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Resumen:  Para evaluar los yacimientos naturalmente fracturados
se tienen diferentes fuentes de información y métodos que pueden
ser de limitado acceso o de altos costos, especialmente para
formaciones en las que se desconoce su nivel de productividad,
o que aún no se ha estudiado para determinar su viabilidad
como productora de hidrocarburos. Por lo que en este artículo se
presenta la aplicación de un método de análisis de afloramiento,
como fuente de información indirecta, para caracterizar y
determinar las posibles vías de migración de las formaciones
carbonatadas Hondita y Lomagorda pertenecientes al grupo
Villeta. En el desarrollo de esta caracterización se implementó
el uso de estrategias de muestreo de fracturas de tipo ventana
rectangular, mediante el ejercicio de tomar medidas estructurales,
como rumbo, buzamiento, separación y espaciamiento, sobre
zonas delimitadas en los afloramientos de las formaciones de
interés. Con ayuda de los resultados se identificaron 7 zonas de
diaclasas, con una tendencia en rumbos de bajo ángulo con rangos
en dirección noreste, estableciendo que esta sería la predominancia
de migración de fluidos; dando una expectativa para que estos
datos mejoren positivamente el desarrollo de los yacimientos.

Palabras clave: análisis de afloramiento, migración de fluidos,
yacimientos naturalmente fracturados, yacimientos carbonatados.

Abstract:  To evaluate naturally fractured reservoirs, there are
different sources of information and methods that may be
of limited access or high costs, especially for formations in
which their level of productivity is unknown, or that have not
yet been studied to determine their viability as hydrocarbon
producer. erefore, this article presents the application of an
outcrop analysis method, as a source of indirect information, to
characterize and determine the possible migration routes of the
Hondita and Lomagorda carbonate formations belonging to the
Villeta group. In the development of this characterization, the
use of rectangular window-type fracture sampling strategies was
implemented, through the exercise of taking structural measures,
such as direction, dip, separation and spacing, over delimited areas
in the outcrops of the formations of interest. With the help of
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the results, were identified 7 zones of joints, with a trend in low-
angle courses with ranges in the northeast direction, establishing
that this would be the predominance of fluid migration; giving an
expectation that these data positively improve the development of
the reservoirs.

Keywords: outcropping analysis, fluid migration, naturally
fractured reservoirs, carbonate reservoirs.

1. Introducción

En Colombia, en más de cien años de historia de producción han sido los
yacimientos convencionales de origen silisiclástico los que han tenido mayor
auge, pero por las limitadas reservas petrolíferas que existen y al aumento de
demanda de energía, cada día se hace más importante encontrar nuevos campos
de producción o potencializar los existentes. Por lo que resulta trascendental
avanzar en el conocimiento, identificación y caracterización de más cuencas
sedimentarias, en este caso haciendo énfasis en los yacimientos carbonatados.
En los cuales su evaluación ha sido de gran interés durante mucho tiempo
para investigadores del área de hidrocarburos a nivel internacional, pues estos
representan un porcentaje grande y creciente de las reservas mundiales de
hidrocarburos (Roehl & Choquette, 2012); además de gran dificultad por su
heterogeneidad, en especial, los naturalmente fracturados (Padilla & Toledo,
2013).

Debido al limitado acceso de conocimiento de las fracturas mediante
información de registro de pozos, sísmica y datos geofísicos, se tienen otros
métodos de evaluación, empleando: fuentes directas, que incluyen núcleos y
recortes de perforación; y fuentes indirectas, como análisis de afloramientos,
análisis de presiones y la historia de producción del pozo (Aguilera & Aguilera,
2001), (Khoshbakht, et al, 2012), (Larssen, et al, 2020), (Vo, et al, 2020).
Entre los cuales autores destacan los análogos de afloramiento con enfoques
estadísticos, en los que los parámetros de fractura derivados se usan para la
determinación del flujo de fluidos (Spence, et al., 2014), (Agosta, et al, 2010),
(Guerriero, et al, 2013), (Panza, et al, 2015).

