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Glosario

Carbono organico total: concentracion de materia orgdnica en la rocas generadoras.

Core plugs: o nicleos de roca. Para el presente trabajo se definen como muestras cilindricas
extraidos de los bloques de roca recolectados en campo.

Foraminifero: protistas ameboides cuyas partes duras son la principal fuente de material
calcareo en las rocas de la actualidad.

Kerogeno: Materia organica presente en las rocas generadoras que, al ser sometida al calor,
puede generar hidrocarburos.

Madurez termal: cantidad de tiempo en la que una roca ha estado sometida al calor.
Permeabilidad absoluta: Capacidad de flujo a través de una roca medida cuando existe solo
una fase de fluido.

Porosidad efectiva: Volumen de los poros interconectados en una roca que permite el flujo
de los hidrocarburos en un yacimiento.

Potencial generador: Capacidad de una roca para generar hidrocarburos. En el presente
estudio hace alusién a la suma de los parametros S1 y S2 obtenidos a partir de la pirdlisis.
Shale gas: yacimiento no convencional en donde las porosidades y permeabilidades de la
roca son demasiado bajas, lo cual hace imposible la migracion del hidrocarburo de forma
natural.

Vitrinita: maceral sensible a la incidencia de calor. Por tanto, su reflectancia es utilizada

para determinar la madurez termal de una roca generadora.
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Resumen

Titulo: Caracterizacion de las Velocidades Acusticas de Rocas Generadoras de Hi-
drocarburos y su Relacién con Parametros Fisicos, Geoquimicos y Petrograficos en el Valle
Medio del Magdalena *

Autor: Nicolds Martinez Alarcén ™

Palabras clave: Velocidades de onda acustica, velocidad de onda compresional, ve-
locidad de onda de corte, yacimientos no convencionales, pirdlisis, reflectancia de vitrinita,
TOC, petrografia, Formacion La Luna, Formacién Tablazo, Formacién Rosablanca, Valle
Medio del Magdalena.

Descripcion: En este trabajo se presentan las relaciones entre las velocidades de onda
compresional y de corte con parametros geoquimicos, petrofisicos y petrograficos de muestras
de roca pertenecientes a las formaciones La Luna, Tablazo y Rosablanca, en la cuenca del
Valle Medio del Magdalena.

Para llevar a cabo lo anterior, se extrajeron nicleos de muestras de roca de afloramien-
to y fueron sometidos a anélisis geofisicos (medicién de velocidades de onda compresional
y de corte), geoquimicos (pirdlisis rock eval con TOC y reflectancia de vitrinita) y petro-
graficos (petrografia basica). Seguidamente, se calcularon gréficos de dispersiéon designando
las velocidades de onda compresional y de corte como variables independientes y los demas
parametros obtenidos como variables dependientes. De esta manera, se calcularon los coefi-
cientes de determinacion y las ecuaciones de las regresiones entre los diferentes parametros.
Adicionalmente, se utilizo la libreria de pandas y la biblioteca de sklearn en Python para
calcular los coeficientes de correlacion entre las velocidades de onda actstica y los demas
parametros obtenidos.

Los resultados indican que las velocidades de onda compresional, en la escala a la
que se llevo a cabo el presente estudio, se ven principalmente afectadas por los parametros
de porosidad, permeabilidad y densidad de grano; mientras que las velocidades de onda de
corte se ven influenciadas inicamente por el parametro de permeabilidad. Asimismo, existe
correspondencia entre la velocidad de onda P y la edad o posicién estratigrafica de la muestra;
en la medida que rocas pertenecientes a formaciones mas antiguas poseen mayor tiempo de
enterramiento y por ende, mayor densidad, provocando incrementos en las velocidades de
onda compresional. El carbono organico total provoca disminuciones en las velocidades de
onda compresional mientras que en las velocidades de onda de corte no tiene influencia, con
base en los resultados del presente trabajo.

