1990), la 

cual relaciona la permeabilidad intrínseca de la roca madre, las permeabilidades relativas 

(expresadas como una función de la saturación de hidrocarburos), la viscosidad dinámica 

del agua y de hidrocarburos, la presión de poros, la presión capilar y la densidad de cada 

fase. 

 

Ecuación 4. Ley de Darcy para flujo de fluidos multifase, donde K: Permeabilidad 

intrínseca de la roca fuente (m2), Krw y Krh: Permeabilidad relativa (adimensional), 

µw y µh: Viscosidad dinámica del agua e hidrocarburos (Pa. s), P: Presión de poros 

(Pa), Pc: Presi·n capilar (Pa), ɟw y ɟh: Densidad (kg/m3). Los sub²ndices w y h se 

refieren a las fases acuosas y de hidrocarburos respectivamente. 

‡ ɣ
ɣ

‘
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‡ ɣ
ɣ

‘
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Las permeabilidades relativas se expresan como una función de la saturación de 

hidrocarburos (ver Ecuación 5). 

Ecuación 5. Saturación de hidrocarburos, donde q: Contenido de hidrocarburo en la 

roca madre (kg/m3), ĥ: Porosidad (adimensional), Ġ: Densidad del hidrocarburo 

(kg/m3). 

Ὓ
ή

”‰
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La aplicación práctica de las ecuaciones propuestas por Durand, (1988)Durand, (1988) se 

ve limitada por conocer densidades y viscosidades in situ, y la capilaridad que promueve 

expulsión solo en rocas húmedas de agua; pero puede que la roca madre se vuelva 

progresivamente húmeda con aceite, lo que puede reducir la eficiencia en expulsión de 

hidrocarburos por un decrecimiento en su permeabilidad relativa. 

 

Por todo esto se concluyó que la formación y el transporte inicial de aceite y gas pueden 

cuantificarse solo por modelos cinéticos, modelos de alteración termal que especifican el 

efecto geológico sobre la evolución de la materia orgánica subsecuentemente en 

hidrocarburos como fuente de energía aprovechable. 

 

1.3.2 Marco teórico 

El problema por abordar puede desarrollarse de forma conjunta con un modelo acoplado 

o por etapas, este último incluiría estudiar el problema de la eficiencia en la generación y 

expulsión con el método TTI y posteriormente estudiar su acumulación con métodos 

hidrodinámicos. En esta sección se describen la filosofía de ambos acercamientos 

planteados por diversos autores. 

 

Á Modelamiento acoplado de craqueo primario, craqueo secundario y expulsión 

El modelo acoplado de craqueo primario, craqueo secundario y expulsión propuesto por 

Ungerer et al., (1988)Ungerer et al., (1988) es un modelo simplificado en donde los 

hidrocarburos que superan cierta ventana de saturación dada son expulsados de la roca 

fuente. Este modelo considera el siguiente sistema de ecuaciones (ver Ecuación 6): 

 

Ecuación 6. Modelo acoplado de craqueo y expulsión de hidrocarburos. Smax: 

Ventana de saturaci·n m§xima, ɟ: Densidad de la fase de hidrocarburos (kg/m3), V: 

Volumen de poros (m3/t de roca inicial), q y qô: Composiciones de los hidrocarburos 

remanentes y expulsados respectivamente (kg/t de roca inicial), ɚ: Tasa de expulsi·n 

(es un escalar que debe ser determinado en el sistema, es equivalente a asumir que 
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la composición de HC expulsados es la misma que existía en ese momento en la 

roca). 

ừ
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Mientras la ventana de saturación no sea alcanzada, el modelo puede determinar la 

composición de hidrocarburos generados por el esquema cinético correspondiente a la 

primera ecuación en el sistema anterior. En él, q se refiere al vector de cantidades qi(t) de 

la fracción i-ésima que existe en el tiempo t. Los términos C, B y x se refieren a las 

siguientes ecuaciones (Ecuación 7, Ecuación 8 y Ecuación 9). El lado derecho de esta 

primera ecuación del sistema (Cx) corresponde al craqueo primario por un modelo de 

reacción paralelo, mientras que el segundo miembro (Bq) corresponde a la transformación 

de productos primarios por medio de un craqueo secundario. 

 

Ecuación 7. X: Vector (soluciones de dxj/dt) de potenciales residuales xj (t) anexada 

a la reacción 1, é, n. 

Ὠὼ

Ὠὸ
ὃὩ ὼὸ 

Ecuación 8. C: Matriz m x n cuyos coeficientes se expresan aquí como Cij. m: 

Número de total de fracciones. n tiene el mismo significado que en la ecuación 

anterior. 

ὅ ὃὩ Ⱦ ὥ  

Ecuación 9. B: Matriz m x m cuyos coeficientes se expresan aquí como Bij. m tiene 

el mismo significado que en la ecuación anterior. p: Número de fracciones 

inestables. 

ὄ

ừ
Ử
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Ử
ứ
‌Ὧȟ Ὥ ρȟȣȟά

                   Ὦ ρȟȣȟὴ
        Ὥ Ὦ
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                        Ὦ ὴ ρȟȣȟά
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Á Modelo de maduración según el índice temporal de la temperatura (Time-

Temperature Index, TTI) 

En el trabajo de Lopatin, (1971)Lopatin, (1971) se desarrolló un índice temporal de 

temperatura basado en la ecuación de Arrhenius (ver Ecuación 2) donde reemplaza las 

variables termodinámicas por un término más sencillo denominado r (Ecuación 10) en 

donde las reacciones químicas incrementan exponencialmente con el aumento en la 

temperatura. A partir de este se desarrolla un método (Ecuación 11) con el objetivo de 

determinar la madurez termal de la roca madre según las cinéticas aplicables a un rango 

de querógenos tipo II y III, en donde cada incremento en la temperatura de 10 °C 

significaba que se duplicaban las tasas químicas de reacción en la ventana de generación 

del petróleo, según las correlaciones teóricas y empíricas con datos de laboratorio, como 

la reflectancia de la vitrinita. 

 

Ecuación 10. Ecuaci·n de Arrhenius seg¼n Lopatin. Donde ɔ: Factor de tasa de 

maduración o tasa relativa de reacción, i: Temperatura en intervalos de  10°C menos 

una temperatura base de 10.5 °C. 

‎ ὶ ὶ ϳ Ȣ 

Ecuación 11. Método de Lopatin para determinar la madurez termal de las capas (n 

totales) que conforman la sección geológica analizada. Donde Tn: Temperatura en 

la base de la capa n-ésima (°C), T0: Temperatura superficial promedio (°C), Q: Flujo 

de temperatura conductiva (mW/m2), Li: Espesor de la capa i-ésima, Ki: 

Conductividad térmica de la capa i-ésima. 

Ὕ Ὕ ὗ
ὒ

ὑ
 

En el trabajo de Wood, (1988) se desarrolló un índice (ver Ecuación 12) que integra tanto 

una modificación de la ecuación anterior y la ecuación de Arrhenius. 
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Ecuación 12. Índice temporal de la temperatura de Wood, basado en la ecuación de 

Arrhenius y el método de Lopatin. Donde t: Tiempo (m.A.), T: Temperatura absoluta 

(°C+273), n: Comienzo del intervalo de 10 °C, n+1: Finalización del intervalo de 10 °C. 

ὝὝὍ
ὃ

ή
Ὡ Ⱦ ὨὝ 

Esta también puede ser expresada de la forma siguiente (ver Ecuación 13): 

 

Ecuación 13. Solución a la integral del Índice temporal de la temperatura de Wood, 

basado en la ecuación de Arrhenius y el método de Lopatin. R, E y A tienen el mismo 

significado que en la Ecuación de Arrhenius. 

ὝὝὍ
ὃὸ ὸ

Ὕ Ὕ
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Los TTI de ambos métodos se expresan matemáticamente como las integrales o sumas 

de temperatura combinados con las tasas de calentamiento lineales variables para rangos 

de temperatura seleccionados. Para la madurez total de los sedimentos se hace la suma 

expresada en Ecuación 14. 

 

Ecuación 14. Madurez total de los sedimentos a partir del TTI basado en la ecuación 

de Arrhenius propuesto por Wood. Donde nmax y nmin son los límites de la sección 

analizada, es decir, el rango de intervalos en que se divide el perfil geológico de 

interés. 

ὝὝὍ ὝὝὍ 

Finalmente son estas tasas las que controlan las tendencias de maduración de los 

sedimentos enterrados y el porcentaje de aceite expulsado, o eficiencia, que se expresa 

en la Ecuación 15. 

 

Ecuación 15. Porcentaje de aceite expulsado. C es un parámetro empírico que varía 

entre 75 y 100 dependiendo del tipo de querógeno y las condiciones del sistema 

petrolífero. 

ὼϷ ρ Ὡ Ⱦ ϽρππϷ 
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Se pueden establecer correlaciones numéricas (comúnmente combinaciones polinomiales 

de distintos órdenes) entre los parámetros cinéticos, índices de madurez termal (Tmax), 

reflectancia de la vitrinita (R0) y reflectancia del bitumen (BR0) con el fin de modelar aún 

más precisamente las cinéticas subsuperficiales, la riqueza de la roca fuente y las 

temperaturas a las profundidades de enterramiento, lo que permite incrementar la precisión 

en la exploración y subsecuente producción económicamente rentable. Esto es 

demostrado por Onwumelu et al., (2021)Onwumelu et al., (2021) en donde los efectos de 

compensación residual son explicados por medio de la ecuación de Kissinger (ver 

Ecuación 16). 

 

Ecuación 16. Ecuación de Kissinger. Donde Tp: Temperatura correspondiente a la 

tasa m§xima de reacci·n (K), ɓ: Tasa de calentamiento (K/s), R, E y A tienen el mismo 

significado que en la Ecuación 2. 
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Aquí se expresa la solución exacta de la ecuación de Arrhenius a las reacciones de primer 

orden bajo tasas constantes de calentamiento no isotermales. La compensación residual, 

explicada por la relación lineal entre E y ln(A) es causada por pequeños errores en las 

temperaturas experimentales que producen soluciones de esta relación que caen en 

elipses de error extremadamente elongadas hasta tal punto que pueden considerarse una 

línea. Esto permite, reemplazar la elipse con una línea que pase por su eje principal, y 

describir la familia de soluciones para E y ln(A). La pendiente es equivalente al producto 

de los promedios armónicos de las temperaturas de reacción pico y la constante de gas. 

 

Ahora bien, se puede aplicar una optimización metaheurística1 al modelamiento de historia 

termal como lo propuso Wood, (2018)Wood, (2018). En primer lugar, se emplea un 

algoritmo personalizado tipo ñpolillaò que se enfoca en la exploraci·n de un espacio de 

soluciones factible en donde el brillo del algoritmo se determina al aplicar reglas simples 
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dadas por la proximidad relativa al valor óptimo de la función objetivo (en este caso el 

promedio de la diferencia cuadrada entre la reflectancia de la vitrinita medida y calculada 

a lo largo de un perfil de enterramiento sedimentario) medido por una función de prueba. 

En segundo lugar, se aplica un metaheurístico con ajustes dinámicos de pequeña escala 

aplicados a las diez mejores soluciones encontradas en cada iteración para mejorar la 

exploración de los óptimos locales. 