Según Stephenson, et al., (2007) los estudios de afloramiento se utilizan
para caracterizar patrones de fractura dentro de las unidades potenciales de
yacimientos de hidrocarburos, con la expectativa de que estos datos mejoren
positivamente su desarrollo. Pero, para que los datos tomados sean de valor para
el diseño de ingeniería, es necesario emplear métodos de muestreo estadístico y
procesamiento de datos más rigurosos, como las técnicas de línea de exploración
y muestreo de ventana rectangular (Watkins, et al, 2015).

El presente trabajo se ha enfocado en investigar las formaciones de Hondita y
Lomagorda, en las que se han realizado estudios de cortes estructurales tomados
en campo para cartografía, encontrando que estas unidades tienen buzamientos
hacia el oeste donde alcanzan hasta 65° de inclinación, por lo que proponen que el
tensor de esfuerzos local es en una dirección de compresión WNW-ESE (Blanco,
et al., 2002), (Ferreira, et al., 2002), (Gómez, et al., 2005). Adicionalmente,
autores han realizado diferentes análisis sobre el potencial de hidrocarburos en la
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zona de interés, concluyendo que el grupo al que pertenecen estas formaciones es
exitoso como productor de hidrocarburos (Duque, et al., 2012), (Barrios, 2015).

De aquí surge la necesidad de complementar la información disponible sobre
estas formaciones, pertenecientes al grupo Villeta, trayendo a cumplimiento
nuestro objetivo que es caracterizar las familias de diaclasas identificadas en los
afloramientos de estos yacimientos naturalmente fracturados, para evaluar de
forma integrada las posibles vías de migración con la información obtenida de las
medidas estructurales tomadas sobre afloramientos de acuerdo con la técnica de
muestreo de ventana rectangular.

1.1. Entorno geológico de la zona de estudio

La zona comprendida dentro del trabajo de investigación es parte integral de
la cuenca del Valle Superior del Magdalena (VSM), específicamente sobre la
subcuenca de Neiva, Grupo Villeta, ubicada en la plancha 323 del servicio
geológico colombiano, ver Figura 1; los afloramientos estudiados se localizan
en territorio de la Vereda Bomboná en el municipio de Palermo, al norte del
departamento del Huila.

Figura 1.
Figura 1. Ubicación de la zona de investigación. Sección tomada de plancha 323,

Ferreira, et al., 2002

La formación Hondita abarca zonas planas a levemente onduladas, en su
mayor área se encuentra plegada y fallada, geológicamente cuenta con lodolitas
con lentes de arena de grado muy fino; intercalaciones de calizas fosilíferas gris
oscuro a negro, levemente arenosas; lodolitas calcáreas físiles y calizas lodosas en
capas de 15 a 30 cm; encontrando restos de peces, belemnites, amonites y otros
organismos plantónicos. Por otro lado, geológicamente la formación Lomagorda
está constituida por lodolitas gris a negros, calizas micríticas y esparíticas de color
creama a gris claro en capas estratificadas en capaz delgadas levemente ondulosos,
además de lodolitas físiles derivadas de organismos plantónicos de origen marino
(Ferreira, et al., 2002).

En relación con el marco tectónico, la cuenca ha estado representada por
diversos episodios de deformación entre los que se puede destacar la actividad
distensiva durante el Jurásico Superior de tipo Ri. Por otro lado, sobre el
sistema andino, que afecta la cuenca, se cuenta con la presencia de un sistema
de fallas (Falla La Plata-Chusma y asociadas) que integra de tipo cabalgamiento
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con una vergencia al NE, resultante de esfuerzos de deformación en sentido
perpendicular: NW (Velandia, et al., 2001)

2. Materiales y métodos

Este estudio se desarrolló desde un frente investigativo y práctico, para lo cual fue
necesario una revisión completa de la literatura básica y avanzada sobre temas que
atañen a la investigación y análisis relacionados en la zona. Seguido de visitas a
campo sobre el sector de la zona de interés para la toma de medidas estructurales
sobre los afloramientos de las rocas carbonatadas y así procesar la información de
acuerdo con los métodos de trabajo establecidos para este tipo de estudio

2.1. Equipos y soware

Para las primeras fases de la investigación, reconocimiento, fue necesario el
uso de material bibliográfico y cartografía geológica de la zona. En cuanto al
reconocimiento geológico y la medición estructural, que se abarcan en la etapa
de campo, se realizó mediante empleó brújula, martillo, cinta métrica y libreta
de campo. Y con respecto al procesamiento de los datos, se hizo uso del soware
online Stereonet (Cockett, 2011) y Dips v3.0 (Curran, 1999).