“Trabajo de grado para optar por el titulo de Magister en Geofisica.
“Facultad de Ciencias e Ingenierfas Fisicoquimicas. Escuela de Fisica. Director MSc. Mario Garcia Gon-
zélez, Codirector Ph.D. Sait Khurama Velasquez
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Abstract

Title: Characterization of the Acoustic Velocities of Hydrocarbon Source Rocks and
their Relationship with Physical, Geochemical and Petrographic Parameters in the Middle
Magdalena Valley. =

Author: Nicolds Martinez Alarcén ™~

KeyWords: Acoustic wave velocities, compressional wave velocity, shear wave velo-
city, unconventional reservoirs, pyrolysis, vitrinite reflectance, TOC, petrography, La Luna
Formation, Tablazo Formation, Rosablanca Formation, Middle Magdalena Valley.

Description: This thesis project presents the relationships between compressional and
shear wave velocities with geochemical, petrophysical and petrographic parameters of rock
samples from La Luna, Tablazo and Rosablanca formations in the Middle Magdalena Valley
basin.

To carry out the above, outcrop rock samples were cored and subjected to geophysi-
cal (measurement of compressional and shear wave velocities), geochemical (pyrolysis rock
evaluation with TOC and vitrinite reflectance) and petrographic (basic petrography) analy-
ses. Then, scatter plots were calculated designating compressional and shear wave velocities
as independent variables and the other parameters obtained as dependent variables. In this
way, the coefficients of determination and the equations of the regressions between the diffe-
rent parameters were calculated. Additionally, the pandas library and the sklearn library in
Python were used to calculate the correlation coefficients between the acoustic wave velocities
and the other parameters obtained.

The results indicate that the compressional wave velocities, at the scale at which the
present study was carried out, are mainly affected by the porosity, permeability and grain
density parameters; while the shear wave velocities are influenced only by the permeability
parameter. Likewise, there is a correspondence between P-wave velocity and the age or
stratigraphic position of the sample; to the extent that rocks belonging to older formations
have a longer burial time and therefore, higher density, causing increases in compressional
wave velocities. Total organic carbon causes decreases in compressional wave velocities while
it has no influence on shear wave velocities, based on the results of the present work.

“*Research project to opt for the master’s degree in Geophysics
"School of Physicochemical Sciences and Engineering. School of Physics. Director MSc. Mario Garcia
Gonzalez, Co-Director Ph.D. Sait Khurama Veldsquez
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Introduccion

El continuo declive del nimero de hallazgos de yacimientos convencionales y la cre-
ciente dificultad a la hora de producirlos, indica que los yacimientos no convencionales seran
la reserva energética mundial mas importante (Council, 2008). Especificamente en Colombia,
el potencial petrolero segin la ANH es de 66 mil millones de barriles, de los cuales 41 mil
millones de barriles estd asociado a shale gas (ACP, 2012). Con lo anterior, es necesario
caracterizar, entender y analizar los yacimientos no convencionales cargados en gas que se
emplazan en el territorio colombiano, ya que estos representan un recurso sustancial que,
hasta el momento, no se ha tenido en cuenta de manera completa. La complejidad de este
tipo de yacimientos ha incitado a los investigadores a entender qué rige su produccién, a
través del uso de diferentes disciplinas como geologia, geomecanica, geoquimica, geofisica,
petrofisica y fisica de rocas (Bohacs et al., 2005; Sarker y Batzle, 2008; Prasad et al., 2009;
Close et al., 2010). En este sentido, las velocidades actsticas de onda S y P junto con la poro-
sidad, permeabilidad, materia organica y mineralogia de las rocas, son parametros cruciales
en estudios que buscan entender y caracterizar este tipo de yacimientos.

A nivel global, se han realizado estudios que buscan caracterizar los yacimientos con-
vencionales en términos de sus propiedades actsticas (Vp/Vs. Vp, Vs). No obstante, las
metodologias aplicadas en enunciados estudios pueden ser aplicadas en yacimientos no con-
vencionales con el fin de caracterizarlos y delimitarlos. Entender el impacto de los fluidos
que se emplazan en los espacios porosos de las rocas (agua, gas, aceite) sobre la respuesta
acuistica es importante para evaluar un reservorio (Zhu et al., 2012). Varios estudios han
sido realizados para encontrar la relaciéon que existe entre las velocidades acusticas de las
rocas y las propiedades caracteristicas (geoquimicas, geomecanicas, petrograficas, petrofisi-
cas) de formaciones con gas y aceite presentes (Kern et al., 1997). El estudio realizado por
Zhu et al. (2012) investigé los cambios en las velocidades de onda S y onda P y su ratio a
diferentes saturaciones de gas en rocas carbonatadas con la finalidad de identificar zonas de