 

Ecuación 17. Ecuación de tres componentes que determina la posición alterada de 

una variable polilla en la pr·xima iteraci·n. Donde en el segundo componente, ɓ: 

Magnificador del brillo, ɔ: Coeficiente de absorci·n, r_ij^2: Calculado con la 

ecuación 15 de Wood (2018), es la diferencia promedio de los valores de las variables 

entre polillas i y j, relativo al factor de escala (Sk), para cada variable k. En el tercer 

componente, Ŭ: Coeficiente de aleatoriedad, Rnd: N¼mero aleatorio uniforme (0, 1). 

 

ὢ ὢ ‍Ὡ ὢ ὢ ‌ὙὲὨπȢυὛ 

ὅέάὴέὲὩὲὸὩ ρ ὅέάὴέὲὩὲὸὩ ς ὅέάὴέὲὩὲὸὩ σ 

 

El metaheurístico tipo polilla involucra la evaluación de una ecuación de tres componentes 

para determinar la posición alterada de una variable en la siguiente iteración. El primer 

componente considera la posición k de una polilla (i) en la iteración actual (t). El segundo 

componente calcula el movimiento de la polilla (i) hacia otra polilla más brillante (j) (ej. Una 

con mejor localización relativa a la función objetivo). El tercer componente calcula un 

componente de movimiento aleatorio para la variable k de la polilla (i) escalado de acuerdo 

con los límites del rango de la variable k. 

 

Esto es efectivo de forma general en el espacio de soluciones, pero necesita una mayor 

asistencia alrededor de los óptimos locales. Estos ajustes se hacen con un factor generado 

estocásticamente (ver factor G, ecuación 16 en Wood 2018) y limitado a la variabilidad. 

Finalmente, siguiendo este procedimiento, se puede optimizar el ajuste entre reflectancia 

medida y calculada al variar los gradientes de temperatura y/o espesores de erosión de las 

historias de enterramiento modeladas para una cuenca en específico. 
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Á Modelos de eficiencia en la expulsión 

Teóricamente, la eficiencia en la expulsión de aceite en rocas fuente de hidrocarburos se 

relaciona cercanamente al espesor de la formación geológica de interés (Hou et al., 2017). 

Se han propuesto tres modelos basados en determinaciones teóricas de eficiencia máxima 

de expulsión por medio de experimentos de pirólisis, que se basan en una sola capa de 

espesor productor: 

 

1) Tipo completo: El espesor de una roca fuente individual es típicamente menor a los 

10 m, y la porosidad y la presión están en equilibrio, indicando que la roca puede 

expulsar hidrocarburos completamente. 

2) Tipo completo y de transición: Típicamente, el espesor de la roca fuente es mayor 

de 10 m, pero menor a 20 m. De acuerdo con su grado de descarga, se puede 

dividir en cuatro partes totales, franjas superior e inferior de expulsión total, y franjas 

superior e inferior de expulsión transicional. 

3) Tipo completo, de transición y retención: En este modo, una sola capa de roca 

fuente es típicamente mayor a 20 m. El fluido localizado en la mitad de la lodolita 

no puede ser expulsado fácilmente dado el bajo grado de permeabilidad, y un 

cinturón de retraso (denominado lag) que se desarrolla en la parte media. 

 

De los resultados experimentales, Hou et al., (2017) notaron que el factor de incidencia del 

aceite, el factor de expulsión y la eficiencia incrementan inicialmente y luego decrecen 

mientras el grado de evolución termal aumenta. Todo este proceso se puede dividir en 

estadios como lo son 1) Baja madurez (R0=0.5-0.7%), 2) Maduro (R0=0.7-1.0%), 3) Alta 

madurez (R0=1.0-1.3%), 4) Sobre maduro (R0=1.3-2.0%). De forma general R0 cambia de 

0.8 a 1.3% durante la fase principal de generación y expulsión. El modelo geológico que 

se resume en la Figura 1- 2 asume que la expulsión es impulsada por diferencias de 

presión entre la roca fuente y el reservorio, además, los parámetros cinéticos (TOC, R0, 

tipo de materia orgánica), la litología y la porosidad se asumen homogéneos en esta capa. 
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Figura 1- 2. Patrones de expulsión efectiva de una capa única de roca fuente de 

hidrocarburos. Tomada de: Hou et al, (2017). 

Considerando las asunciones simplificadas y condiciones, se ha logrado derivar una 

fórmula correctiva correspondiente para la eficiencia en la expulsión de hidrocarburos, 

usando el método de promedios ponderados y del espesor de expulsión efectiva se obtiene 

la Ecuación 18. 

 

Ecuación 18. Eficiencia de expulsión de aceite del espesor h de una roca fuente de 

una sola capa. Donde k: Eficiencia luego de corrección, K0: Eficiencia teórica 

máxima. 
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Para una sección geológica que comprende múltiples capas únicas de roca fuente, los 

valores de TOC se asumen uniformes, el tipo de materia orgánica es el mismo y la madurez 

similar; por lo tanto, la eficiencia en la expulsión de aceite se calcula basada en el promedio 

ponderado de cada capa (Ecuación 19). 
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Ecuación 19. Eficiencia acumulada en la expulsión de aceite de una sección 

geológica. Donde Ki: Eficiencia correctiva, hi: Espesor de la capa i-ésima. 

Ὧ
ὯὬ

Ὄ
 

Se exhiben solo pequeñas diferencias en la eficiencia de expulsión para espesores de roca 

fuente con estadios de baja madurez, pero obvias diferencias en estadios de madurez alta. 

1.3.3 Marco geológico y estratigráfico de la subcuenca Atrato 

(Cuenca de Arco Panamá-Chocó) 

La subcuenca de Atrato, perteneciente a la gran cuenca del arco de Panamá-Chocó se 

encuentra ubicada en el noroccidente colombiano como se aprecia en la Figura 1- 3. Está 

limitada fisiográficamente hacia el occidente por la Serranía de Baudó, hacia el oriente por 

la Cordillera Occidental y hacia el sur-suroccidente a lo largo de la costa Pacífica. Hacia el 

sur existe la separación de esta subcuenca con la de San Juan a través del Alto de Istmina-

Condoto. Esta cuenca es de tipo costa adentro y costa afuera, contenida en el arco frontal 

que se forma entre el contacto del Cratón Suramericano y la Placa de Nazca. El área 

superficial costa adentro (objetivo de estudio en el presente trabajo) es de 38,582 km2 

aproximadamente (ANH, 2010). 
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Figura 1- 3. Delimitación geográfica de la Cuenca del Arco Panamá-Chocó. 

Realización propia con información de ANH (2007). 

La depresión geomorfológica cuenta con un basamento cretácico que soporta secuencias 

sedimentarias del Paleógeno compuestas por rocas básicas oceánicas y sedimentarias 

(calizas, lutitas oscuras y cherts) que fueron depositadas en ambientes de plataforma distal 

y de talud (Bedoya et al., 2009). Se postula que el terreno oceánico que forma el 

basamento migró desde finales del Cretácico y colisionó, adosándose al borde continental 

del NW de Suramérica hasta cerrar la comunicación entre el Océano Pacífico y el Mar 

Caribe (ANH, 2010; Instituto Geogr§fico ñAgust²n Codazziò. IGAC., 2006) (Figura 1- 4 y 

Figura 1- 5). Durante el Cenozoico (40 Ma), el Cinturón Deformado de Istmina se comportó 

como una plataforma somera, que acumuló sedimentitas ricas en materia orgánica, cherts 

y calizas al parecer arrecifales (ANH, 2010). 
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Figura 1- 4. Mapa geológico de la Cuenca del Arco Panamá-Chocó. Realización 

propia con información del SGC (2022) y el Instituto Geogr§fico ñAgust²n Codazziò. 

IGAC., (2006)Instituto Geogr§fico ñAgust²n Codazziò. IGAC., (2006). 

 

Figura 1- 5. Cronología de las formaciones de las subcuencas del Arco Panamá-

Chocó. Tomado de ANH, (2007). 
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Á Ambiente tectónico 

El ambiente tectónico se formó y desarrolló dentro de una secuencia de cuatro eventos 

principales que se denominan de la siguiente manera (Grajales et al., 2024): 

1. Sutura de Garrapatas-Dabeiba: Cretácico Tardío (Post Maastrichtiano). Acreción 

del terreno Cañasgordas a la margen continental. 

2. Sutura de San Juan Sebastián: Eoceno. Colisión y acreción del terreno El Paso, el 

arco magmático de Mandé fue generado en procesos de subducción. 

3. Evento Baudó: Colisión 6/8(?)-4 Ma. El evento con edad pobremente definida 

involucra la aparición de la Cordillera de Baudó, los mecanismos que permitieron 

esta aparición permanecen inciertos, sin embargo, permitieron el cierre de la 

cuenca Atrato. 

4. Trinchera Colombia: 4 Ma. Subsiguiente desarrollo de la cuenca, alta 

sedimentación y formación de la trinchera. 

 

El marco tectónico tiene influencia directa sobre el modelo termal de la cuenca desarrollada 

en el antearco de la región Pacífica de Colombia. Los procesos de acreción, colisión y 

subducción registrados en las secuencias sedimentarias afectaron la transmisión de 

energía térmica a lo largo del tiempo geológico. Inicialmente, antes de la sutura descrita 

anteriormente, cabe mencionar que la subcuenca de Atrato se forma en un ambiente intra-

oceánico y que el acercamiento altamente oblicuo hacia la paleo margen suramericana 

favoreció una colisión suavizada en el Mioceno temprano (León et al., 2024). Esto puede 

haber favorecido un gradiente geotérmico relativamente constante y moderado anterior a 

los 15 Ma ya que las rocas hemipelágicas actúan como un sello térmico, retrasando la 

disipación de calor desde la base de la cuenca. Más aún, hay evidencia de que las 

condiciones de pendiente y fuera de costa prevalecieron a lo largo de la zona de sutura en 

el último Mioceno temprano hasta el primer Mioceno intermedio (16.4-15.1) según la 

investigación de Vallejo-Hincapié et al., (2024). 

 

Posteriormente, el aumento en la fuerza de colisión y la sedimentación terrígena masiva 

hace 15-13 Ma, no solo da explicación a la discordancia o inconformidad con respecto a 
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los registros anteriores, sino que la sobrecarga sedimentaria induce un mayor 

soterramiento, lo que eleva la presión y la temperatura en los niveles más profundos. 

Habría mayor retención de calor en la cuenca, acelerando los procesos de maduración 

térmica de los hidrocarburos. Aquí se marca un posible inicio de la ventana de generación 

de petróleo en rocas madres preexistentes, así como el cierre de la sutura en el Mioceno 

intermedio a tardío en la zona de Uramita. 

 

La transición entre el evento colisional de Baudó y la subducción (12-7 Ma) está marcado 

por el levantamiento coetáneo de la superficie y el establecimiento de la subcuenca Atrato 

como de antearco continental. Esto fue acompañado por magmatismo post-colisional, 

reducción de las profundidades de acumulación y un decrecimiento dramático en la 

contribución sedimentaria de la paleo margen continental. El efecto en el modelo térmico 

de esta última etapa es importante, el magmatismo puede elevar el flujo térmico 

localmente, pero la exhumación de unidades previamente enterradas puede haber 

reducido la presión y detener la maduración en otras zonas. 

 

Actualmente, la estructura de la Subcuenca Atrato está delimitada al occidente por la 

presencia de fallas de crecimiento (?) de diferentes edades que ponen en contacto el 

ñComplejo de Baud·ò con diferentes unidades sedimentarias (Lozano & Zamora, 2014). 

