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Resumen

Aumentar las reservas de hidrocarburos en Colombia se ha convertido en un imperativo crucial para garantizar la
sostenibilidad energética y econdémica del pais. Hasta la fecha, la mayoria de los yacimientos en la region han utilizado
como reservorios rocas detriticas que datan del periodo Cretacico hasta el Nedgeno. Sin embargo, las reservas
probadas de petr6leo muestran una tendencia decreciente, alcanzando los 2019 millones de barriles al cierre de 2023,
lo que representa una disminucion del 2.65% con respecto al afio anterior, segun datos de la Agencia Nacional de
Hidrocarburos (ANH). En este contexto, la cuenca del Valle Superior del Magdalena emerge como una region de gran
relevancia debido a su extensa area productiva, que alberga depdsitos carbonatados de origen marino del periodo
Cretacico. Entre estos se encuentra la Formacién Lomagorda, la cual destaca como un posible excelente reservorio
debido a sus caracteristicas petrofisicas. Ante la disminucién de las reservas probadas en los reservorios clasticos de
la cuenca, surge la necesidad de ampliar la exploracidn hacia las rocas carbonatadas de la secuencia, ya que presentan
caracteristicas favorables para la acumulacion de hidrocarburos, como su notable porosidad.

Este estudio analiza la porosidad en las rocas carbonatadas de la Formacion Lomagorda, en la transecta Yaguara-
Palermo, Huila, Colombia, para evaluar su potencial como reservorio de hidrocarburos. Se identificaron seis tipos de
porosidad, predominando la intercristalina (32%), interparticula (27%) y de fractura (20%). Los resultados sugieren
que la seccion inferior de la formacion corresponde a un yacimiento hibrido tipo 2 y la superior a un yacimiento
naturalmente fracturado (YNF), recomendando fracturamiento hidraulico y pozos horizontales para optimizar la
extraccion. Estos hallazgos destacan la importancia de la Formacién Lomagorda como reservorio y la necesidad de
estudios adicionales sobre permeabilidad y viabilidad econémica.

Palabras clave: Porosidad; Rocas carbonatadas; Reservorio de hidrocarburos; Yacimientos Naturalmente Fracturados..
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Abstract

Increasing hydrocarbon reserves in Colombia has become a crucial imperative to ensure the country's energy and
economic sustainability. To date, most reservoirs in the region have utilized clastic rocks dating from the Cretaceous
to the Neogene period. However, proven oil reserves are showing a declining trend, reaching 2,019 million barrels by
the end of 2023, representing a 2.65% decrease compared to the previous year, according to data from the National
Hydrocarbons Agency (ANH). In this context, the Upper Magdalena Valley Basin emerges as a highly relevant region
due to its extensive productive area, which hosts marine carbonate deposits from the Cretaceous period. Among these,
the Lomagorda Formation stands out as a potentially excellent reservoir due to its petrophysical characteristics. Given
the decline in proven reserves in the basin’s clastic reservoirs, there is a growing need to expand exploration toward
the carbonate rocks in the sequence, as these exhibit favorable characteristics for hydrocarbon accumulation, such as
notable porosity.

This study analyzes porosity in the carbonate rocks of the Lomagorda Formation in the Yaguara-Palermo transect,
Huila, Colombia, to assess its potential as a hydrocarbon reservoir. Six types of porosity were identified, with
intercrystalline (32%), interparticle (27%), and fracture (20%) being the most predominant. The results suggest that
the lower section of the formation corresponds to a hybrid type 2 reservoir, while the upper section resembles a
naturally fractured reservoir (NFR), recommending hydraulic fracturing and horizontal wells to optimize extraction.
These findings highlight the importance of the Lomagorda Formation as a reservoir and the need for additional studies
on permeability and economic feasibility.

Keywords: Porosity; Carbonate Rocks; Hydrocarbon Reservoir; Naturally Fractured Reservoirs.

1. Introduccion

Una de las zonas mas importantes en la produccion de hidrocarburo en Colombia es la cuenca sedimentaria Valle
Superior del Magdalena, que cuenta con un area productiva aproximada de 3192 km? (Gomez et al., 2022); limitando
con la cordillera oriental y central, esta cuenta con 38 campos productores y varios rezumaderos que tienen un
potencial de produccion estimado entre 1400 MBP y 550 MBP. (ANH, 2022).