gas. Los resultados obtenidos mostraron que a mayor saturacién de gas las velocidades de
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onda compresional disminuian notablemente, mientras que las velocidades de onda de corte
se mantenfan casi constantes. Mds aun, la relacién Vp/Vs describié decrecimientos a medi-
da que el porcentaje de saturaciéon de gas se aumentaba. Adicionalmente, Hamada (2004)
también emple6 enunciada relacion para identificar el tipo de fluido (agua, gas o aceite)
emplazado en calizas, dolomitas y areniscas pertenecientes al Desierto occidental, en donde
decrecimientos en la ratio indicaban de manera clara la existencia de gas.

La cantidad de carbono organico total en yacimientos de gas apretado y shale gas
es considerado un atributo importante para la evaluacion de la calidad de reservorio y para
la productividad de hidrocarburos (Sanei et al., 2015). Por tanto, la cantidad, la calidad y
el potencial generador de la materia organica tiene un papel importante en cualquier tipo
de yacimiento. Garcia-Gonzalez y Towle (2006) en su trabajo respalda lo anterior y a su
vez, indica que la materia organica se encuentra estrechamente relacionada con los valores
de velocidades acusticas medidas. Para su caso, carbones cargados en gas describen menores
velocidades acusticas que carbones saturados en agua. Adicionalmente, con la realizacién de
andlisis geoquimicos de roca (Rock eval, TOC y reflectancia de vitrinita) se evalué el impacto
que tiene el tipo, la calidad y el porcentaje de materia organica en las velocidades acusticas
medidas. Los resultados muestran que para carbones de menor rango (menor madurez termal
y menor TOC), las velocidades de onda serdn menores y estaran influenciadas, en mayor
parte, por fluidos presentes en los poros y fracturas. Mas aun, los resultados obtenidos por
Zhu et al. (2012) realizados a shales cargados en gas concuerdan: aumentos en el porcentaje
de TOC se traducen en decrecimientos en las velocidades de onda compresional. Prasad
et al. (2009) en su trabajo indica que las propiedades sismicas del kerégeno han sido poco
estudiadas, por lo que las predicciones de la respuesta sismica de un sistema roca-kerégeno
en relacién con la madurez termal del mismo atin es un gran reto. La madurez del kerégeno
cambia la textura de las rocas, especialmente la de los shales; por ejemplo, produce micro-
grietas y fracturas en la matriz de la roca. De esta manera, Prasad et al. (2009) afirma

que la evaluacién de la madurez termal de la roca a partir de mediciones indirectas, puede

10



VELOCIDADES ACUSTICAS DE ROCAS DEL VALLE MEDIO DEL MAGDALENA

mejorarse en gran medida con las correlaciones existentes entre las propiedades fisicas, la
microestructura y el contenido de kerdgeno.

Parametros petrofisicos como la permeabilidad, la porosidad y la densidad influyen
directamente en las velocidades acusticas de una roca (Gregory, 1977). Normalmente, para
mayores valores de porosidad menor sera el valor de la ratio Vp/Vs registrado y para rocas
mas densas mayores seran las velocidades de onda registradas. Garcia-Gonzalez y Towle
(2006) en su estudio afirma que presiones efectivas mayores disminuiran la porosidad y, por
ende, las velocidades acusticas de onda S y P seran mayores; debido a la disminuciéon de
microfracturas.

A partir de los analisis de petrografia se pueden realizar descripciones detalladas de los
minerales, de la estructura y microtextura que son criticos para entender la historia, el origen
y el tipo de roca. A pesar de la complejidad de encontrar un modelo global que relacione
directamente la petrografia de las rocas con las velocidades de onda actstica debido a la
heterogeneidad de cada yacimiento, en el actual trabajo se busca encontrar correlaciones entre
los minerales, la microporosidad y la presencia de materia organica junto a las velocidades
de onda acustica.