Algunas de estas fallas o lineamientos pueden corresponder a inconformidades 

estratigráficas. Es preciso mencionar que la orientación de los ejes de plegamiento 

desarrollados en el flanco occidental de la cuenca cambia progresivamente de SW-NE a 

SE-NW. 

 

Al este, la cuenca está limitada por un sistema de fallas rectilíneas con orientación 

preferencial N-S, que pone en contacto parte de la secuencia sedimentaria con unidades 

ígneas del Arco Magmático de Mandé (Duque-Caro, 1990b). Los datos de afloramientos 

permiten inferir que se trata de fallas normales o inversas de alto ángulo. El patrón 

geométrico de este sistema de fallas y su locación a lo largo del límite oriental de la cuenca 

sugiere que puede registrar altos desplazamientos dextrales durante casi todo el neógeno 

(Bonilla et al., 2012). Hacia el norte, la cuenca continúa a Panamá, donde es conocida 
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como Cuenca Chucunaque-Tuira; el límite sur es un rasgo estructural denominado Istmina-

Condoto. 

 

Á Campos potenciales 

El modelo geofísico de la subcuenca, basado en la interpretación de datos gravimétricos y 

magnéticos aéreos recopilados por Carson Helicopters Ltd., (2005), fue desarrollado 

previamente por otros investigadores. Este modelo permitió una caracterización preliminar 

del basamento que mostró variaciones texturales en las dos subcuencas que conforman 

la región de Chocó-Panamá. Cabe destacar que este modelo es uno de varios estudios 

realizados en la zona y no representa una interpretación definitiva. 

 

A continuación, se presenta una compilación a partir de diversas fuentes de los mapas de 

Anomalía Residual de Bouguer y al tope del basamento cristalino basado en la Anomalía 

Regional de Bouguer (Figura 1- 6 y Figura 1- 7, respectivamente). Estos mapas fueron 

generados aplicando una continuación hacia abajo (el método es mejor conocido en inglés 

como downward continuation) hasta los 2 km de profundidad, lo que permitió identificar un 

relieve pseudo-positivo al oeste de la línea de costa. Este relieve se asocia con una 

anomalía gravimétrica pronunciada en la Serranía de Baudó, lo cual complicó la separación 

de las señales geofísicas. Aunque el modelo ofrece un buen control sobre la secuencia 

sedimentaria, es importante reconocer que existen limitaciones inherentes debido a las 

características complejas de la región. 
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Figura 1- 6. Anomalía residual de Bouguer con densidad de reducción de 2.67 g/cm3. 

Realización propia con información de ANH, (2007). 
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Figura 1- 7. Mapa de profundidad del tope del basamento cristalino estimado a partir 

de datos de densidad específica, control de profundidad sedimentaria y 
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afloramientos. El perfil longitudinal NS se muestra en amarillo. Realización propia 

con datos de Bayer et al., (2022) y Bedoya et al., (2007). 

En la Tabla 1- 1 se aprecia los valores de densidad empleados por Carson Helicopters 

Ltd., (2005) para cada una de las formaciones en la subcuenca Atrato. 

Tabla 1- 1. Valores de densidad de cada formación geológica en la cuenca Atrato 

(Bayer et al., 2022). 

Formación geológica Densidad (g/cm3) 

Quibdó 2.2 

Sierra 2.3 

Napipí 2.35 

Uva 2.4 

Salaquí 2.43 

Clavo 2.45 

Basamento occidental 2.85 

Basamento oriental 2.7 

 

En la investigación llevada a cabo por Bayer et al., (2022) los autores trazaron varios 

perfiles con el objetivo de interpretar y modelar la de densidad de la subcuenca ajustando 

a los datos de métodos potenciales, considerando a su vez los datos de pozo para mejor 

control en la parte sedimentaria. Entre estos, se destaca un perfil longitudinal en sentido 

N-S (ver Figura 1- 7 y Figura 1- 8), que ofrece una delimitación clara de los dos principales 

depocentros que existen dentro de la Cuenca del arco Panamá-Chocó..  
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Figura 1- 8. Perfil longitudinal dirección NS que muestra inversión de datos 

gravimétricos (se muestra en planta en la figura anterior). Se presentan dos 

subcuencas y alto de basamento cristalino con espesor entre 5-8 km. La secuencia 

sedimentaria se controla con los pozos Buchadó y Opogadó. Fuente principal: Bayer 

et al., (2022)Bayer et al., (2022)Bayer et al., (2022)Bayer et al., (2022). 

 

Una comparación de esta sección transversal con perfiles estructurales trazados en el 

mismo sentido N-S mediante la interpretación de datos de sísmica de reflexión 

pertenecientes a otro estudio, revela también espesores sedimentarios variables entre 5 y 

8 km. Lo que confirma consistencia interpretativa a través de los diversos métodos. Por lo 

anterior, se puede establecer que las densidades de las formaciones y las profundidades 

al basamento previamente definidas tiene un rol crucial para el propósito de esta 

investigación. La disposición estructural del ensamblaje general, proporcionan una visión 

más detallada de la arquitectura sedimentaria regional será usada para el cálculo de 

expulsión y migración de hidrocarburos. 

 

En general, los principales rasgos se resumen en que esta cuenca es elongada y 

asimétrica con una orientación general de N10°W. Su pendiente suave del flanco 
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occidental domina la geometría de la cuenca. Hay profundidades que alcanzan los 10 km. 

El mapa gravimétrico señala valores anómalamente bajos y el mapa magnetométrico 

revela características inhomogéneas en la parte central de la cuenca. Hacia los bordes, los 

valores de Intensidad Magnética Total (IMT) son irregulares debido a la presencia de fallas 

y contactos con litologías de susceptibilidad magnética elevada. Los altos gravimétricos y 

magnéticos se asocian a altos del basamento cristalino, de afinidad oceánica y 

heterogeneidad en su densidad y susceptibilidad magnética y gradiente geotérmico mayor 

hacia el sur y occidente. 

 

Con respecto al Arco de Baudó, este está bien definido en los mapas de modelo 

magnetométrico, sin embargo, la inversión de los datos gravimétricos sugiere que el relieve 

hipotético es de 4 km mientras que el observado es de apenas 1.2 km. Esta contradicción 

es explicada por (Vargas et al., 2007) ya que se encuentra una zona de baja velocidad que 

sugiere la presencia de un anticlinal somero en la interfaz del Moho. La morfología de este 

arco es el resultado de procesos estructurales que involucran un desplazamiento del moho 

hacia niveles superiores debido a un contraste de densidades. La textura de la Intensidad 

Magnética Total permite hacer una correlación con un centro de expansión extinto, por lo 

que el patrón magnético de Baudó se puede asociar a un ridge fosilizado. 

 

El alto de Istmina-Condoto es una estructura compuesta elongada en sentido SW-NE de 

aproximados 130km de largo y 30km de ancho, la cual se inclina hacia el SW por debajo 

una cubierta espesa de sedimentos cenozoicos hacia el Océano Pacífico. Este ensamblaje 

estructural contiene fallas inversas, normales y plegamientos asociados, todos los cuales 

definen una zona de cizalla con desplazamiento de lateral derecho. Con la excepción de 

los depósitos del Pleistoceno, todas las unidades de roca presentan inconformidades 

angulares tanto en la base como en el tope y un alto grado de deformación (Cediel et al., 

2010). Basado en la asociación cercana con rocas ultramáficas típicas del manto superior, 

se infiere que la estructura compuesta de Istmina-Condoto evolucionó en una sutura intra-

oceánica, que comenzó en el Cretácico Tardío seguido de una exhumación en el 

Cenozoico. 

 

La última fase de levantamiento tomo lugar a lo largo de fallas SW-NE, causando una 

inversión en el flujo del sistema regional de drenaje en la actual subcuenca San Juan. 
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Á Estratigrafía 

La cuenca Chocó se caracteriza por contar con depósitos marinos y continentales que 

suprayacen en un basamento ígneo sedimentario, sin embargo, ciertas características 

permiten la diferenciación sedimentaria de dos subcuencas. En lo que concierne a la 

Cuenca de Atrato, el estudio comprensivo de Haffen, (1967)Haffen, (1967)Haffen, 

(1967)Haffen, (1967) provee descripciones litoestratigráficas de la secuencia sedimentaria 

que se compone de al menos seis unidades litoestratigráficas que comprenden desde el 

Eoceno Temprano hasta el Plioceno. 

 

Las formaciones Uva, Napipí, Sierra y Quibdó afloran extensivamente y se distribuyen de 

manera amplia sobre la margen occidental de la cuenca, y a un nivel más bajo, sobre la 

margen oriental de la región elevada del Río Atrato. En contraste, la Fm. Clavo se restringe 

a un solo sector es la margen occidental de la cuenca. La formación Salaquí aflora en 

ambas márgenes. 

 

Cada formación tiene características litológicas únicas, incluyendo variaciones de facies 

internas que representan diferencias en las condiciones de deposición, derivadas de 

observaciones en campo. La correlación de estas unidades muestra claramente el grado 

de continuidad estratigráfico y sus relaciones a profundidad, de acuerdo con la 

interpretación bioestratigráfica de algunos pozos. Similarmente, las variaciones en espesor 

de cada unidad son evidentes, lo que indican procesos sedimentarios controlados por 

actividad tectónica diferenciada. Las unidades suelen ser más gruesas hacia el sur. Esto 

es más evidente para la Fm. Uva cuyos espesores pasan de 1200m en el norte a 

aproximadamente 2300m en el sur. 

 

A modo de resumen se presenta una columna estratigráfica generalizada para la Cuenca 

de Atrato (ver Figura 1- 9). 
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Figura 1- 9. Columna estratigráfica generalizada de la Cuenca de Atrato. Fuente: 

Bayer et al., (2022). 

 

1.3.4 Sistema petrolífero 

Entre 1953 y 1983 varias empresas petroleras perforaron cinco pozos en la Cuenca de 

Atrato (Duque-Caro, 1990a). La Tabla 1- 2 presenta los nombres de estos pozos y la 

profundidad de perforación, así como su año de perforación y la compañía encargada de 

la exploración. 

 

Tabla 1- 2. Pozos exploratorios perforados en la Subcuenca Atrato. Fuente: ANH, 

(2008). 

Pozo exploratorio Compañía perforadora y 

año 

Profundidad perforada (ft) 

Buchadó-1 Richmond 1973 15,539 

Opogadó-1 Continental 1973 11,372 
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Urodó-1 Superior 1973 15,000 

Pacurita-1 Asamera 1981 9,489 

Nécora-1 Asamera 1983 6,503 

 

 

Es importante mencionar que en ellos se han encontrado manifestaciones de aceite y gas. 

Además, hay numerosos rezumaderos de aceite y gas emanando en superficie, que 

atestiguan que existe un sistema petrolífero activo (ANH, 2010). 

