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Abstract

For the oil industry, it is important to understand the origin, migration, accumulation, and alteration of the hydrocarbons present in the
Upper Magdalena Valley Basin (VSM) and potentiate existing reserves and strengthen exploration projects. The physicochemical variables
of the analyzed fluid inclusions were identified, determining the homogenization temperature, melting temperature and salinity of the fluid
at the time of its entrapment, which provide evolutionary evidence of the sedimentary basin. According to the results obtained, salinities
between 22.74% to 25.51% eq. wt NaCl, calculated thanks to the melting temperatures that fluctuate between -24.5°C and -20.3°C and the
homogenization temperatures between 130.2°C - 150°C, which indicate that, at the moment of entrapment, the rocks were in the window
for the generation of wet gases and medium-light hydrocarbons of great importance for the country's energy transition.
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Microtermometria de rocas carbonatadas de la formacion Loma
gorda, sector las Brisas, Huila, Colombia

Resumen

Para la industria petrolera es importante entender el origen, migracion, acumulacion y alteracion de los hidrocarburos presentes en la
Cuenca del Valle Superior del Magdalena (VSM) y potencializar las reservas existentes y el fortalecimiento de los proyectos de exploracion.
Se identificaron las variables fisicoquimicas de las inclusiones fluidas analizadas, determinando la temperatura de homogenizacion,
temperatura melting y salinidad del fluido en el momento de su entrampamiento, las cuales aportan evidencias evolutivas de la cuenca
sedimentaria. De acuerdo con los resultados obtenidos se determinaron salinidades entre 22.74% a 25.51% eq. wt NaCl, calculadas gracias
a las temperaturas melting que fluctiian entre -24.5°C y -20.3°C y las temperaturas de homogenizacion entre 130.2°C - 150°C, las cuales
indican que, en el momento de entrampamiento, las rocas se encontraban en la ventana de generacion de gases himedos e hidrocarburos
medianos - livianos de gran importancia para la transicion energética del pais.

Palabras clave: salinidad; Valle Superior del Magdalena; microtermometria; hidrocarburos; inclusiones fluidas.

Gracias al aumento en la exploracion de hidrocarburos en
Colombia, las reservas actuales de crudo alcanzan los 2039

1 Introduccion

La cuenca del Valle Superior del Magdalena (VSM) es
una de las cuencas sedimentarias mas importantes de
Colombia, esta cuenta con una extension de cocina de
aproximadamente 3192 km? con un gran contenido de
yacimientos carbonatados de origen marino presentes en la
formacion Loma Gorda las cual es una de las principales
rocas generadoras en el sistema petrolifero de la cuenca [1].

millones de barriles lo que se traduce en 7.6 afios de
explotacion de petroleo y 3.164 gigapies cubicos de reservas
de gas comercial que corresponde a 8 afios de produccion [2],
por lo cual es de vital importancia continuar con la
exploracion convencional y no convencional en las cuencas
colombianas ya que las reservas de crudo y gas siguen siendo
limitadas lo que pone en riesgo la autosuficiencia energética
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y la generacion de ingresos para el pais. Ademas de
potencializar la transicidon energética a partir de los
yacimientos de gas.

Estos estudios son de gran importancia con el fin de
conocer y explorar nuevos prospectos de yacimientos
carbonatados, ya que los yacimientos convencionales de tipo
detritico son los mas desarrollados en Colombia, y avanzar
en la exploracion de estos a través de estudios geologicos
pertinentes que fortalecen el conocimiento de las cuencas
petroliferas del pais.

Las formaciones carbonatadas con potencial de
yacimiento estan concentradas en el cretacico en denominado
grupo Villeta [1] denominado también Hondita y Loma
Gorda [3] en dichas formaciones se han avanzado en estudios
de tipo geoquimicos, paleontoldgicos, geofisicos y geologia
pura [4-7] sin embargo, en el campo diagenético las
investigaciones han sido minimas en los campos de la
catodoluminicencia y microtermometria.

Dentro de los estudios diagenéticos para caracterizar
rocas carbonatadas se encuentra los analisis de inclusiones
fluidas (IF) que ayudan a determinar desde temperaturas de
formacién hasta salinidades [8], la cual es muy importante
para identificar la historia térmica de las formaciones y

determinar la ventana de generacion de hidrocarburos.