Finalmente, a escala de pais, la formaciéon La Luna es catalogada como la més llama-
tiva a nivel de shale gas (Torres et al., 2015). Enunciada formacién geoldgica aflora en gran
medida en la cuenca del Valle Medio del Magdalena, la cual es conocida por permitir carac-
terizaciones completas del sistema petrolero, debido a la informacion que se tiene a partir de
nicleos, muestras de fluidos y al nimero de afloramientos existentes (Sarmiento, 2011). Sin
embargo, hasta el momento, no se han realizado estudios acoplados como los anteriormente
descritos. El objetivo de este trabajo es determinar un patrén de velocidades acusticas ca-
racteristico de rocas cargadas en hidrocarburos y evaluar el impacto que tienen parametros
como: presencia de materia organica/fluidos, mineralogia, porosidad, permeabilidad y den-
sidad en las mismas, para las formaciones La Luna, Tablazo y Rosablanca (candidatas para

la formacién de yacimientos no convencionales) en la cuenca del Valle Medio del Magdalena.

11
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De esta manera, en futuras investigaciones las velocidades calculadas en el actual proyecto
podran ser utilizadas para identificar intervalos cargados en hidrocarburos (e.g. al utilizarlas

en la migracién del procesamiento sismico).

12
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1.

1.1.

Objetivos

Objetivo general

Identificar relaciones entre los parametros de porosidad, permeabilidad, composicién

mineral y madurez termal con las velocidades de onda (S y P), en calizas pertenecientes a las

formaciones Rosablanca, Tablazo y La Luna, y areniscas de la formaciéon Tablazo mediante

andlisis de laboratorio.

1.2.

Objetivos especificos

Determinar la influencia de parametros fisicos como la porosidad, permeabilidad y
densidad en las velocidades actsticas (onda compresional y de corte) de las muestras

de roca a través de mediciones de laboratorio.

Identificar el efecto que tiene el carbono total, la madurez termal y el potencial genera-
dor de hidrocarburos sobre las velocidades acusticas de las muestras de roca mediante

los andlisis geoquimicos TOC, rock eval y reflectancia de vitrinita.

Evaluar la influencia que tiene la composicion mineral y textural sobre las velocidades

acusticas de las muestras de roca por medio de analisis petrograficos.

Determinar un patréon de velocidades acusticas caracteristico de rocas cargadas en

hidrocarburos para yacimientos no convencionales en el Valle Medio del Magdalena.

13
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2. Marco Teorico

Los reservorios no convencionales de petroleo y gas son considerados una nueva fuen-
te para mantener el abastecimiento de hidrocarburos a largo plazo (Jia et al., 2016). En
Colombia, el estimado de reservas de petréleo de yacimientos no convencionales es méas del
50 % de las reservas totales (Council, 2008), por lo que es demandante comprender de qué
manera es posible aprovechar enunciados recursos de manera sostenible. A nivel global, el
cretacico superior ha sido identificado como un periodo en el cual se favorecié la acumula-
cién y la preservacién de la materia orgdnica dentro de las rocas sedimentarias (Schlanger
y Jenkyns, 1976; Klemme y Ulmishek, 1991; Villamil, 1998; Forster et al., 2008). Por tanto,
formaciones como La Luna en Colombia han sido de interés por su gran potencial generador
de hidrocarburos (Torres et al., 2015). En el presente trabajo se acoplaron otras dos forma-
ciones cretacicas: Rosablanca y Tablazo, con el fin de identificar su potencial generador y
qué tan llamativas puedan llegar a ser al compararse con la formaciéon La Luna. Enunciadas
formaciones cuentan con litologias calcareas y de shales, con porosidades y permeabilidades
muy bajas dando paso a yacimientos no convencionales. Con todo lo anterior, la zona de
estudio designada fue la cuenca del Valle Medio del Magdalena, ya que cuenta con aflora-
mientos de las tres formaciones geoldgicas de interés y es bien conocida por la gran cantidad
de informacion disponible para su estudio (Sarmiento, 2011).