 

Los componentes principales del sistema son mencionados a continuación: 

Á Roca generadora 

Las formaciones Salaquí y Clavo, aunque no están directamente conectadas al margen 

continental por varias decenas de kilómetros al occidente (Montes et al., 2019) y están 

separadas de la subcuenca San Juan por el Alto estructural de Istmina, podrían igualmente 

considerarse equivalentes laterales de la Formación Iró (Bedoya et al., 2007). Si esto es 

correcto, las similitudes lito faciales desarrolladas en la historia geológica de la gran cuenca 

del Arco Panamá-Chocó sugerirían que su potencial generador es comparable al de esta 

formación. Según los datos disponibles, esta unidad contiene intervalos con un potencial 

generador que varía de bueno a excelente, aunque inmaduros en su mayoría. Estos 

intervalos tienen altos niveles de materia orgánica y son ricos en querógeno tipo II, que 

posee una elevada cantidad de hidrógeno. Si estas facies orgánicas aún se conservan en 

las zonas más profundas de la cuenca, podrían representar un objetivo atractivo para la 

exploración de recursos. Adicionalmente, es factible que se descubran otros intervalos 

generadores en unidades como Salaquí, las cuales han sido poco estudiadas. 

 

Á Generación y Migración: 

La presencia de rocas generadoras en la subcuenca Atrato se infiere a partir de la 

caracterización geoquímica de la sección inferior de la Formación Iró de la subcuenca San 

Juan en la región del alto de Istmina-Condoto según la información de ANH, (2010). 

Mediante el modelado 1D (pseudo pozo) de la generación de hidrocarburos y considerando 

la correlación cronoestratigráfica de la Formación Iró con las formaciones Salaquí y Clavo, 

se deduce que estas también experimentaron procesos significativos de generación y 



Preliminares 35 

 

   

 

expulsión de hidrocarburos durante el Mioceno tardío y el Plioceno (Cediel et al., 2010). La 

presencia de estructuración anterior al Mioceno tardío y la posibilidad de trampas 

estratigráficas en la subcuenca estudiada en esta investigación sugieren un bajo riesgo en 

términos de sincronismo para potenciales acumulaciones de hidrocarburos en unidades 

pre-Mioceno superior y más recientes. Las cantidades de hidrocarburos expulsados por 

estas unidades podrían indicar un buen potencial para descubrir recursos. 

 

Á Roca reservorio 

En la subcuenca Atrato, las formaciones Sierra-Munguidó, Napipí y Uva son las más 

probables candidatas para albergar reservorios (ANH, 2010). Estas formaciones contienen 

importantes intervalos de areniscas y conglomerados, especialmente en la zona oriental. 

En la parte occidental, predominan las rocas marinas, como calizas, Cherts y lutitas 

oscuras, lo que también sugiere la existencia de potenciales trampas en zonas fracturadas 

con una mayor capacidad generativa. 

 

Á Roca sello 

Los niveles superiores de las formaciones Napipí y Sierra-Munguidó, que contienen capas 

lutíticas, son considerados buenos candidatos para actuar como rocas sello (González et 

al., 2009). Las arcillolitas limosas, junto con las limolitas calcáreas y carbonosas, podrían 

ofrecer un sellado eficaz. 

 

Á Trampas 

La interpretación de la información sísmica disponible ha permitido a diversos autores 

identificar y definir características tanto estratigráficas como estructurales, lo cual facilita la 

identificación de posibles trampas estructurales y estratigráficas adecuadas para la 

acumulación de hidrocarburos. En la subcuenca Atrato, es probable que se encuentren los 

siguientes tipos de trampas (Bedoya et al., 2007): 

1. Trampas estratigráficas: Dentro de las formaciones Salaquí y Uva, debido a su cuña 

contra los flancos sedimentarios, especialmente hacia el oriente. 

2. Trampas estructurales: Anticlinales asociados con fallamiento inverso al oeste del 

río Atrato, en la parte occidental de la cuenca. Además, es posible la presencia de 

trampas estructurales relacionadas con diapiros de lodo, principalmente en el 

centro y en el flanco occidental de la cuenca. 
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Según modelados geológicos y geoquímicos, el potencial de recursos en la cuenca de 

Atrato se estima en unos 850 millones de barriles de petróleo equivalente (P50) (Bedoya 

et al., 2007). 

Á Temporalidad 

Para el desarrollo y preservación de un sistema petrolífero, es fundamental que, a lo largo 

de la historia geológica, ocurran ciertos eventos con la duración e intensidad necesarias 

para que la materia orgánica se transforme en compuestos más ligeros mediante la 

aplicación de calor y presión. Estos compuestos, generados por la carga sedimentaria y la 

interacción con el basamento cristalino, deben migrar hacia áreas de concentración donde 

puedan ser almacenados y eventualmente explotados con fines económicos. En la 

subcuenca Atrato, esta secuencia de eventos se resume en la Figura 1- 10. 

 
Figura 1- 10. Secuencia de eventos para la Subcuenca de Atrato. Se destaca con una 

flecha roja el momento crítico, punto en la historia geológica donde se cumplen 

condiciones óptimas para generación, expulsión, migración y acumulación de 

hidrocarburos de esta cuenca. Fuente: Cediel et al., (2010)Cediel et al., (2010)Cediel et 

al., (2010)Cediel et al., (2010). 

1.3.5 Correlaciones y cartas cronoestratigráficas 

Á Pozos exploratorios en la Cuenca de Atrato 

La información estratigráfica y bioestratigráfica ha permitido delimitar precisamente los 

rangos de cada unidad litológica. 
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Buchadó-1 fue el primero pozo perforado en la cuenca y uno de los que más datos provee. 

Los estudios bioestratigráficos se basan en la presencia de foraminífera (Duque-Caro, 

1990a). En la Tabla 1- 3 se presentan los topes de las unidades litoestratigráficas definidas 

a lo largo de diversos estudios. La información estratigráfica y bioestratigráfica ha sido 

reevaluada por diferentes autores para establecer de mejor manera los límites de las 

unidades litológicas. Las correlaciones cronoestratigráficas aquí presentadas se hicieron 

considerando solamente los esquemas bioestratigráficos más consistentes (Cediel et al., 

2010). 

 

Tabla 1- 3. Tope de las unidades litoestratigráficas como se definen en el pozo 

Buchadó-1 para diversos estudios de foraminíferos. El símbolo ñxxò indica que no 

se encuentra la formación correspondiente en esta perforación. Fuente: Cediel et al., 

(2010). 

 Estudios y año 

Formación 

Buchadó-1 (Richmond Petroleum Company) 

Richmond 
1954 

Robertson 
1985 

Robertson 
1988 

Suárez 
1990 

Duque-Caro 
1991 

Muñoz y 
Cogollo 
2000 

Quibdó 1320 5000 6090 1305 xx  

Sierra 5805 7000 6300 8650 8659 6750 

Napipí 6490 11000 8700 10140 10345 No hay 
muestras 
menores 
a 
6,750ft. 

Uva 10160 12740 13400 13160 10120 

Salaquí 13170 xx xx 15539 Secuencia 
sedimentaria 
desconocida 
15,539ft. 

Clavo 15539 15539 15424 xx 

 

La Tabla 1- 4 muestra los esquemas estratigráficos para los pozos Urodó-1 y Opogadó-1. 

Para Urodó-1 los topes de cada unidad litoestratigráfica, como los define Muñoz & Cogollo, 

(2000) se basan en información bioestratigráfica. Para el mismo pozo, Duque-Caro, (1991) 

y Suárez Rodríguez, (1990) definen cada tope en concordancia con los horizontes sísmicos 

que se amarran a los pozos Buchadó-1 y Opogadó-1. 
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Tabla 1- 4. Profundidades al tope (pies) de las unidades litoestratigráficas como la 

definen diversos autores en los pozos Urodó-1 y Opogadó-1. Fuente: Cediel et al., 

(2010). 

 

Fm. 

Estudios y año 

Urodó-1 (Superior Oil Co.) 
Opogadó-1 (Continental de Col. & Gulf 

Co.) 

Suáre
z 

1990 

Duque-Caro 
1991 

Muñoz y 
Cogollo 

2000 

Cont. 
& 

Gulf 
1974 

Robertso
n 

1985 

Suáre
z 

1990 

Duque-Caro 
1991 

Quibdó XX XX XX 4650 XX XX XX 

Sierra XX XX XX 7350 5600 7300 7300 

Napipí 1000 1057 3850 9700 9719 9050 9050 

Uva 6400 6400 13850 
1005

0 
10382 9950 10450 

Salaqu
í 

11200 
Secuencia 
sedimentari

a 
desconocid

a 15000 

No hay 
muestra

s 
menores 
a 13850 

XX XX 10450 
Secuencia 
sedimentari

a 
desconocid

a 11372 
Clavo 15000 

1137
2 

11372 11372 

 

La Tabla 1- 5 presenta los esquemas estratigráficos para los pozos Pacurita-1 y Nécora-1. 

Los esquemas presentados por Muñoz & Cogollo, (2000)Muñoz & Cogollo, (2000)Muñoz 

& Cogollo, (2000)Muñoz & Cogollo, (2000) están basados en bioestratigrafía, mientras que 

otros están basados en los reflectores sísmicos amarrados al pozo Opogadó-1. 

 

Tabla 1- 5. Profundidades al tope (pies) de las unidades litoestratigráficas como la 

definen diversos autores por los pozos Pacurita-1 y Nécora-1. Fuente: Cediel et al., 

(2010)Cediel et al., (2010). 

Fm. 

Estudios y año 

Pacurita-1 (Asamera Inc.) Nécora-1 (Asamera Inc.) 

Suárez 
1990 

Duque-Caro 
1991 

Muñoz y 
Cogollo 

2000 

Suárez 
1990 

Muñoz y 
Cogollo 

2000 

Quibdó XX XX XX XX 

No hay 
muestras 

por encima 
de 3170 
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Sierra 1605 1312 2210 660 3890 

Napipí 4550 3490 6530 2860 3980 

Uva 5405 XX 
No hay 

muestras 
menores a 

6530 

4630 6503 

Salaquí 9489 Secuencia 
sedimentaria 
desconocida 

9489 

5600  

Clavo  6503  

 

Los eventos más importantes que afectaron a las unidades cronoestratigráficas con el 

resumen en una carta que comprende desde el Cretácico hasta el Cuaternario (ver Figura 

1-11). 
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Figura 1- 11. Carta cronoestratigráfica axial N-S, se muestra el límite estructural Alto de Itsmina. Azul claro: Nerítico interno 

a externo. Naranja: Abanicos aluviales a sublitoral, conglomerados y arenitas con aportes volcánicos. Azul: Batial superior 

ï Nerítico externo, calizas, arcillolitas. Azul oscuro: Batial inferior a medio, cherts, turbiditas, flujos detríticos. Amarillo: 

Nerítico sublitoral a litoral, arenitas, calzas bioclásticas y margas. Fuente: Bayer et al., (2022)Bayer et al., (2022). 
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Así mismo se presenta la correlación estratigráfica de las unidades litológicas con los datos de pozos existentes (Figura 1- 12). 

 
Figura 1- 12. Correlación estratigráfica axial N-S. Fuente: Bayer et al., (2022)Bayer et al., (2022).  
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1.3.6 Geoquímica orgánica 

En el pozo Buchadó-1, se llevó a cabo una evaluación de la madurez entre los 15,000 y 

15,200 pies de profundidad. En este intervalo, la roca muestra una madurez baja, lo cual 

es confirmado por los bajos valores de Tmax, que oscilan entre 417 y 435 °C. Además, los 

valores de reflectancia de la vitrinita a una profundidad de 6090 pies son de 0.34, mientras 

que, entre 15,300 y 15,400 pies, estos valores llegan hasta 0.46 (García et al., 2001). 