Siendo la microtermometria la técnica con la que se
toman las mediciones, en yacimientos carbonatados se han
hecho diversos estudios de este tipo [9-11].

A partir de la Microtermometria, es posible interpretar los
diferentes eventos diagenéticos que ocurrieron durante la
formacion de los minerales, ya que con esta se caracterizan
los fluidos hidrotermales de formacion que se encuentran
dentro de las inclusiones fluidas mediante los parametros
obtenidos como la temperatura y la salinidad del fluido en el
momento de su entrampamiento [12]. Las temperaturas que
se obtienen con esta técnica son: la temperatura de
homogenizacion (Th) es aquella en la que dos fases distintas
de una inclusion se transforman en una fase tUnica, la
temperatura de nuclearizacion (Tn) se evidencia cuando se
congela el liquido dentro de la inclusion fluida, la
temperatura eutéctica (Te) es aquella en la que se empieza a
descongelar el liquido dentro de la inclusion y finalmente la
temperatura de fusion final o melting (Tm) mediante las
cuales se determina la composicion de los fluidos atrapados
y su salinidad [8,13].
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Area de estudio de la investigacion

Figura 1. Localizacion del area de investigacion (linea roja punteada).
Fuente: Modificado de Ferreira, 2001.
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En Colombia el estudio de inclusiones fluidas se ha
utilizado generalmente para la exploracién de yacimientos
minerales [12,14-17] Y en el campo de los yacimientos
carbonatados el analisis en la fm. Loma Gorda [18,19]

Para el area de estudio se plante6 el estudio de inclusiones
fluidas y analisis de microtermometria en la formacion Loma
Gorda en sector las Brisas, Huila Colombia.

1.1  Localizacion

El sector estudiado se encuentra ubicado en la subcuenca de
Neiva en la cuenca del Valle Superior del Magdalena (VSM) en
el sector Las Brisas (Quebrada la Guagua), en el municipio de
Palermo en el departamento del Huila, correspondiente a la
plancha geologica No. 323 [20] (ver Fig. 1).

1.2 Contexto geologico

La cuenca del Valle Superior del Magdalena es una depresion
alargada entre las cordilleras Central y Oriental que se extiende
desde Pitalito (Huila) hasta Honda (Tolima), con una extension
aproximada de 400 km y alrededor de 20.000 km? [21]. La cuenca
esta distribuida a lo largo de 5 departamentos: Huila, Tolima,
Cundinamarca, Cauca y Putumayo (Mocoa), cuyos limites estan
bien definidos al norte por el Cinturén Plegado de Girardot (GFB);
al noreste con el Sistema de Fallas Bituima-La Salina (B.S.F.S.), al
oeste con la Cordillera Central (CC) y al sureste por el Sistema de
Fallas Algeciras-Garzon (A.G.F.S.) [22].

Andlisis geoquimicos realizados en el Grupo Villeta de la
cuenca del VSM (formaciones Hondita y Loma Gorda), en
especial la formacion Tetudn y parte de la formacién Bambuca,
indican que el contenido de materia organica (TOC) varia entre
el 2% y 12% de kerdgeno es tipo III, los cuales son muy
significativos para la generacion de hidrocarburos [23].

La formacion Loma Gorda objeto de estudio, se ha descrito
como una secuencia del Coniciano [24] en la cual se han divido
3 segmentos de base a techo, el primero son intercalaciones de
lodolitas gris a negro, limolitas siliceas (chert) de color negro,
calizas micriticas y espariticas, capas de fosforita y arenisca de
grano muy fino con lentes calcéreos y algo fosforicos. El segundo
segmento esta conformado por areniscas de grano fino, de color
blanco, con laminacion delgada no paralela. Y el segmento tres,
consta de lodolitas fisiles muy alteradas. Se determin6 que la
formacion varia de espesor entre 30 y 50 m en la region [20].

En el area de estudio se describi6 la formacion Loma Gorda
en la Quebrada la Guagua tomando muestras carbonatadas, las
cuales se agruparon en los 4 niveles calcareos reconocidos,
pertenecientes a los segmentos 1 y 3 del levantamiento
estratigrafico de [20] como se observa en la columna
estratigrafica levantada (ver Fig 2).