A lo largo del tiempo diversos autores han descrito la geoquimica, la estratigrafia y la
geologia del cretécico en el Valle Medio del Magdalena (Sarmiento, 2011). No obstante, exis-
ten pocos estudios que empleen las velocidades de onda actstica acopladas con parametros
geoquimicos, petrofisicos y petrograficos, para identificar intervalos cargados en hidrocar-
buros en el Valle Medio del Magdalena. A nivel global autores han intentado encontrar la
relacion que existe entre las velocidades acusticas de las rocas y las propiedades caracteristi-
cas (geoquimicas, geomecanicas, petrograficas, petrofisicas) de formaciones con gas y aceite
presentes (Kern et al., 1997; Zhou et al., 2006). El estudio realizado por Zhu et al. (2015)

investigd los cambios en las velocidades de onda S y onda P, y su ratio a diferentes saturacio-

14



VELOCIDADES ACUSTICAS DE ROCAS DEL VALLE MEDIO DEL MAGDALENA

nes de gas en rocas carbonatadas con la finalidad de identificar zonas de gas. Los resultados
obtenidos mostraron que a mayor saturacion de gas las velocidades de onda compresional
disminuyen notablemente, mientras que las velocidades de onda de corte se mantenian casi
constantes. Mds aun, la ratio Vp/Vs describi6 decrecimientos a medida que el porcentaje de
saturacion de gas aumentd. En su investigacion, Zhu et al. (2015) resalta que las propiedades
acusticas de las rocas no solo dependen de la presencia de fluidos, sino que dependen de su
heterogeneidad. En este sentido, es necesario incluir més parametros para identificar con ma-
yor certeza intervalos cargados en gas. Garcia-Gonzalez y Towle (2006) midi6 las velocidades
de compresién (Vp) y velocidades de corte (Vs) en muestras de carbén de diferentes rangos
y bajo diferentes condiciones de saturacién de fluidos incluyendo agua y gas metano, con el
objetivo de crear indicadores de la saturacion de gas durante la exploracién de metano en
intervalos de carbon. Los resultados muestran menores velocidades actsticas para carbones
de menor rango (menor TOC y menor madurez termal) e indican que enunciadas velocidades
son afectadas por la presencia de fluidos en los poros y en las fracturas. De igual manera, el
autor indica que la presencia de microfracturas cambia la porosidad asi como el bulk density,
y por lo tanto, se pueden registrar bajas velocidades en carbones de alto rango con alta
densidad de fracturas. Zhu et al. (2012) desarrollé un modelo de fisica de rocas anisotrépico
para incorporar los efectos del TOC (Total Organic Carbon), de la mineralogia, porosidad
y contenido de fluidos en las propiedades sismicas y eléctricas del shale gas. Sus resultados
concluyen que las formaciones shale-gas son altamente complicadas y heterogéneas, por lo
que es complejo encontrar una relacién universal que se ajuste a todas las rocas. No obstante,
Zhu et al. (2012) indica que resultados previos exhiben que la presencia de materia organi-
ca disminuye la densidad y las velocidades de onda acustica en las rocas. Adicionalmente,
Hamada (2004) estudié el impacto de los fluidos en las velocidades actsticas medidas en dis-
tintas litologias. Los resultados indican que la velocidad de onda compresional disminuye y
la velocidad de onda de cizalla aumenta con el incremento de la saturacién de hidrocarburos

livianos (agua, aceite y gas). Por lo anterior, Hamada (2004) sugiere que utilizar la ratio
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Vp/Vs es mas sensible al cambio del tipo de fluidos que utilizar la Vp o la Vs por separado.

Con todo lo anterior, es claro notar que las velocidades actsticas de las rocas han
sido parametros cruciales a la hora de identificar el tipo de fluidos que se emplazan en sus
espacios porosos. Asimismo, es evidente que el tipo y la cantidad de fluidos no ha sido el
unico parametro que afecta directamente las velocidades acusticas de las rocas. Es necesario
tener en cuenta factores como: tipo y cantidad de materia orgdnica, mineralogia, porosidad,
permeabilidad y densidad de la roca para generar un modelo de velocidades actisticas mas
completo (Prasad et al., 2009). Es importante precisar que en la mayoria de las investiga-
ciones en la que se han estudiado este tipo de relaciones, se utilizan rocas pertenecientes a
yacimientos convencionales, es decir, rocas con permeabilidades relativamente altas. Como
se ha enunciado, los yacimientos no convencionales son el futuro de las reservas energéti-
cas mundiales y a su vez, abundan en el territorio colombiano. En este sentido, el presente
trabajo tiene como principal objetivo establecer correlaciones entre parametros petrofisicos
(densidad, porosidad, permeabilidad), geoquimicos (TOC, tipo de kerégeno y potencial gene-
rador de la materia orgdnica) y petrograficos (mineralogia) para determinar las velocidades
acusticas caracteristicas de rocas saturadas en hidrocarburos pertenecientes a formaciones
geoldgicas colombianas (La Luna, Rosablanca y Tablazo) llamativas en cuanto a hidrocar-