 

En la sección que abarca desde el Eoceno hasta el Mioceno, las rocas varían desde 

inmaduras hasta llegar a la ventana de generación de aceite, con valores de reflectancia 

de la vitrinita (R0) que van de 0.23 a 0.61. Los valores de Tmax en los análisis de pirólisis se 

encuentran en el rango de 417 a 439 °C, lo que indica una baja madurez en las posibles 

rocas generadoras de la subcuenca Atrato (Cediel et al., 2010). 

 

El pozo Buchadó-1 presenta un bajo contenido orgánico, según lo reportado por Robertson 

Research Inc., (1988). Sin embargo, algunos intervalos con riqueza orgánica considerada 

"promedio" se registran a profundidades de 8,600, 10,100, 12,500, 13,300 y 14,000 pies. 

Además, se menciona que en la Formación Salaquí, también presente en este pozo, los 

niveles de carbono orgánico total (TOC, por sus siglas en inglés) superan el 1.0%. Si se 

compara con el equivalente lateral de esta formación en la subcuenca vecina, se tiene que 

la unidad Iró superior cuenta con un TOC promedio de 4.77% en su parte inferior y un 

rango para todo su espesor de 0.12-23.95%. Mucho mayor a la formación geológica aquí 

estudiada. Esta diferencia puede estar marcada por diferencias en el ambiente 

deposicional; probablemente Iró estuvo sometida a un entorno anóxico más profundo o 

haber experimentado una sedimentación más lenta por aislamiento debido al tectonismo 

diferenciado expresado en León et al., (2024). Esto implica que se mantuvo más profunda 

por más tiempo, lo cual favorece la preservación térmica y evita la oxidación temprana de 

los compuestos orgánicos. Igualmente, según Tissot & Welte, (1984), los valores de TOC 

entre 0.5 y 1.0% indican una calidad de materia orgánica que puede calificarse de "justa a 

buena". 

 

El tipo de querógeno identificado en la subcuenca Atrato, mediante análisis petrográficos 

orgánicos y el uso del diagrama modificado de Van Krevelen en muestras inmaduras con 
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excelente potencial de generación, se clasifica principalmente de tipo II (Cediel et al., 

2010). Este es de origen predominantemente marino. Sin embargo, es de anotar que en el 

pozo Opogadó-1, algunas muestras se clasifican como querógeno tipo II/III, con potencial 

de generación de gas, el cual, evidentemente no es el precursor del aceite reportado en la 

cuenca (Robertson Research, 1988). 

 

Los análisis geoquímicos realizados en campañas anteriores indican que el índice de 

hidrógeno (HI) alcanza su valor más alto en el pozo Opogadó-1 a profundidades mayores 

a los 10,000 pies, lo que clasifica la materia orgánica como querógeno tipo III o tipo II/III 

(Cediel et al., 2010). Esta clasificación sugiere que el principal producto generado podría 

ser gas y, en menor medida, crudo de petróleo o gas (Kerr et al., 1996). Además, el índice 

de producción (PI) indica que estas rocas están en un estado inmaduro para la generación 

de hidrocarburos. 

 

El biomarcador MOE (%) es notablemente bajo tanto en el río Iró, como en el rezumadero 

Santa Rosa y en los pozos exploratorios estudiados (Bedoya et al., 2009). Los valores de 

esteranos decrecen en el orden %C27 > %C28 > %C29, lo que confirma un ambiente 

marino con muy poco aporte continental. La relación entre diasteranos y esteranos sugiere 

que esta materia orgánica se depositó en rocas siliciclásticas en un ambiente marino 

disóxico, proveniente de querógeno tipo III o tipo II/III (Cediel et al., 2010). 

1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo General 

Evaluar las ventanas de generación y conservación de hidrocarburos en un área de la 

Cuenca de Atrato por medio de un control con datos de pozos y geoquímicos, 

estableciendo condiciones fronterizas (como el tipo de hidrocarburo) al modelamiento 

mecánico de migración primaria. 
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1.4.2 Objetivos Específicos 

I. Calcular el TTI (Time-Temperature Index) en áreas representativas de la zona de 

estudio. 

II. Estimar posibles ventanas de generación con condiciones de frontera y modelar la 

migración primaria. 

III. Interpretar la integración de los datos geológicos y los resultados de ambos 

modelamientos anteriores. 





 

 

 

2. Metodología 

2.1 Localización y perfil de estudio 

La localización del área de estudio se representa en la Figura 2- 1, la cual ofrece una vista 

en planta de la Cuenca Atrato-Chocó en la región noroeste de Colombia. El área de interés 

corresponde al atravesado por la correlación estratigráfica presentada en la Figura 1- 12 y 

por la sección estructural presentada en la Figura 2- 2. Ambas atraviesan puntos 

estratégicos de control definidos por los pozos Opogadó-1 y Buchadó-1 y líneas de 

adquisición sísmica 2D y rezumaderos de hidrocarburos, que incluyen tanto aceite como 

gas. Estos rezumaderos, señalados en el mapa de localización donde se enmarca el 

presente trabajo, se distribuyen a lo largo de la cuenca y presentan una densidad más 

fuerte de aceite hacia el sur. 

 

Adicionalmente, la figura muestra las líneas sísmicas interpretadas en el área, destacando 

su disposición y relación con los pozos clave como Buchadó-1, Opogadó-1, y Curvaradó-

1ST, entre otros. Los diferentes colores en los puntos de correlación, café para gas, rojo 

para petróleo, y morado para hidrocarburos no definidos, ofrecen una clara referencia 

visual sobre el tipo de recurso predominante en cada zona. 

 

El mapa también evidencia la proximidad de las áreas de estudio con campañas de 

adquisición de datos geofísicos, como los programas de sísmica 2D que están alineados 

con las áreas de interés petrolero. Esta ubicación precisa permite establecer las zonas con 

mayor potencial de acumulación de hidrocarburos, siendo un insumo fundamental para la 

planificación de futuras campañas de exploración y evaluación de recursos. 



48 Modelamiento de la generación y expulsión primaria de hidrocarburos en un 

área de la Cuenca Atrato 

 

   

 

 

Figura 2- 1. Localización del área de estudio. Realización propia. Información 

primaria de (Bayer et al., 2022)
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Figura 2- 2. Perfil estructural con trazado axial N-S para la cuenca Atrato. Fuente: Bayer et al., (2022).
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2.2 Datos y métodos 

2.2.1 Construcción de la base de datos y preprocesamiento 

La base de datos que contiene los registros de pozo con información de topes en 

profundidad, y las líneas sísmicas interpretadas se almacenó en formatos compatibles con 

los programas de libre acceso como OpendTect e incluso en programas de acceso 

restringido como Petrel. Esto permitió visualizar la distribución espacial de los puntos 

muestreados sobre la cuenca de interés y la correlación petrológica con las formaciones 

geológicas investigadas en fuentes bibliográficas. Esta información se transfirió a 

softwares de Sistemas de Información Georreferenciada (SIG) donde se procesó para 

interpolar y calcular mapas de interés. Los datos de reflectancia de vitrinita y reflectancia 

del bitumen se almacenaron en hojas de cálculo (MS Excel) y se importaron a rutinas de 

Python incorporadas en el núcleo del procesamiento para generar resultados 

numéricamente estables y visualmente representativos. 

 

2.2.2 Índice temporal de la temperatura (TTI) 

En primer lugar, se empleó un modelo acoplado de craqueo primario, secundario y 

expulsión para estimar cualitativamente el tipo de hidrocarburo generado a partir de la 

asunción de un tipo de materia orgánica según las propiedades de la formación de interés 

en la Cuenca de Atrato. Generalmente a partir de un TOC característico y tipo de 

querógeno se infirió la posible naturaleza del aceite o gas generado. La roca madre 

identificada para este propósito y sus propiedades (profundidad, temperatura y presión) se 

extrajeron de estudios previos para incorporar en este cálculo. 

 

En segundo lugar, se evaluó la madurez termal en la cuenca. Ambos métodos de cálculo 

de TTI, el de (Lopatin, 1971; Wood, 1988), fueron considerados para evaluar el potencial 

de generación de petróleo de las formaciones geológicas estudiadas. Al final se decidió 

emplear la Ecuación 14 expuesta en el Marco teórico  ya que el control del ὝὝὍ  se 
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puede delimitar de mejor manera al considerar datos de reflectancia de la vitrinita (R0), que 

son indicadores directos de la madurez termal. La correlación de los logaritmos en base 

decimal de TTI y de R0 debería seguir la tendencia descrita por la Ecuación 21 en el 

Apéndice 3 de (Wood, 1988). Todo esto suponiendo que se escogieron valores de A y E 

propicios para las ventanas analizadas de comienzo de generación, pico y fin. 

 

Este parámetro se basa en que las reacciones químicas que generan aceite o gas son 

críticamente dependientes de la historia termal de la roca fuente. Como estas temperaturas 

incrementan con la profundidad y las condiciones propiciadas por la evolución tectónica, 

calcular el TTI requirió la reconstrucción de la historia de enterramiento en la subcuenca: 

Las secciones estratigráficas de la zona escogida en la Cuenca de Atrato se subdividieron 

en unidades temporal y litológicamente equivalentes. Las primeras son necesarias para 

reconstruir la historia de enterramiento y las segundas para determinar la historia termal. 

La simulación se basó en un periodo correspondiente a los últimos 5Ma, donde se asume 

una disposición estructural similar a la presente hoy en día, y en donde el sistema 

petrolífero y sus componentes no han sufrido eventos importantes. Es de destacar aquí 

que la disposición de la sobrecarga (marcada como 9 en la Figura 1- 10) es mínima 

después de los 5 Ma y no alteró drásticamente el gradiente térmico. Además, el TTI es un 

índice acumulativo controlado por el calor y la presión en una historia térmica continua. 

Esta consideración se hace para establecer las condiciones iniciales con las que iniciará 

la simulación del siguiente paso metodológico consistente en la migración en medio 

poroso. 

 

Las secciones de TTI se generaron a partir de la historia de enterramiento, utilizando 

mapas de isopacos que integran topes de formaciones recogidos de fuentes bibliográficas, 

y se complementó con un mapa de flujo de calor conductivo. El TTI se calculó para cada 

nodo central de las celdas (con dimensión promedio de 125 m) en la malla final, asumiendo 

que el espesor actual de cada intervalo estratigráfico es equivalente al espesor original. 

Además, se supuso que las conductividades termales modernas de las unidades han 

permanecido constantes a través del tiempo, al igual que las temperaturas promedio de la 

superficie. Esta suposición se fundamenta en el hecho de que la estabilidad tectónica 

relativa característica de esta subcuenca, posterior al levantamiento principal del margen 

costero y al establecimiento definitivo del régimen de subducción (León et al., 2024), ha 
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permitido que las conductividades térmicas de las formaciones litológicas principales 

hayan permanecido constantes en el tiempo geológico reciente. Esta condición es 

consistente con un régimen térmico predominantemente conductivo y la ausencia de 

magmatismo o cambios drásticos de composición litológica en el sector modelado. 