La Cuenca del Valle Superior del Magdalena (VSM), ubicada en la region central de Colombia, es una de las
cuencas sedimentarias mas estudiadas y productivas en términos de hidrocarburos del pais. Esta cuenca se caracteriza
por una historia geolégica compleja, influenciada por varios eventos tectonicos que han favorecido el desarrollo de
multiples sistemas petroliferos en sus subcuencas, como la de Neiva (Barrero et al., 2007). La Formacién Lomagorda,
gue pertenece al Cretacico Superior, es una de las unidades geoldgicas mas importantes en esta cuenca debido a sus
caracteristicas litoldgicas y al potencial generador de sus rocas carbonatadas (Sarmiento & Rangel, 2004).

El sistema petrolifero de la Cuenca del Valle Superior del Magdalena incluye varios elementos clave: rocas
generadoras ricas en materia organica (como las formaciones La Lunay Villeta), reservorios carbonatados y arenosos,
y sellos de lutitas que actlan como trampas efectivas para la acumulacion de hidrocarburos (ANH, 2022). Las
diferencias en la nomenclatura geoldgica utilizada en varios estudios dentro del area para las formaciones que
conforman al Grupo Villeta, suelen llevar a confusiones en el reconocimiento de las mismas; la Formacion Hondita
corresponderia a las formaciones: Tetuan y Bambucd, y la Formacién Lomagorda corresponderia a la Luna y Aico
Vargas et al., 2014 en el caso de este estudio se adopta la nomenclatura del Servicio Geoldgico Colombiano.

Dentro de este sistema, la Formacion Lomagorda, definida por primera vez por De Porta, 1965, destaca por su
capacidad como roca generadora y, en algunos casos, como reservorio debido a su litologia carbonatada, compuesta
principalmente por calizas intercaladas con lutitas (Garcia et al., 2009; Sarmiento & Rangel., 2004). Estudios
detallados de catodoluminiscencia (Gaona & Séanchez, 2018) y microtermonetria (Quevedo et al., 2023 & Gomez
et al., 2022) en rocas carbonatadas de la region, han logrado reconocer caracteristicas diagenéticas de las mismas.
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Una de las propiedades destacadas en las rocas carbonatadas es la porosidad, la cual es de suma importancia en la
obtencidn de hidrocarburos, ya que se refiere a la capacidad de una roca o formacion geoldgica para retener y permitir
el flujo de petrdleo y gas. Cuanto mayor sea la porosidad de una roca, mayor seré su capacidad de albergar y transmitir
hidrocarburos. (Batista & Castillo, 2019). La porosidad es esencial en la exploracion y produccion de petréleo y gas,
y varia con la textura, el tejido y la geometria de las fracturas ya que esto determina la cantidad y la facilidad con la
que se pueden extraer estos recursos naturales del yacimiento (Ahr, 2011). Las rocas con alta porosidad actian como
reservorios de hidrocarburos, permitiendo su acumulacién y extraccion, mientras que las rocas con baja porosidad
pueden no ser rentables para la produccién de petréleo y gas. Por lo tanto, comprender y evaluar la porosidad es un
factor critico en la industria petrolera para la identificacion y explotacion de reservas de hidrocarburo.

En Colombia se han realizado estudios en otras formaciones carbonatadas tales como la Formacion La Luna, en el
Valle Medio del Magdalena, en la cual han reportado una porosidad intercristalina predominante, asi como el
desarrollo de porosidades secundarias asociadas a procesos diagenéticos y fracturamiento (Jiménez & Goémez, 2021;
Rincon et al., 2023). De forma similar, investigaciones en la Formacidn San Juan, ubicada en la Cuenca del Putumayo,
revelan una tendencia comparable en términos de textura de la roca y conectividad de poros (Mufioz et al., 2022).
Estas observaciones refuerzan la aplicabilidad de los modelos propuestos por Choquette y Pray (1970) y Ahr (2011)
para describir sistemas porosos en carbonatos colombianos.

Las clasificaciones mas utilizadas en estudios realizados son: la clasificacion de Archie (1952), la cual se basa en
las descripciones texturales del yacimiento (Archie, 1952). La clasificacion de Choquette & Pray, que vio la necesidad
de incorporar el tiempo y el modo de origen en su clasificacion de la porosidad de los carbonatos; identificando 15
tipos de porosidad y clasificandolos en tres tipos, selectiva de fabrica, Porosidad no selectiva de fabrica y Selectiva o
no de fabrica (Choquette & Pray, 1970). La clasificacion de Lucia (1995), quien dividio las porosidades en dos grupos,
porosidad interparticula y porosidad Vugular (Lucia, 1995).