buros no convencionales.

3. Marco Geologico y estratigrafia

La cuenca del Valle del Magdalena divide en dos ramas a los Andes colombianos: la
Cordillera Central al oeste y la Cordillera Oriental al este. El rio Magdalena toma su curso
a lo largo de todo el Valle del Magdalena en sentido sur-norte; a partir de su trayectoria el
Valle del Magdalena ha sido dividido en tres cuencas: cuenca Magdalena Superior, cuenca
Magdalena Medio y cuenca Magdalena inferior. El Valle Medio del Magdalena esté localizado

al occidente de la cordillera Oriental colombiana, aproximadamente entre las latitudes de
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Bogotd y Bucaramanga (Figura 1) (Sarmiento, 2011). Comprender la naturaleza y evolucién
de los ambientes sedimentarios es de importancia en el Valle Medio del Magdalena. La cuenca
soporto transiciones drasticas entre diferentes ambientes: De continental a marino durante el
Mesozoico y de marino a continental en el Cenozoico temprano; todo lo anterior en presencia
de actividad tecténica. Como resultado, los estratos sedimentarios incluyen rocas fuentes y

rocas reservorio propicias para la acumulacion de hidrocarburos.

BOUNDARIES

North: Espintd Santo faull system (E.5.F.S)

Northeast: Bucaramanga-Santa Marta fault system (B.5.M.F.
Southeast: Bituima and La Salina Fault System (B.5.F.5.)
South: Girardot fold beld (GFEB)

West Onlap of Neogene sediments over the Serrania de
San Lucas (5L) and Central Cordillera (CC) basement

Figura 1: Mapa estructural de la zona de estudio, cuenca del Valle Medio del Magdalena.
Asimismo, se presentan los limites de las cuenca (Aguilera et al., 2010).

La columna estratigrafica de la cuenca del Valle Medio del Magdalena tiene como ba-
samento rocas igneas y metamorficas, sobre las cuales fueron depositados sedimentos hasta
las edades mds jévenes Plioceno-Holoceno (Barrero et al., 2007) (Figura 2). Para esta cuen-
ca, se han interpretado tres secuencias estratigraficas de primer orden, sedimentadas sobre
el basamento precretacico. La primera, depositada en ambientes continentales a marginales
durante un rift intracraténico durante el Triasico y comienzos del Jurasico; la segunda, ocu-
rrida durante el Jurasico — Cretédceo, sedimentada en ambientes fluviales y litorales, durante
una fase de extensién producto de un rift de retro-arco, y la tercera, identificada como la

secuencia Cretacico - Paleoceno, sedimentada en condiciones marinas, durante un proceso
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Figura 2: Columna Estratigrafica del Valle Medio del Magdalena (Barrero et al., 2007). Se
exhiben de qué unidades estratigraficas se extrajeron las muestras y sus respectivos nombres.

tectonico de subsidencia termal (Céceres et al., 2003). Las muestras seleccionadas para el
actual trabajo pertenecen al periodo Cretacico, especificamente a las unidades estratigraficas
de La Luna, Tablazo y Rosablanca (Figura 2). En el Apéndice (A) se exhibe un corte geold-

gico en el drea de la represa de Hidrosogamoso (Etayo-Serna et al., 2020), lugar de donde se
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extrajeron algunas de las muestras para el actual trabajo. Se espera obtener que formaciones
geoldgicas més antiguas (como Rosablanca) presenten mayor compactacién, mayor madurez

termal y por ende, mayores velocidades de onda actstica.