2  Metodologia

Para el estudio de inclusiones fluidas de la zona de
investigacion se realiz6 en primer lugar un riguroso trabajo
de campo y seleccion de muestras de mano, las cuales se
procesaron para el andlisis petrografico. Y posteriormente se
prepararon secciones gruesas doblemente pulidas (100-120
pm) para el analisis de inclusiones fluidas mediante
microtermometria.
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Figura 2. Seccion estratigrafica de la formacion Loma Gorda en la Quebrada
la Guagua (zona de estudio).
Fuente: Modificado de Ferreira, 2001.

Las mediciones de temperatura de homogeneizacion (Th)
de las IF se realizaron previamente a la etapa de congelacion,
con el proposito de observar el movimiento de las inclusiones
fluidas a causa de su tamafio reducido y su comportamiento
metaestable. Posteriormente se enfriaron las IF y se midieron
las temperaturas de nuclearizacion (Tn), eutéctica (Te) y de
fusion del hielo (Tm).

Se realizaron los calculos termodindmicos con la ayuda
del programa BULK COMPOSITION, paquete de FLUIDS
[25] para determinar la densidad y composicion de las
inclusiones fluidas. También se utiliz6 el programa AQSO3
para determinar la salinidad de las inclusiones donde se toma
como referencia el sistema binario (NaCl + H,O0) y las
ecuaciones de estado de [26].

3 Resultados

3.1  Petrografia

Se tomaron muestras de los 4 niveles -calcareos
pertenecientes a la formacion Loma Gorda del levantamiento
estratigrafico hecho por [20] que dividia la formacion Loma
Gorda en 3 segmentos principales.

El nivel 1 corresponde a la base de las calizas del
segmento 1, contacto con la formacion Hondita, presenta
muestras grisaceas de tipo Packstone segtn la clasificacion
textural de Dunham [27], se observa gran cantidad de
aloquimicos, lo que indica un ambiente de arrecife Se
encontraron porosidades primarias de tipo interparticula (ver
Fig. 3).

165



Quevedo-Villamil et al / Revista DYNA, 90(226), pp. 163-169, April - June, 2023.

. 1
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Figura 3. Muestra representativa del nivel 1 de la formacién Loma Gorda

(A) Muestra de mano, (B) Seccion delgada.
Fuente: Autores, 2023.

; . 4P
Figura 4. Muestra representativa del nivel 2 de la formacién Loma Gorda
(A) Muestra de mano, (B) Seccion delgada.

Fuente: Autores, 2023.

s

on Loma Gda

-

Figura 5. Muestra representativa el nivel 3 de la formaci
(A) Muestra de mano, (B) Seccion delgada.
Fuente: Autores, 2023.

El nivel 2, correspondiente a las calizas del estrato central del
segmento 1, se encuentran muestras de tonalidades gris oscuro a
negro de tipo Wackestone con intercalaciones de Mudstone, en las
cuales se observan vetas de calcita y cuarzo, pertenecientes a un
ambiente de tipo Lagoon. Se encontraron porosidades primarias de
tipo interparticula y secundarias como Estilolitos y fracturas las
cuales estan cubiertas por minerales de calcita y cuarzo (ver Fig. 4).

En el nivel 3, correspondiente al techo de las calizas del
segmento 1 se observan rocas rojizas tipo Mudstone en la
base del nivel y Wackestone en contacto con el Shale de
Bambuci e intercalacion con areniscas, las cuales pertenecen
auna zona intermareal. Se encontraron porosidades primarias
de tipo interparticula (ver Fig. 5).

Y, por tultimo, el nivel 4, corresponde a las calizas del
segmento 3, el cual se encuentra entre un bloque
cuarzoarenitas en la base y la formacion Olini en el techo,
presenta muestras de tipo Mudstone con intercalaciones de
lodolitas siliceas de material fino y parte del estrato esta
cubierto. Se encontraron porosidades primarias de tipo
interparticula (ver Fig. 6).

Figura 6. Muestra represtatia del nivel e l frrnaci(’)n Loma Gorda
(A) Muestra de mano, (B) Seccion delgada.
Fuente: Autores, 2023.

3.2 Clasificacion de las inclusiones fluidas

Las inclusiones fluidas se clasificaron de acuerdo con su
morfologia, composicion y origen de formacion. Se identificaron
inclusiones fluidas de tamafio pequefio menores a 50 um, las cuales
son en su mayoria ovoides (70%) y tabulares (30%) (ver Fig. 7).