Finalmente, la determinacion de las clases porosidades pueden definir tres tipos fundamentales de yacimientos
carbonatados de acuerdo con la clasificacién de (Ahr, 2011), conocidos como: depositacionales, diagenéticos y de
fractura, que, aunque suelen actuar de forma independiente, también pueden combinarse para generar porosidades
hibridas. Como es el caso de: Hibrido 1, con porosidades de origen depositacional y diagenético; Hibrido 2, con
porosidades diagenéticas y de fractura; y Hibrido 3, con porosidades depositacionales y de fractura.

En este contexto, el proposito final de esta investigacion consistié en utilizar la clasificacién (Choquette & Pray,
1970) para determinar la porosidad de las rocas muestreadas en la formacién Lomagorda en los municipios de Yaguara
y Palermo y de esta forma asociarlas a un tipo de yacimiento carbonatado segun la clasificacion de (Ahr, 2011).

1.2 Localizacion

El area de investigacion esta ubicada en la subcuenca de Neiva, dentro del Valle Superior del Magdalena (VSM),
en areas pertenecientes a los municipios de Palermo y Yaguara en el departamento del Huila. Se tomaron 3 zonas
especificas de muestreo donde aflora la Formacion Lomagorda: vereda Upar (zona A), vereda Bombona (zona B) y
vereda Las Brisas (zona C). donde afloran principalmente las formaciones: Formacion la Tabla (Kt), Grupo Olini
(Ko), Formacion Hondita (Kh) y formacion Lomagorda (KI). (Ver figura 1).
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Figura 1. Localizacion del area de trabajo y muestreo. (estrellas rojas) (Modificado de plancha 323: Ferreira et al,
1998; Plancha 345: Velandia et al., 2001)
1.3 Marco geoldgico

La Cuenca del Valle Superior del Magdalena (VSM) se destaca por la acumulaciéon de sedimentos desde el
Mesozoico hasta el Terciario, modelada por un sistema de fallas y pliegues. Aunque ha sido explorada con
aproximadamente 1,314 pozos, solo 38 son campos productivos, en un sistema petrolifero conformado por la roca
generadora de las formaciones Tetuan, Bambuca, y Lomagorda; complementado con la roca reservorio en la
formacién Caballos y Monserrate; y actuando como roca sello la formacion Bambuca. (ANH, 2022). Desde una
perspectiva estructural, la cuenca tiene limites definidos por el cinturon plegado de Girardot al norte, el sistema de
fallas Bituima-La Salina al noreste, la Cordillera Central al oeste y el sistema de fallas Algeciras-Garzon al sureste.
Interactda con rocas igneas y metamorficas de las cordilleras Oriental y Central, generando fallas responsables de
cabalgamientos (Gomez et al., 2022).

En la formacion Lomagorda que comprende edades de Turoniano al Coniaciano (Patarroyo, 2011), se han
reconocido tres segmentos: inferior, medio (con niveles silicificados) y superior; los dos primeros se caracterizan por
la presencia de concreciones calcéreas, ausencia de bioperturbacion y fauna predominantemente plancténica, el
segmento superior muestra un aumento en el material terrigeno y desarrollo de fauna bentdnica. Se distinguen facies
calcareas y mixtas (siliclasticas-calcareas), petrograficamente equivalen a biomicritas esparcidas y empaquetadas de
texturas wackestone y packstone, algunas con niveles de textura mudstone, las rocas mixtas son arenitas de grano
predominantemente muy fino y matriz de micrita; las rocas microfacialmente son asociadas a depositos de rampa
externa y media (microfacies calcareas) y depdsitos cercanos a la costa o de plataforma interna (microfacies mixtas).
(Morales et al., 2001; Mora, 2013) Estas particularidades confieren a la Formacion Lomagorda caracteristicas
Unicas, incluyendo su potencial como roca generadora por sus contenidos de materia organica, pero al mismo tiempo
sus caracteristicas petrofisicas la hacen también valiosa como rocas reservorio.
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2. Metodologia

Se analizaron 16 muestras recolectadas en los sectores de trabajo de Gomez et al., 2022; Quevedo et al., 2023 y
Gaona & Sanchez, 2018, para profundizar en los andlisis de porosidad a detalle que no habian sido incluidos estudios,
siguiendo la recomendacion de los mismos. Se extrajeron secciones delgadas con tincion azul de aproximadamente
30 um de espesor. Estas secciones fueron analizadas mediante la técnica de microscopia Optica con el objetivo de
obtener imagenes gue permitieran observar los tipos de porosidad presentes en ellas. Para este proceso se hizo uso de
un microscopio petrografico triocular polarizador Nikon Optiphot POL, el cual nos permitié hacer un barrido en la
seccion delgada de cada muestra; tomando entre 300 y 500 imagenes por cada una.