4. Sistema petroliferos

Para el actual trabajo se tratan yacimientos no convencionales en donde la roca ge-
neradora también desempena el papel de roca reservorio. Las porosidades y permeabilidades
de las rocas que componen los yacimientos no convencionales son tan bajos que, una vez se
genera el hidrocarburo, este no puede migrar hacia otras formaciones. Por tanto, es necesario
fracturar las rocas hidraulicamente para generar grietas y hacer posible la extraccion de los
hidrocarburos. Con todo lo anterior, los sistemas petroliferos no convencionales propuestos
en esta investigacion son: Formacién Rosablanca, Formacion Tablazo y Formacion La Luna

(miembro Salada).

5. Planteamiento del problema de investigacion

En Colombia, mas de la mitad del potencial petrolero esta asociado a shale-gas; tipo
de yacimiento no convencional que ha sido poco estudiado. Sin embargo, el continuo declive
del nimero de yacimientos convencionales ha comenzado a impulsar su entendimiento y su
caracterizacién, ya que se convertiran en las futuras reservas energéticas mundiales. Para lo
anterior, especificamente en la geofisica, es crucial describir las velocidades acisticas caracte-
risticas de las rocas pertenecientes a estos yacimientos, con la finalidad de lograr imdgenes del
subsuelo mas acertadas que faciliten su delimitacién y la extraccién de los hidrocarburos que
emplazan. La cuenca del Valle Medio del Magdalena, en Colombia, permite caracterizaciones
completas del sistema petrolero como ninguna otra. Los afloramientos de rocas generadoras
y reservorio, los nicleos, las muestras de fluidos y los filtrados de aceite contribuyen con

informacién para ilustrar los diversos elementos de los sistemas petroleros efectivos e hi-

19



VELOCIDADES ACUSTICAS DE ROCAS DEL VALLE MEDIO DEL MAGDALENA

potéticos (Sarmiento, 2011). Adicionalmente se conoce que la formaciéon La Luna, la cual
aflora en enunciada cuenca, posee un alto potencial generador y tiene la capacidad de actuar
como reservorio, dando paso a yacimientos no convencionales propensos a la formacién de
aceite y gas (Torres et al., 2015). En este sentido, es importante resaltar que no se conoce la
relacién entre las propiedades acusticas de las rocas fuente de hidrocarburos no convencio-
nales con el porcentaje de materia orgdnica, porosidad, permeabilidad, contenido mineral, y
grado de saturacién en gas y aceite, para las principales formaciones generadoras del Valle
Medio del Magdalena. De esta manera se plantea la siguiente pregunta de investigacién: ;De
qué manera influye la presencia de materia organica, mineralogia y parametros fisicos como
porosidad, permeabilidad y densidad sobre las velocidades de onda S y onda P para rocas
cargadas en hidrocarburos en yacimientos no convencionales?. La estrategia que se propone
para resolver el problema o la pregunta de investigacién se centra en utilizar métodos geofi-
sicos, petrograficos y geoquimicos de laboratorio para caracterizar las rocas generadoras de
hidrocarburos. Posteriormente, se encontrara la correlacion entre los parametros calculados y
se definird qué combinacién de los anteriores es caracteristica de intervalos cargados en gas o
aceite. Finalmente, a manera de ejemplo, las velocidades encontradas podran ser ingresadas
en el procesamiento sismico al momento de realizar la migracion, en donde se necesitan las
velocidades caracteristicas del subsuelo para posicionar los reflectores de manera correcta.
La anterior es una buena estrategia ya que no solo incluye la medicion directa de
las velocidades acusticas de las rocas, sino que se tienen en cuenta parametros petrofisicos
(porosidad y permeabilidad), geoquimicos (tipo y cantidad de materia organica) y petrogra-
ficos (mineralogia) que pueden llegar a tener influencia en los valores medidos de las mismas.
Enunciada estrategia ha sido utilizada en anteriores estudios por Zhu et al. (2012) y Garcia-
Gonzalez y Towle (2006), en donde se buscan correlaciones entre distintos pardmetros para
caracterizar velocidades actsticas de roca/minerales de manera completa. Adicionalmente,
Prasad et al. (2009) indica que la combinacién de mediciones fisicas y sus posteriores anélisis

permiten entender y predecir propiedades de la roca in situ, lo cual es esencial para la in-
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terpretacién y modelamiento de sus respuestas sismicas. Con esto, el presente trabajo busca
implementar un mayor nimero de parametros de roca en comparacion a estudios previos,
identificar correlaciones entre los mismos y caracterizar la respuesta sismica que generan,

especificamente en yacimientos no convencionales.