 

Los parámetros requeridos para usar ecuación de Arrhenius (Ecuación 2) son: 

 

1. Propiedades cinéticas del querógeno. 

2. Energía de activación. 

3. Factor de frecuencia. 

4. Masa total del querógeno reactivo. 

5. Temperatura. 

 

2.2.3 Simulación de flujo en medio poroso a través del Método de 

Elementos Finitos 

Una modelación del fenómeno de expulsión (ver Modelos de eficiencia en la expulsión) 

requiere la integración de métodos geofísicos, geotécnicos e hidrogeológicos. Las 

modelaciones numéricas son esenciales para una correcta planeación e interpretación, 

especialmente en el caso de exploración de fuentes energéticas proveniente de 

hidrocarburos. 

 

El objetivo definido en esta tesis no pretende hacer una revisión exhaustiva del método de 

los elementos finitos (FEM, por sus siglas en inglés), sin embargo, cabe mencionar que se 

utiliza en este caso para resolver un problema de valores de frontera que consiste en 

ecuaciones diferenciales parciales (PDEs, por sus siglas en inglés) y condiciones iniciales 

o de contorno. El flujo de trabajo general consiste en discretizar el dominio (generalmente 

denominado ɋ) en un marco espacial (descripci·n euleriana) y realizar c§lculos por 

elementos en el marco de referencia del material (descripción lagrangiana) para obtener 

las soluciones en sus nodos, los cuales pueden ser configurados de diferentes maneras 

según refinaciones de tipo P y H sobre los elementos. La aproximación a la solución exacta 

se realiza proponiendo funciones base, normalmente con lo que se denomina el método 

de residuos ponderados de Galerkin (Zienkiewicz & Taylor, 2000). La integración de los 
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residuales de las funciones en su forma débil, sólo válida en lo que se conoce como 

espacio de Hilbert (restricción a la posibilidad de soluciones), donde se tiene la necesidad 

de calcular los coeficientes para que dicho residual se minimice y se acerque a cero. 

Después de la sustitución en el conjunto o sistema de ecuaciones lineales de la forma ὃὼ

ὦ (cuya cantidad de ecuaciones corresponde al número de nodos, ya sea en los vértices o 

en las caras según el método de interpolación y las opciones de refinamiento), la matriz 

resultante debe resolverse utilizando pre-condicionadores o solucionadores que pueden 

ser simples o de un orden elevado. Si se presentan integrales dependientes del tiempo, se 

pueden resolver utilizando métodos explícitos (F(tn)xȹt), implícitos (F(tn+1) xȹt), de Crank-

Nicholson ((F(tn)xȹt+ F(tn+1) xȹt) /2) o métodos de integración numérica (Runge-Kutta, 

método de Euler). 

 

Para el manejo de todos estos componentes propios del método FEM se hace uso del 

software IMEX (Computer Modeling Group Ltd., 2024), el cual es un programa comercial 

de modelado e inversión de ecuaciones de estado, que a su vez provee un manejo básico 

sobre la discretización y algunas estrategias de regularización flexible. Haciendo uso de 

esta herramienta, se construyó una malla bidimensional con componentes rectangulares. 

 

Las condiciones de frontera, bien sea de Dirichlet o de Neumann2 se controlan con un 

argumento perteneciente a la función analizada, en este caso, la distribución de 

propiedades hidrodinámicas en los nodos. Con respecto a la simulación de transmisibilidad 

del fluido se deben derivar las ecuaciones algebraicas que describen el flujo para un bloque 

generalizado en el reservorio, esto involucra acoplar ecuaciones de balance de masas, 

ecuaciones de estado y ecuaciones constitutivas que describen el fenómeno (Darcy) en 

cada una de las interfaces de los bloques, sus centros representativos y entre ellos (Abou-

Kassem et al., 2006), todo esto dentro de una matriz que será resuelta en un esquema 

temporal hacia adelante (forward modeling). Posteriormente, se aproximarán las integrales 

 
 

2 Condiciones de frontera, Dirichlet (o de primer tipo) y Neumann (o de segundo tipo). La primera 

especifica los valores de la solución que necesita la frontera del dominio de ecuaciones 

diferenciales ordinarias o parciales. La segunda especifica los valores de la derivada de una 

solución tomada sobre la frontera o contorno del dominio de una ecuación diferencial ordinaria o 

derivada parcial. Definiciones de Cheng & Cheng, (2005). 
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temporales en este sistema de ecuaciones obtenido para así derivar en este modelo de 

tres dimensiones (dos espaciales, una temporal) la acumulación esperada del recurso. 

 

Á Derivación de las ecuaciones gobernantes a utilizar en el modelo 

La Ecuación 4 expuesta en los Antecedentes es brevemente modificada para derivar una 

ecuación que asuma el movimiento de fluidos dominados por efectos viscosos, i.e. se 

niegan los efectos gravitatorios, de compresibilidad y presión capilar. La porosidad del 

medio se considerará constante. Se denotan las variables de cualquiera de las dos fases 

con los subíndices ᴤ y ᴍ, abreviaciones de aceite (oil) y gas. Teniendo esto en cuenta, la 

Ley de Darcy aplicada a flujo de fluidos multifase y la velocidad con la cual cada una de 

las moléculas de cada una de las dos fases se mueve proporcional al gradiente de 

temperatura, queda como se denota en la Ecuación 20: 

 

Ecuación 20. Ley de Darcy adaptada a la simulación de flujo en medio poroso usando 

el método de elementos finitos. 

‡
Ὧ Ὓ

‘
ὑẗɳὴ 

 

Donde ‡ es la velocidad de la fase Ὦ ᴤȟᴍ, ὑ es el tensor de permeabilidad, Ὧ  es la 

permeabilidad relativa de la fase Ὦ, ὴ es la presión y ‘ es la viscosidad de la fase Ὦ. 

Finalmente, Ὓ es la saturación (fracción volumétrica), i.e. una función con valores entre 0 y 

1 indicando la composición de la mezcla de fluidos. En general, los coeficientes ὑ, Ὧ , ‘ 

pueden ser variables y espacialmente dependientes, y siempre serán tratadas como 

funciones no constantes de la siguiente manera: Combinando la ley de Darcy con la 

declaración de la conservación de masa para cada fase con un término fuente para cada 

fase. (ver Ecuación 21). 

 

Ecuación 21. Combinación de la Ley de Darcy con la conservación de masa. 

ὨὭὺ ‡ ή 

Al sumar sobre las dos fases, se puede expresar las ecuaciones gobernantes en términos 

de la ecuación de presión (ver Ecuación 22). 
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Ecuación 22. Ecuación de presión. 

ẗɳὑ‗Ὓ ὴɳ ή 

 

Aquí, ή es la suma de los términos fuente, y ‗Ὓ ᴤ

ᴤ

ᴍ

ᴍ
 es la movilidad total.  

 

De momento, esto da la impresión de ser una ecuación ordinaria, estacionaria, tipo Poisson 

que se podría resolver inmediatamente directamente, pero nada se ha mencionado sobre 

la saturación, que será cambiante mientras el fluido se desplaza. Por lo tanto, la segunda 

parte de las ecuaciones es la descripción de la dinámica de la saturación, es decir, como 

la concentración relativa de los dos fluidos cambia con el tiempo. La ecuación de saturación 

para el fluido movilizador viene por la siguiente ley de conservación (ver Ecuación 23). 

 

Ecuación 23. Saturación del fluido movilizador. 

Ὓ ẗɳὊὛ‡ ήᴍ 

La cual puede ser reescrita usando la regla del producto del operador divergente (ver 

Ecuación 24). 

 

Ecuación 24. Expansión de la ecuación de saturación del fluido movilizador 

Ὓ ὊὛ ẗɳ‡ ‡ẗ ὊɳὛ Ὓ ὊὛή ‡ẗɳὊὛ ήᴍ 

 

Aquí, Ñ ẗɳ‡ es el flujo total introducido arriba, y ήᴤ es la tasa de flujo del fluido 

movilizador (gas). Estos están relacionados al flujo fraccional ὊὛ de la siguiente manera: 

ήᴍ ὊὛή, donde el flujo fraccional se parametriza comúnmente mediante la expresión 

heurística de la Ecuación 25. 

 

Ecuación 25. Expresión heurística que relaciona el flujo fraccional de ambas fases. 

ὊὛ
ὯᴍὛȾ‘ᴍ

ὯᴍὛ
‘ᴍ

ὯᴤὛ
‘ᴤ

 

Poniéndolo todo junto se obtiene la ecuación de saturación en su forma advectada (ver 

Ecuación 26). 
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Ecuación 26. Saturación en forma advectada. 

Ὓ ‡ẗɳὊὛ π 

Donde ‡ es la velocidad total ‡ ‡ᴤ ‡ᴍ ‗Ὓὑẗɳὴ. Cabe notar que la ecuación de 

advección contiene el término ‡ẗɳὊὛ en vez de ‡ẗɳὛ para indicar que la saturación no 

es simplemente transportada a lo largo y ancho del dominio; sino, como las dos fases se 

mueven con diferentes velocidades, la saturación puede de hecho cambiar incluso en el 

sistema coordenado advectado. Para ver esto, se rescribe ‡ẗɳὊὛ ‡ὊᴂὛẗɳὛ para 

observar que la velocidad real con la cual la fase de saturación Ὓ es transportada es ‡ὊᴂὛ 

mientras que la otra fase es transportada con velocidad ‡ρ Ὂ Ὓ . ὊὛ Se suele llamar 

flujo fraccional. 

 

En conclusión, lo que se obtiene son las siguientes dos ecuaciones (Ecuación 27 y 

Ecuación 28): 

 

Ecuación 27. Ecuación de presión. 

ẗɳὑ‗ί ὴɳ ή Ὡὲ ɱ πȟὝ 

Ecuación 28. Ecuación de saturación. 

Ὓ ‡ẗɳὊὛ π Ὡὲ ɱ πȟὝ 

Aquí, ὴ ὴὼȟὸ, Ὓ Ὓὼȟὸ son ahora funciones independientes: mientras que a cada 

instante de tiempo el campo de flujo está en equilibrio con la presión (i.e. se omiten 

aceleraciones dinámicas), la saturación es transportada a lo largo del flujo y por lo tanto 

cambia con el tiempo, de hecho, es afectada por el campo de flujo nuevamente a través 

de la dependencia de la Ecuación 20 de Ὓ. 

 

Este conjunto de ecuaciones tiene una característica peculiar, una de las dos posee con 

una derivada temporal, la otra no. Esto corresponde al acoplamiento entre la presión y la 

velocidad por medio de un acotamiento instantáneo, mientras que la saturación evoluciona 

sobre escalas temporales finitas. Estos sistemas de ecuaciones en específico reciben el 

nombre de ecuaciones diferenciales algebraicas (DAEs, por sus siglas en inglés), tanto 

que una de las dos ecuaciones es una ecuación diferencial y la otra no (al menos no con 

respecto a la variable de tiempo) y por lo tanto se considera ñalgebraicaò. 
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Á Discretización temporal 

La formulación mixta de las ecuaciones tiene el beneficio de que no se tiene que expresar 

la velocidad total ‡ que aparece en la ecuación de transporte como una función de la 

presión, pero puede tomar la variable primordial en ella, es decir se reintroduce el término 

de velocidad total. Dada la estructura del ñpunto de sillaò de las ecuaciones no es sorpresa 

que la discretización temporal se haga de forma mixta. En simulaciones de reservorio, 

existe un algoritmo estándar que se puede emplear aquí, este resuelve la presión usando 

una ecuación implícita y luego la saturación explícitamente en el esquema temporal. Este 

algoritmo recibe el nombre de IMPES por IMplicit Pressure Explicit Saturation, propuesto 

por (Sheldon et al., 1969). Este algoritmo se expresa para cada paso temporal según la 

Ecuación 29. 