Figura 7. Morfologias de las inclusiones fluidas (A)
presentes.
Fuente: Autores, 2023.

ooides y (B) tabulares

Segun la composicién de las inclusiones fluidas son de tipo
bifasicas ricas en liquido, las cuales se consideran tipo L (ver Fig. 8)
con mayor proporcion de liquido de acuerdo con la clasificacion de
[28].

Figura 8. Inclusion fluida Tipo L (bifasica) presentes.
Fuente: Autores, 2023.

.

Figur 9. Inclusiones fluidas (S) secundarias y (PS) pseudosecundarias
presentes en las muestras de la formacion Loma Gorda del area de estudio.
Fuente: Autores, 2023.
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Tabla 1.
Datos microtermométricos de las IFs de la formacion Loma Gorda.
Parametro
Estadistico Th °C Tn °C Te °C Tm °C
Min 130.20 -56.30 -45.30 -24.50
Prom 141.16 -45.95 -34.40 -22.47
Max 150.00 -39.00 -27.00 -20.30
Moda 149.00 -56.00 -30.00 -21.50
Fuente: Autores, 2023.
Tabla 2.
Resultados estadisticos de la formacion Loma Gorda.
3 Salinidad Y .
Paran,let.ro NaCl Eq. Molar Densidad H:0 xNat+ xCl-
Estadistico Wit% (em?  (g/em®)
mol)
Min 22.74 19.23 1.08 0.828 0.075 0.075
Prom 24.21 19.50 1.11 0.837 0.081 0.081
Max 25.51 19.75 1.13 0.849 0.086 0.086
Moda 23.57 19.60 1.10 0.839 0.080 0.080

Fuente: Autores, 2023.

Thvs. Tm
180

e

SHVELZ mHNEL3 AnVELD

Figura 10. Grafico de covarianza de Th vs. Tm por niveles calcareos
reconocidos.
Fuente: Autores, 2023.

De acuerdo con su origen de formacion son consideradas
pseudosecundarias y secundarias (Ver fig. 9) debido a que
estas se ordenan oblicuas y cortan los bordes de los cristales
de las rocas de estudio.

3.3  Microtermometria de inclusiones fluidas

Se realizaron las mediciones microtermométricas en las
muestras del area de estudio todas pertenecientes a la
formacion Loma Gorda, se obtuvieron un total de 95
mediciones de las diferentes temperaturas: Temperatura de
homogenizacion (Th), Temperatura de nuclearizacion (Tn),
Temperatura Eutéctica (Te) y Temperatura de fusion final o
melting (Tm) generadas durante la medicion en los cambios
de fases de las inclusiones, las cuales se resumen en la
siguiente tabla (ver tabla 1).

En cuanto a la salinidad se realizaron calculos que
generaron los valores comprendidos entre 22.74 NaCl eq. Wt
% y 25.51 NaCl eq. Wt % como se observa en la siguiente
tabla resumen (Ver tabla 2).
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4  Discusién

Al analizar los niveles calcareos reconocidos en el area de
estudio, se evidencia que la base sufridé un periodo de alta
energia con alto contenido de Bioclastos en un ambiente de
arrecife, tiempo después ocurre la depositacion de un nivel
calcareo de tipo lagoon y posteriormente un nivel de zonas
intermareales en contacto con el shale de Bambuca, seguido
por un paquete de cuarzo arenitas pertenecientes a un
ambiente transicional de playa y hacia el techo calizas tipo
Mudstone  con intercalaciones de lodolitas siliceas en
contacto con la formacion Olini (ver Fig. 2). Y las
porosidades observadas en todos los niveles son congruentes
con faces diagenéticas tardias.

Al comparar los resultados de temperatura de
homogenizacion y temperatura melting obtenidos de los
niveles calcareos de la zona de estudio, se determina que los
niveles 1 y 3 presentan las mayores temperaturas de
homogenizacion, lo que indica que el fluido hidrotermal fue
atrapado bajo condiciones muy similares. El nivel 4 presenta
las menores Th con respecto a los otros niveles y las mayores
Tm, lo que se traduce en el nivel con menor salinidad de la
seccion analizada (ver Fig. 10).