Tomando como referencia la clasificacion de (Choquette & Pray, 1970), se analiz6 cada imagen y se logrd
identificar los tipos de porosidades presentes en las muestras.

Las porosidades encontradas previamente fueron catalogadas cualitativamente para determinar el porcentaje que
correspondia a cada una de ellas segin el nimero de muestras; esto permitié distribuirlas de acuerdo con las
caracteristicas de cada seccién de la formacion Lomagorda en su columna estratigréafica.

Por ultimo, se analizaron los resultados obtenidos para asociarlos con un tipo de yacimiento carbonatado de acuerdo
a la clasificacion de (Ahr, 2011).

3. Resultados
3.1. Clasificacion de los tipos de porosidades

En el area de trabajo se reconocieron diferentes tipos de porosidades de acuerdo a la clasificacion de (Choquette
& Pray, 1970) tales como: intercristalina, interparticula, fractura, moldica, canal y vug. Se graficaron sus porcentajes.
(Ver figura 2).

TIPOS DE POROSIDAD ENCONTRADA

moldica; 12%

interparticula;
canal; 5% 27%

fractura; 20%

intercristaling;
32%

Figura 2. Porcentaje del tipo de porosidad que se encontraron durante el analisis de las muestras

Tras procesos de andlisis de muestras de mano y de secciones delgadas se detalla cada una de las porosidades
encontradas a continuacion.
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3.1.1 Porosidad intercristalina: El 32% corresponde a muestras con este tipo de porosidad (Ver figura 3).

Figura 3. Tipo de roca: Wackestone. Muestra L-1, A) Muestra de mano. B) seccion delgada, C) imagen
petrogréafica porosidad interparticula.

3.1.2 Porosidad interparticula: Se logra reconocer el 27% de este tipo de porosidad en rocas de la zona de estudio.
(Ver figura 4).

A

Figura 4. Tipo de roca: Mudstone. Muestra LG-3, A) Muestra de mano. B) seccion delgada, C) imagen petrografica
porosidad intercristalina.

3.1.3 Porosidad moldica: El 12% corresponde a muestras con este tipo de porosidad (Ver figura 5)

E—E—

Figura 5. Tipo de roca: Wackstone. Muestra L-2, A) Muestra de mano. B) seccion delgada, C) imagen petrogréfica
porosidad moldica.
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3.1.4 Porosidad de fractura: EI 20% corresponde a muestras con este tipo de porosidad (ver figura 6)

|_son |

Figura 6. Tipo de roca: Wackestone. Muestra LG-8. A) Muestra de mano. B) seccién delgada, C) imagen
petrogréafica porosidad de fractura.

3.1.5 Porosidad tlpo vug: El 5% corresponde a muestras con este tipo de porosidad (Ver figura 7)

sy
.‘ ”G?

Figura 7. Tipo de roca: Wackstone. Muestra L-3A. A) Muestra de mano. B) seccion delgada, C) imagen
petrogréfica porosidad tipo Vug.

3.1.6 Porosidad tipo canal: El 5% corresponde a muestras con este tipo de porosidad (Ver figura 8)

Figura 8. Tipo de roca: Wackestone. Muestra L3-B. A) Muestra de mano. B) seccion delgada, C) imagen
petrogréafica, porosidad tipo canal.
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4. Discusion

Los resultados obtenidos en el estudio de la formacion Lomagorda en la transecta Yaguara-Palermo revelan un
panorama interesante sobre la distribucidn y caracteristicas de la porosidad en las rocas carbonatadas de esta region.
A lo largo del anélisis de 16 muestras, se identifican seis tipos de porosidades principales, utilizando la clasificacion
de (Choquette & Pray, 1970); y entre ellas las mas dominantes son: la intercristalina (32%), interparticula (27%), de
fractura (20%), como se evidencia en el siguiente diagrama. (Ver figura 9)

INTERPARTICULA
35%

30%
25%

20%

MOLDICA INTERCRISTALINA

15%
10%
5%
0%

CANAL FRACTURA

vuG

Figura 9. Correlacion porcentual de los tipos de porosidad encontrados en las muestras.