2.2. Procedimientos

De acuerdo con los métodos básicos de recopilación geológica, se realizaron tres
salidas de campo para el levantamiento de 7 zonas del Grupo Villeta en las que
se enfocó las unidades Hondita y Lomagorda, tomando medidas estructurales
sobre los afloramientos de las rocas carbonatadas tales como rumbo, buzamiento,
separación y espaciamiento.

De los métodos existentes para la determinación de distribución de
discontinuidades, uno de los más utilizados para las mediciones de estructuras
de fracturas sobre afloramientos es el de Ventana Rectangular; que consiste
en delimitar el afloramiento de interés formando un rectángulo con cintas de
medición fijadas a la superficie de la roca, haciendo que sea lo más grande
posible para minimizar los efectos de sesgo de muestreo, y poder realizar todas
las mediciones de los parámetros físicos de fractura que previamente fueron
seleccionados dentro del área del rectángulo (Priest, 1993).

Este método reduce las limitaciones de la técnica de Línea de Exploración,
porque se miden todas las fracturas dentro de la zona limitada, garantizando que
estén presentes tanto las fracturas contenidas dentro de la ventana, como las que
diseccionan y transectan la misma.

Se evidencia en la Figura 2: Fracturas contenidas dentro de la ventana, son las
que sus dos extremos son visibles dentro de la ventana; Fracturas que diseccionan
la ventana, discontinuidades que se cruzan con la ventana y tienen un solo
extremo visible en la ventana, porque el otro extiende más allá de lo limitado;
Fracturas que transectan la ventana, son las que se cruzan con la ventana y que
no tienen ninguno de los extremos visibles, ya que se extienden más allá de los
límites realizados.
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Figura 2.
Figura 2. Aplicación del método ventana rectangular sobre afloramiento de Hondita

Finalmente, mediante el método de análisis estadístico de concentraciones y
de distribución de polos/planos se determinó la tendencia de orientación de las
fracturas y por consiguiente la de los esfuerzos. A partir de aquí, se realiza el
tratamiento de los datos estructurales en forma gráfica haciendo uso de Stereonet
(Cockett, 2011), para generar el diagrama de Rosetas con el cual se ayuda a
visualizar las direcciones de los rumbos generales de las estructuras de planos
tectónicos (diaclasas y fallas); y para para cuantificar la concentración de polos se
genera el diagrama de concentración de Fisher con el soware Dips v3.0, ya que
para trabajar con un alto número de datos es más conveniente usar los polos de
cada plano, y así observar la dispersión que presenta cada set o familia de diaclasas.

3. Resultados y discusión

La medición de datos estructurales de las unidades de Hondita y Lomagorda se
realizaron de manera sistemática con la técnica de ventana rectangular, tomando
la información de rumbo, buzamiento, separación y espaciamiento, obteniendo
un total de 480 mediciones de estos parámetros físicos.

Tabla 1 .
Tabla 1 . Total de mediciones de parámetros físicos.
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Como se muestra en la Tabla 1, para la Formación Hondita se lograron
identificar 5 zonas con la medición estructural de todos los parámetros en cada
una de ellas, permitiendo así una agrupación de mediciones en familia, bajo
un parámetro seleccionado en la etapa inicial de la investigación: permisividad
de una variación máximo de 2° tanto en rumbo como en buzamiento para
que pudiesen agrupadas; mientras que en la estación 2, perteneciente a la
formación Lomagorda, las mediciones se llevaron en una cueva, con la mejor
presentación de afloramiento, donde se lograron identificar discontinuidades,
marcando tendencias en dirección de Rumbo y Buzamiento, pero limitándose en
separación y espaciamiento por la dificultad presentada en ciertas fracturas.