Se determina una salinidad promedio de 24.21 NacCl eq.
wt % y se calcul6 la diferencia de entre la maxima y minima
salinidad, la cual fue leve de 2.77 NaCl eq. Wt %, las cuales
ratifican la presencia de agua marina normal segun la
clasificacion de [29] sin embargo, cuando se compara con las
temperaturas de homogenizacion se encuentra que hay
diferencias entre los 4 niveles calcareos, donde se observa
que el nivel 4 es el que presenta menores Th en rango entre
130°C y 135° lo que se traduce en una menor salinidad con
respecto a los otros 3 niveles, evidenciando la transicion de
este nivel (4) al estar en contacto con la formacion Olini
como se observa en el grafico Salinidad vs Th (ver Fig. 11).
Mientras que los primeros 3 niveles se encuentran dentro de
condiciones muy similares de salinidad y temperaturas de
homogenizacion.

Los datos obtenidos y representados a lo largo de la
columna estratigrafica muestran que el nivel calcareo que se
encuentra mas cercano al techo de la formacion Loma Gorda
(Nivel 4), presenta una salinidad menor que los niveles

Salinidad NaCl vs. Th

%
Salinidad NaCl eq. wt
oNVELT

ONVEL2 WNVELS ANVELS

Figura 11. Grafico de covarianza de Salinidad vs. Th por nivel calcareos
reconocidos.
Fuente: Autores, 2023.
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Figura 12. Relacion entre las temperaturas de homogenizacion (Th), temperaturas de fusion final (Tm) y salinidad promedio de los niveles calcareos

reconocidos.
Fuente: Autores, 2023.

calcareos de la base, lo cual es congruente con las variaciones
en las condiciones fisicoquimicas del agua marina,
evidenciando la evolucién regresiva del Mar Cretacico que
concuerda con los estudios realizados anteriormente en esta
zona y sus alrededores (ver Fig. 12).

En cuanto a las implicaciones en la generacion de
hidrocarburos en las muestras analizadas y partir de las
temperaturas de homogenizacion obtenidas de las inclusiones
fluidas pseudosecundarias y secundarias analizadas y el
grafico de condiciones de generacion de petroleo y gas
propuesto por [30] se determina que, en el momento del
entrampamiento de las rocas carbonatadas de la formacion
Loma Gorda estas se encontraban en la ventana de
generacion de hidrocarburos Medianos — Livianos y gran
potencial para Gases humedos (ver Fig. 13), esto afirmado
gracias a los resultados obtenidos donde las temperaturas de
homogenizacion se encontraban entre el rango de 130.2°C -
150°C por lo que se concluye que las muestras obtuvieron las
caracteristicas actuales de los hidrocarburos y gases de la
cuenca debido a los procesos diagenéticos sufridos.

SUPERFICIE
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=170
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Figura 13. Condiciones de generacion de petroleo y gas, la linea punteada
corresponde a la Formacién Loma Gorda de la zona de estudio. Fuente:
Modificado de Tissot, 1974.

5 Conclusiones

Se reconocieron 4 niveles calcareos pertenecientes a la
formacion Loma Gorda del levantamiento estratigrafico
hecho en la Quebrada la Guagua en el municipio de Palermo,
Huila, en los cuales se identificaron muestras de tipo
Mudstone, Wackestone y Packstone segun la clasificacion de
Dunham pertenecientes a ambientes de tipo arrecifal, lagoon
y transicion intermareal.

Se identificaron inclusiones fluidas de tamafo pequefio
menores a 50 um, las cuales fueron en su mayoria ovoides
(70%) y tabulares (30%), de tipo bifésicas ricas en liquido
(tipo L) y de acuerdo con su origen de formacion de tipo
pseudosecundarias y secundarias.

A partir de la temperatura de homogenizacion se
establece la temperatura a la que ocurrid el atrapamiento del
fluido hidrotermal dentro de las rocas carbonatadas para la
formacién Loma Gorda valores desde 130.2°C a 150°C y por
medio de estas se logré determinar la ventana de generacion
de hidrocarburos con mayor potencial generador gases
hamedos y crudo de tipo mediano-liviano.

Mediante las temperaturas de fusion final (Tm) de las
inclusiones fluidas se logré establecer la salinidad del agua
de formacion presente en las rocas carbonatadas estudiadas,
en donde se determin6 que la formacion Loma Gorda con Tm
promedio de -22.47°C (24.21% eq. Wt. NaCl promedio), lo
cual es indicativo de variaciones en las condiciones
fisicoquimicas del agua marina, evidenciando la evolucion
regresiva del Mar Cretdcico que concuerda con los estudios
realizados anteriormente en esta zona y sus alrededores.
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