 

Ecuación 29. Formulación mixta de la discretización temporal de las ecuaciones de 

presión, velocidad y saturación respectivamente empleando el algoritmo IMPES 

donde el esquema de advección resuelve las presiones implícitamente y las 

saturaciones de manera explícita. 

‡ ὑ‗Ὓ ὴɳ π 

ẗɳ‡ ή  

Ὓ Ὓ

Ўὸ
‡ ẗɳὊὛ π 

Donde Ўὸ es la longitud del salto temporal. Es de notar que el sistema implícito velocidad-

presión que se resuelve solo depende la saturación previamente calculada Ὓ , y luego se 

hace un paso temporal explícito para Ὓ  que solo depende de la previamente conocida 

Ὓ  y la recientemente computada ‡ . De esta manera, no se tiene que iterar para las no 

linealidades del sistema como se hubiera hecho si se hubiera usado un método totalmente 

implícito. 

La forma débil del problema se obtiene al multiplicar cada ecuación con funciones de 

prueba ’ȟ‰ y „ e integrando los términos por partes.  

Ὧ‗Ὓ ‡ ȟ’ ὴ ȟɳẗ’ ὴ ȟ’  

ẗɳ‡ ȟ‰ ή ȟ‰  

Para la ecuación de saturación también se integra por partes: 
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Ὓ ȟ„ ɝὸ ὊὛ ‡ ȟɳ„ ὊὛ ὲẗ‡ ȟ„

Ὓȟ„ ɝὸ ὊὛ ή ȟ„  

Á Discretización espacial 

La discretización espacial mixta para la velocidad y la presión se debe ajustar para que 

sea un problema correctamente propuesto. Se escogen los espacios discretizados de 

Raviart-Thomas (ὙὝ) para ‡ y los elementos discontinuos de clase ὈὋὗ para ὴ . Para la 

saturación también se escogen espacios ὈὋὗ. Dado que se tienen espacios discontinuos, 

se debe pensar en cómo serán evaluados en las interfaces entre las celdas, dado que las 

funciones discontinuas no están bien definidas aquí. En particular, se debe dar un 

significado al último término del lado izquierdo de la ecuación de saturación. Para este fin 

se evalúa en el sentido siguiente: 

ὊὛ ὲẗ‡ ȟ„ ὊὛ ὲẗ‡ ȟ„ ὊὛ ὲẗ‡ ȟ„  

Donde ‬ὑ ḧ ὼɴ ‬ὑȟ‡ὼẗὲ π denota el flujo que entra, y ‬ὑ ḧ ‬ὑ͵‬ὑ  el flujo 

que sale. Las cantidades Ὓ, ‡ corresponden entonces a los valores de estas variables 

en las celdas actuales, mientras que Ὓȟ‡ (necesarias para el flujo entrante en la frontera 

de ὑ) son cantidades que se toman de las celdas vecinas. 

 

Á Solucionadores lineales 

Esencialmente, si se emplean los espacios discretizados mencionados anteriormente, y se 

ponen las ecuaciones de forma en su expresión bilineal, se llega al siguiente sistema de 

ecuaciones que debe ser resuelto en el tiempo ὲ ρ: 

ὓ Ὓ ὄ π
ὄ π π
ɝὸὌ π ὓ

Ὗ
ὖ
Ὓ

π
Ὂ
Ὂ

 

Donde las matrices individuales y los vectores se definen (Ecuación 30) usando las 

funciones de forma ’ (de tipo Raviart-Thomas ὙὝ) para las velocidades y ‰ (de tipo 

ὈὋὗ) tanto para las presiones como para las saturaciones. 

Ecuación 30. Definición de las matrices y vectores individuales que hacen parte del 

sistema lineal de ecuaciones por resolver. 

ὓ Ὓ ὑ‗Ὓ ’ȟ’  

ὄ ẗɳ’ȟ‰  
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Ὄ ὊὛ ’ȟɳ‰ ὊὛ ὲẗ’ ȟ‰ ὊὛ ὲẗ’ ȟ‰  

ὓ ‰ȟ‰  

Ὂ ή ȟ‰  

Ὂ Ὓȟ‰ ɝὸ ὊὛ ή ȟ‰  

El sistema de arriba presenta una complicación: Dado que la matriz Ὄ  depende de ‡  

manera implícita (las velocidades son necesarias para poder determinar cuáles partes de 

las fronteras ‬ὑ de las celdas corresponden a flujo entrante o flujo saliente), solo se puede 

ensamblar esta matriz luego de haber resuelto las velocidades. 

El sistema de solución involucra los siguientes pasos: 

1. Resolver para la presión ὴ  usando el complemento de Schur (Zhang, 2005). 

2. Resolver para la velocidad ‡ . 

3. Computar el término Ὂ ɝὸὌ‡ , usando las velocidades que se acaban de 

computar. 

4. Resolver para la saturación Ὓ . 

En este esquema, en realidad nunca se construye la matriz Ὄ, sino que se genera el lado 

derecho de la tercera ecuación una vez que se está listo para ello. 

 

Á Escogiendo el paso temporal apropiado 

Una regla de dedo gordo en las ecuaciones hiperbólicas de transporte como la que se tiene 

que resolver para la saturación es que, si se usa un esquema explícito de avance temporal, 

entonces se debe usar un salto o paso temporal tal que la distancia que una partícula 

pueda viajar en ese paso no sea mayor al diámetro de una única celda. En otras palabras, 

se debe escoger ɝὸ
ȿ ȿ

. Afortunadamente solo se necesita de un salto temporal 

cuando se ensambla la parte derecha de la ecuación de saturación, que sucede cuando 

ya se ha resuelto para ‡ , entonces lo que resta por hacer es un flujo de control sobre 

todos los puntos de cuadratura en el dominio y determinar la magnitud máxima de la 

velocidad; así se puede establecer un salto temporal para la saturación ɝὸ

ȿ ȿ
. 
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Es importante seguir este procedimiento, de lo contrario pueden llegar a encontrarse 

lugares donde la saturación se sale de los rangos físicamente posibles (mayor a uno o 

menor a cero). De forma ventajosa, se puede resaltar que el cálculo solo sucede una vez 

durante toda una corrida del programa lo cual representa un aumento en su eficiencia. 

2.2.4 Validación metodológica: Modelamiento de cuenca de 

referencia 

Se considera que las estimaciones son acertadas para la zona del Pacífico si son cercanas 

a la prospectividad, que, según estudios de la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH) 

en el 2022, se acerca a valores entre los 4 y los 4.5 trillones de pies cúbicos (Tcf, por sus 

siglas en inglés). El modelamiento de cuenca de referencia se toma del estudio realizado 

en conjunto por la Universidad Nacional y la ANH (Bayer et al., 2022). En él, se emplean 

datos de cuatro pozos que fueron mencionados en la Sección 1.3.6 (Opogadó-1, Buchadó-

1, Pacurita-1 y Urodó-1) y se calibraron con %TOC, HI, R0, temperaturas de fondo de pozo; 

usando un modelo de flujo de calor transitorio estimado de lito-estratigrafía y geohistoria 

de datos bioestratigráficos. Los resultados de este modelo de referencia en una sola 

dimensión indican que ninguno de los pozos alcanza la madurez termal requerida para las 

condiciones de generación y expulsión de hidrocarburos, a pesar de que hay buena 

correlación con los datos de madurez termal y geoquímica orgánica. Igualmente, estos 

resultados se corresponden con el bajo flujo térmico predicho por varios modelos y el tipo 

de cuenca (antearco). 

Para el modelado tridimensional se tomaron en cuenta las disposiciones estructurales y 

estratigráficas de las siguientes unidades (de base a tope) incluyendo los mapas paleo 

ambientales: 

¶ Basamento. 

¶ Fm. Clavo. 

¶ Fm. Salaquí. 

¶ Fm. Uva. 

¶ Fm. Napipí. 

¶ Fm. Sierra. 

¶ Superficie 
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La temperatura y la madurez termal se calibró con el modelo 1D. Se identificaron tres 

intervalos de roca como potenciales fuentes a partir de datos geoquímicos, por ello fueron 

modeladas las formaciones Uva, Salaquí y Clavo a partir del pozo Buchadó-1 con los 

parámetros expresados en la Tabla 2- 1. 

Tabla 2- 1. Parámetros empleados en el modelamiento tridimensional de cuenca para 

cada formación identificada como potenciales fuentes. Construida con información 

proveniente del informe diagnóstico de (Bayer et al., 2022). 

Formación Querógeno HI (mg/g) TOC (%) GOGI TI (mg/g) 
Espesor 

(ft) 

Clavo 

Acuático 

marino rico 

en arcillas 

300 2 0.29 9 100 

Salaquí 

Acuático 

marino rico 

en arcillas 

200 1.5 0.35 6 100 

Terrígeno 

terrestre 

rico en 

lignina 

150 1 0.57 2 100 

Uva 

Terrígeno 

terrestre 

cera/resina 

100 1 0.73 2 100 

Terrígeno 

terrestre 

rico en 

lignina 

100 1 0.73 1 100 

 

Los resultados de este modelamiento demuestran que las secuencias consideradas con la 

mayor madurez (%R0) en la cuenca corresponden a las rocas del Eoceno intermedio ï 

Oligoceno intermedio de las formaciones Salaquí y Clavo hacia la zona sur de la cuenca. 

De estas, solo Clavo alcanza una tasa de transformación superior al límite de expulsión de 

20%, por lo que se convierte en la única fuente posible que provee activamente 
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hidrocarburos para un sistema petrolífero en la cuenca. Esta formación alcanza las 

condiciones de expulsión bifásica en los últimos 5 millones de años en el depocentro sur 

cerca al alto estructural de Istmina-Condoto (Figura 2- 3). El modelamiento de las vías de 

migración desde este depocentro muestra un buen acuerdo con los reportes de 

rezumaderos de aceite y gas en la parte sur de la cuenca, y son una buena explicación 

para su existencia. Sin embargo, hay algunos rezumaderos en el norte (más relacionados 

con gas) que requieren todavía de una explicación ya que los datos actuales no lo 

permiten. Adicionalmente, no se puede descartar el origen biogénico de esos gases, pero 

nuevamente, se hace necesario compilar más datos para confirmar su posible origen. 

 

Figura 2- 3. Localización del pseudo-pozo Atrato, ubicado en cercanía al depocentro 

sur en inmediaciones del Alto estructural Istmina-Condoto. Este fue utilizado para el 

modelado de referencia de Bayer et al., 2022. 

 



 

 

 

3. Presentación y discusión de resultados 

3.1 TTI 

El modelo acoplado de craqueo primario permitió seleccionar el tipo de materia orgánica 

en función de propiedades específicas de la formación objetivo, como el contenido total de 

carbono orgánico (TOC) y el tipo de querógeno, predominando en este caso el querógeno 

tipo II. La roca madre utilizada en el análisis fue identificada a partir de estudios previos 

publicados en bases de datos (Servicio Geologico Colombiano, 2025), que proporcionaron 

información sobre su profundidad, temperatura y presión. En la sección seleccionada, 

basada en la representación litológica obtenida de perfiles estructurales a partir de 

secciones sísmicas de norte a sur y datos de pozos, se establece que la roca madre se 

encuentra a aproximadamente 5000 metros de profundidad. La historia termal de esta y 

las demás litologías (datos de entrada para el TTI) se resumen en la siguiente figura (Figura 

3- 1). 
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Figura 3- 1. Rangos de temperatura y tiempo de exposición para la litología de la 

sección escogida en el modelamiento. 