En la Figura 3 se expresa la consolidación de las mediciones realizadas
en campo, con sus concentraciones en cada uno de sus cuadrantes a
manera de histograma; teniendo entonces en el cuadrante I una frecuencia
aproximadamente del 15% de datos, para el cuadrante II 32%, y para el III y IV
37% y 16% respectivamente.

Figura 3 .
Figura 3. Histograma de planos por el soware online Stereonet.

Con las medidas de las dos estaciones agrupadas, se empleó los datos de
rumbo convertidos a azimut, y los de buzamientos de cada discontinuidad,
indiscriminadamente de la zona o la familia, para elaborar el diagrama de
roseta, presentado en la Figura 4a que permitió identificar que la agrupación de
las mediciones se encuentra sobre el cuadrante suroeste, es decir, las medidas
tomadas, planos de diaclasas, se encuentran dentro de esta tendencia. Esta
información se corrobora con el estereograma de polos, ver Figura 4b, que
muestra la mayor concentración en el cuadrante opuesto (Noroeste), porque
estas medidas son opuestas a los planos, y es la representación del enterramiento
de las discontinuidades, no los datos tomados directamente.
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Figura 4 .
Figura 4 . a). Visualización de planos en diagrama de roseta, b). representación de polos en estereograma.

La medida de interés en el estudio de análogos de afloramientos es la del
enterramiento de las discontinuidades, es decir los polos, ya que esta es la
respuesta en forma de alivio a todo esfuerzo al que es sometido y que supera
la resistencia del material, siendo opuesta a la dirección de aquella máxima
fuerza aplicada, y es a partir del alivio que se identifican las posibles vías de
migración en yacimientos naturalmente fracturados como roca madre. Por lo
que, al cuantificar la concentración de los polos en el diagrama Fisher, se evidencia
que las discontinuidades cuentan con una concentración del 20-22.50% en el
rango entre 10-15° con dirección NE, mostrado en la Figura 5 con su respectiva
leyenda de dispersión; lo cual es importante para identificar que el alivio de la
zona de estudio, set de discontinuidades, se encuentra en esta dirección y por
tanto esta es la dirección del flujo de fluidos.

Figura 5 .
Figura 5 . Concentración de polos por Diagrama de Fisher.

Una vez hallada la tendencia, se logró estimar la dirección del esfuerzo mayor,
resultando perpendicular a la línea de polos, como se ilustra en la Figura 6. Donde
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se logra determinar que el esfuerzo principal está en el rango 75-80 NW, lo
que es congruente con el sistema geológico estructural del basamento geológico
colombiano, al cual pertenece el Grupo Villeta, formado en el Cretáceo. Se
puede constatar entonces que la dirección del esfuerzo principal de deformación
determinado a partir del análisis de las mediciones sobre la zona descrita coincide
con los estudios estructurales previos del basamento colombiano que es parte de
la investigación sobre la evolución de los Andes colombianos.

Figura 6 .
Figura 6 . Diagrama de dirección de esfuerzo mayor en el Grupo Villeta.

4. Conclusiones

Se realizó el estudio en afloramientos mediante la técnica de Ventana Rectangular
de 7 zonas en las formaciones: Lomagorda y Hondita, identificando familias
de diaclasas entre todas las mediciones tomadas de separación, espaciamiento,
rumbo y buzamiento, determinando con la representación de Diagrama de
Roseta una tendencia en rumbos de bajo ángulo con rangos en dirección 10-15
SW.

Mediante el análisis de Estereograma y Diagrama de concentración de Fisher,
se determinó que la orientación representativa del alivio de la zona estudiada se
encuentra en el rango de 10-15 NE, siendo esta la dirección preferencial para la
migración de fluidos.

Se evaluaron afloramientos de rocas carbonatadas Cretácicas del Grupo
Villeta, reconociendo que el sentido del esfuerzo mayor partícipe del proceso
de deformación de la zona estudiada fue en rango de 75-80 NW, lo cual es
concordante con los esfuerzos regionales relacionados al levantamiento de la
Cordillera Andina.
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