Cada tipo de porosidad proporciona informacién relevante sobre los procesos diagenéticos que han afectado la
formacion y su influencia en la capacidad de almacenamiento y flujo de hidrocarburos. La porosidad intercristalina,
predominante con un 32%, sugiere un alto grado de recristalizacion, proceso diagenético que puede mejorar la
conectividad de los espacios porosos. Este tipo de porosidad se asocia con una buena capacidad de almacenamiento,
lo que refuerza el potencial de la Formacion Lomagorda como reservorio.

Por otra parte, la porosidad interparticula representa un 27% de la totalidad. A diferencia de otros tipos de porosidad
(como la méldica o vugular), la interparticula suele tener una mayor conectividad natural, lo cual mejora la
permeabilidad de la roca mejorando el flujo de fluidos a través de la formacion.

La porosidad de fractura, que alcanza un 20%, destaca la relevancia de los sistemas de fallas y fracturas en la
cuenca del Valle Superior del Magdalena. Aunque esta porosidad no representa un gran volumen por si sola, las
fracturas, moldeadas y alineadas segun los esfuerzos tecténicos del Valle Superior del Magdalena, son esenciales
para crear vias eficientes para el flujo de fluidos. Esta red de fracturas mejora la conectividad dentro del reservorio y
puede aumentar significativamente su productividad en formaciones naturalmente fracturadas (YNF).

El andlisis estratigrafico permite diferenciar dos sectores principales dentro de la formacion (Ver figura 10). La

seccion inferior exhibe una combinacion de porosidades diagenéticas y de fractura, caracteristicas de los yacimientos
hibridos tipo 2 segun la clasificacion de Ahr (2011). Por su parte, la seccion superior muestra una menor presencia
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de porosidades de canal y méldica, lo que sugiere que puede asociarse con un yacimiento naturalmente fracturado
(YNF).
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Figura 10. Distribucion de la porosidad en la formacion Lomagorda. Se sefialan en lineas punteadas rojas los dos
sectores con diferencias caracteristicas asociadas a un tipo de Yacimiento Carbonatado. Modificado de Morales et al,

2001.

Tales diferencias implicarian en un proceso exploratorio de dicha formacién en donde La presencia de los tipos de
porosidades es fundamental para la seleccion de los métodos de explotacion. la porosidad intercristalina (32%)
sugiere una buena capacidad de almacenamiento y junto a la porosidad de fractura (20%), que con la alineacién de
estas fracturas debido a los esfuerzos tectonicos nos indicarian que esta zona, especialmente en la seccion inferior de
la columna estratigréfica, tiene potencial para beneficiarse del fractura-miento hidraulico, ampliando la conectividad
entre las fracturas naturales y optimizando el flujo de fluidos a través de la formacion. En la seccion superior de la
columna estratigréafica, asociada a un yacimiento naturalmente fracturado (YNF) debido a las caracteristicas de la
rocay los tipos de porosidades, todo esto permite que el hidrocarburo migre a través de las fracturas sin necesidad de
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técnicas de estimulacion intensiva. Aqui, la explotacion mediante pozos horizontales seria eficiente para aprovechar
la conectividad natural de las fracturas.

5. Conclusiones

Los resultados obtenidos confirman que la Formacién Lomagorda posee un predominio significativo de porosidad
intercristalina (32%) e interparticula (27%), lo que resalta la influencia de los procesos diagenéticos en la
conservacion y mejora de la capacidad de almacenamiento de las rocas. Este hallazgo refuerza la importancia de la
formacion como un reservorio viable para la acumulacion de hidrocarburos.

La porosidad de fractura, aunque representa solo el 20% del total, juega un papel clave en la conectividad del
reservorio. Su distribucion y alineacion con los esfuerzos tectonicos indican que la explotacion en sectores con alta
fracturacion podria ser altamente eficiente sin necesidad de estimulacion adicional.

La diferenciacion entre la seccion inferior y superior de la columna estratigréfica de la Formacion Lomagorda
permite proponer estrategias de explotacion especificas. En la seccion inferior, la aplicacion de fracturamiento
hidraulico podria optimizar la productividad del reservorio, mientras que, en la seccion superior, la explotacion
mediante pozos horizontales podria ser la mejor estrategia para maximizar el flujo de hidrocarburos.

Finalmente, este estudio destaca la importancia de continuar con investigaciones complementarias que permitan
evaluar la permeabilidad efectiva del reservorio, asi como su viabilidad econdmica y la aplicabilidad de distintas
técnicas de explotacion en la regién. Este potencial contribuye a las estrategias orientadas a incrementar las reservas
de hidrocarburos en Colombia, respondiendo a las necesidades energéticas del pais.
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