La construcción del modelo digital de esta sección se llevó a cabo empleando una interfaz 

de usuario acoplada entre Python y C++ desarrollada, denominada FAIStokes por Schuh-

Senlis, (2021), la cual permite trazar con el ratón las interfaces de la sección, así como la 

asignación de las propiedades de cada zona separada por ellas. Se emplea este programa 

debido a que la geometría no es trivial y no puede ser generada con las funciones de 

Deal.II que, aunque útil, solo se encarga de proveer formas estándar como hiper-

rectángulos, círculos y esferas. Por ello es necesario usar un software de terceros para 

luego importar esta geometría al programa principal. 

Se ha decidido conservar una zona ubicada más hacia el sur del perfil expuesto en la 

sección 2.1, Figura 2- 2 ya que la falla vertical y las unidades hacia el norte no cuentan con 

suficiente información necesaria para el modelamiento objetivo. Así las cosas, la sección 

considerada en el modelado actual se presenta en la Figura 3- 2. Sin embargo, es de 

anotar que para el cálculo de transporte en la subsección posterior de este informe sí se 

considera toda la sección original con una representación simplificada en bloques 

paralelos. La utilización de esta geometría se detalla en la sección mencionada. 
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Figura 3- 2. Sección axial N-S considerada para el modelamiento de TTI. Fuente: (Bayer et al., 2022)
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El funcionamiento de la discretización es diferente y existe más de una sola posibilidad, 

comúnmente en simulaciones de tipo mecánico es usual hacer un seguimiento de las 

propiedades del material usando partículas. Para el caso de esta tesis se ha decidido usar 

la misma metodología ya que construir una malla con elementos geométricos complejos 

como romboides, cuadriláteros o hexaedros no estructurados en un proceso 

computacional demandante en comparación a una triangulación Delauney.(Caumon et al., 

2009) y del que dependerán las soluciones y la precisión de las ecuaciones. En la Figura 

3- 3 se aprecia la triangulación empleada y las partículas (centroides) usadas. 

 

Figura 3- 3. Discretización espacial de la sección modelada usando un proceso de 

triangulación Delauney. La proporción de escala de los ejes en esta figura es igual, 

lo que visualmente puede parecer diferente a la sección estructural de bibliografía 

mostrada arriba. 

Para mejorar la precisión y capturar los detalles litológicos y estructurales más importantes, 

la discretización inicial fue densificada siguiendo reglas matemáticas. Se empleó un 

refinamiento local adaptativo sobre los triángulos iniciales. En este enfoque, la malla se 

densifica en regiones donde hay mayor variabilidad geométrica. En el procedimiento se 

dividen los polígonos de acuerdo con un criterio evaluador del gradiente de curvatura de 

las interfaces, consiguientemente los contactos entre las formaciones recibieron mayor 

densidad. Se regula este proceso para que los elementos siempre satisfagan la condición 
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de estabilidad de Courant-Friedrich-Lewy (CFL). Al final se extraen nuevamente los 

centroides de la malla refinada (Figura 3- 4). 

 

Figura 3- 4. Malla de nube de puntos refinados que representan el modelo estructural 

correspondiente a la sección axial N-S. 

Para el propósito del cómputo del TTI estas nuevas partículas proveen una discretización 

del modelo y sus propiedades suficientes para los cálculos aquí necesarios. La 

conectividad de los elementos permanece igual, por lo que solo se pasa la lista de los 

puntos al asignador de propiedades. En cada paso temporal, estas propiedades, como lo 

son la densidad, la viscosidad y la temperatura de exposición de las litologías son 

interpoladas a partir de la nube de puntos representativa hacia las celdas de la malla para 

poder construir la matriz de elementos finitos con su precondición. Estas matrices FEM se 

usan luego para resolver las ecuaciones de TTI que fueron derivadas en la sección 

anterior. 

El modelo asignado de densidad se presenta en la Figura 3- 5. 



68 Modelamiento de la generación y expulsión primaria de hidrocarburos en un 

área de la Cuenca Atrato 

 

   

 

 

Figura 3- 5. Modelo de densidad construido sobre la nube de puntos según la 

información de terceros. Se empleó interpolación espacial con base en la nube de 

puntos y los datos disponibles en profundidad. Contrastar contra la barra de colores 

y los valores anotados en su escala. 

La advección del TTI se realiza con esquema Runge-Kutta de segundo orden en el 

espacio, los tres primeros resultados para el querógeno tipo IID se muestran en las figuras 

siguientes (Figura 3- 6, Figura 3- 7, Figura 3- 8). 

 

Figura 3- 6. TTI corte axial N-S para intervalo 40-50°C. 
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Figura 3- 7. TTI corte axial N-S para intervalo 50-60°C. 

 

Figura 3- 8. TTI corte axial N-S para intervalo 60-70°C. 

Los parámetros mencionados en la sección anterior permitieron aplicar la ecuación de 

Arrhenius en la reconstrucción de la historia termal, contribuyendo así a la evaluación de 

la madurez termal en la Cuenca de Atrato durante los diferentes periodos en los que los 

rangos de temperatura de exposición eran iguales a 10 °C. Para visualizar la contribución 

que tienen los diferentes intervalos de temperatura en los resultados numéricos anteriores 

para cada formación geológica, se construyeron gráficas de barras apiladas 
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independientes para cada tipo de querógeno modelado (Figura 3- 9, Figura 3- 10, Figura 

3- 11 y Figura 3- 12). 

 

Figura 3- 9. Gráfico de barras apiladas del índice TTI para las formaciones de la 

Cuenca Atrato-Querógeno tipo IIA. 

 

Figura 3- 10. Gráfico de barras apiladas del índice TTI para las formaciones de la 

Cuenca Atrato-Querógeno tipo IIB. 
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Figura 3- 11. Gráfico de barras apiladas del índice TTI para las formaciones de la 

Cuenca Atrato-Querógeno tipo IIC. 

 

Figura 3- 12. Gráfico de barras apiladas del índice TTI para las formaciones de la 

Cuenca Atrato-Querógeno tipo IID. 

Haciendo un desglose de los resultados, para el primer escenario, el rango de temperatura 

con mayor influencia en la madurez termal es el de 100-110 °C, exceptuando a la 

Formación Sierra que parece tener influencia sobre su madurez el intervalo anterior de 90-
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100 °C. Para el segundo y tercer escenarios el rango de mayor aporte es el de 130-140 °C 

y en estos casos la Formación Sierra no hace ningún aporte a la madurez. En el último 

caso, es evidente que solo la Formación Clavo aporta a la madurez de la cuenca durante 

su historia termal, en especial medida bajo el rango de 170-180 °C. La Formación Quibdó 

ni el basamento hacen ningún aporte en la cuenca para ninguno de los cuatro escenarios. 

La Formación Clavo tiene un pico máximo de TTI de más de 3000 suponiendo un 

querógeno tipo IIA, para la Formación Salaquí este pico corresponde a un índice de casi 

1000 en el segundo escenario. 

 

Cualitativamente se denotan que las formaciones con mayor índice termal de la 

temperatura son las que están clasificadas como fuentes, es decir, Salaquí y Clavo. En 

general se encuentran valores de TTI menores a 0.3 para la Formación Quibdó, 106 para 

la Formación Sierra, 119 para la Formación Napipí, 142 para la Formación Uva, 147 para 

la Formación Salaquí y 455 para la Formación Clavo. Entendiendo que tanto la Formación 

Salaquí como la Formación Clavo se consideran rocas madre dentro del sistema 

petrolífero, a pesar de los resultados poco concluyentes de estudios previos, esta 

simulación confirma las expectativas sobre su potencial generador con base en los valores 

obtenidos aquí. La Formación Iró de la subcuenca San Juan, puede servir de base 

comparativa para estimar más acertadamente dicho potencial. 

 

El TTI provee de igual manera datos para las otras formaciones en la sección; a lo largo 

de los diferentes intervalos de exposición, se encuentra que la Fm. Uva, Napipí y Sierra 

comparten un TTI promedio de 16.64, lo cual se relaciona con un nivel maduro 

(Emujakporue et al., 2019) a pesar de ser consideradas reservorio en sus capas inferiores 

y sello en las superiores. De hecho, según estos autores un valor TTI de 15 indica el inicio 

de la generación de petróleo. 

 

Considerando lo descrito por (Waples, 1980), los picos de generación en la etapa madura 

del hidrocarburo se dan para valores de TTI alrededor de 75, esta fase más productiva 

para la formación (ventana de generación) se alcanza fácilmente en la simulación. La 
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Formación Clavo la alcanza en casi todos los escenarios (bajo el supuesto de un 

querógeno tipo IIA, IIB o IID, pero no IIC). La Formación Salaquí no la alcanza si se 

considera el querógeno IID. 

 

Ahora bien, este autor también describe una etapa directamente relacionada con los 

valores de TTI la cual se denomina de madurez tardía, marcada por un valor de 160. Muy 

cercano a este caso están las formaciones Uva y Salaquí en los cuatro escenarios 

propuestos, especialmente para el segundo. 

 

Por último, la etapa postmadura, caracterizada por valores de TTI más elevados, indicaría 

transformación del querógeno en gas natural a medida que se avanza de la ventana del 

petróleo (>1500 para gas húmedo y >65000 para gas seco). Considerando la totalidad de 

la historia termal (los valores acumulados del índice calculado), la Formación Clavo y muy 

cercanamente la Formación Salaquí apuntan a ser los causantes de la presencia de este 

recurso confirmado por rezumaderos, especialmente en los escenarios de querógeno tipo 

IIA y IID. 

 

La mayoría de los casos indican que en la realidad el sector sur (a profundidades 

superiores a 5 km) de la subcuenca Atrato se encuentra en una fase postmadura o al 

menos terminando la ventana de generación pico. El escenario más balanceado y optimista 

para fines de explotación, considerando los aspectos anteriormente expuestos, es el que 

se modela con un querógeno tipo IIB. El menos optimista corresponde al de querógeno 

tipo IIC. 

 

La siguiente condición que se puso a prueba fue el porcentaje ya expulsado de petróleo 

en base al estado de TTI para cada capa (Tabla 3- 1). La implementación de esta ecuación 

en la estructura del código es sencilla y solo requiere un recorrido por la malla unitario, 

creando un diccionario o un mapa de ocurrencias (funcionalidad que proporciona el 
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lenguaje de programación C++) y relacionando las claves de este diccionario con los 

valores de TTI almacenados en la nube de puntos. 

 

Tabla 3- 1. Orden de las capas usadas en la presente investigación. 

Capa Nombre 

1 Fm. Quibdó 

2 Fm. Sierra 

3 Fm. Napipí 

4 Fm. Uva 

5 Fm. Salaquí 

6 Fm. Clavo 

 

Este cálculo a lo largo de los rangos de temperatura de exposición da como resultado lo 

apreciado en las figuras siguientes (Figura 3- 13 y Figura 3- 14). 

 

 

Figura 3- 13. Porcentaje expulsado de hidrocarburo para el rango de exposición de 

temperatura más bajo. Se muestra para cada capa según la Tabla 3- 1. 
































































