6. Metodologia

6.1. Muestreo de rocas en campo

Ya que la zona de estudio para el actual trabajo es el Valle Medio del Magdalena, las
muestras de roca fueron recolectadas en diferentes ubicaciones geograficas, dependiendo de
la facilidad de acceso a los afloramientos de las distintas formaciones geolégicas de interés:
La Luna, Rosablanca y Tablazo. Por tanto, en la Tabla 1 se muestran las nomenclaturas
designadas para las muestras y las respectivas coordenadas geograficas de donde fueron
extraidas. Asimismo, en las figuras (3 y 4) se encuentra el mapa con los nombres de las

muestras recolectadas en campo y sus respectivas localizaciones.

: COORDENADAS GEOGRAFICAS

FORMACION | NOMENCLATURA LATITUD | LONGITUD
SCA 7°09°06.2"N | 73°18'11.9"W

SCB 7°09’06.2"N | 73°18’11.9"W

LA LUNA CcC 7°09°06.2"N | 73°18'11.9"W
CH 7°09’02.2"N | 73°18'12.4"W

TSH 6°38°04.6"N | 73°13’41.1"W

TABLAZO TB 6°38’04.6"N | 73°13’41.1"W
TA 7°02’09.2"N | 73°20'32.4"W

ROSABLANCA ROS 6°37°15.2"N | 73°04’25.1"W

Tabla 1: Nomenclatura designada para las muestras recolectadas en campo y a su vez, se
presentan las coordenadas latitud y longitud de los afloramientos de donde fueron extraidas.
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Figura 3: Localizacién de las muestras recolectadas en la represa de Hidrosogamoso. Los
colores de los marcadores de las muestras representan las formaciones geolégicas: rojo - Fm.
La Luna y azul - Fm. Tablazo.

6.2. Analisis de laboratorio
6.2.1. Corte y perfilado de nicleos

Esta etapa se llevé a cabo en el laboratorio de ”Analisis petrofisicos y dano a la
formacién” perteneciente a la Universidad Industrial de Santander. En el actual trabajo se
extrajeron 2 nucleos (cores) de 1 pulgada de didmetro por muestra con un taladro de arbol
COREPET, siendo salmuera el lubricante y refrigerante empleado para el corte. La extraccién
de 2 ntcleos por muestra fue con el fin de utilizar uno de ellos para los andlisis petrofisicos
y el otro fue destinado para analisis geofisicos; esto ultimo sabiendo que para la medicién de
los parametros petrofisicos el niicleo debe estar libre de materia organica, mientras que para

la medicién de parametros geofisicos no. Los end-caps o puntas sobrantes del core, una vez
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Figura 4: Localizacién de las muestras recolectadas en Barichara y Curiti. Los colores de
los marcadores de las muestras representan las formaciones geolégicas: azul - Fm. Tablazo y

naranja - Fm. Rosablanca.

terminada la fase de perfilacion, fueron utilizadas para los analisis geoquimicos. En la tabla

(2) se muestran las etiquetas asociadas a cada una de las muestras de roca de campo, sus

cores y sus end-caps asociados. Notese que por cada muestra traida de campo se extrajeron

2 core-plugs.

23



VELOCIDADES ACUSTICAS DE ROCAS DEL VALLE MEDIO DEL MAGDALENA

FORMACION | TIPO DE CORTE | NOMENCLATURA | LITERAL
e-CH 1
END CAP e >
CH 1
PLUG ol 5
e-CC 1
END CAP e >
PLUG gg ;
LA LUNA s -
END CAP OO 5
SCA 1
PLUG O 5
e-SCB 1
END CAP —n >
SCB 1
PLUG T 5
e-TA 1
END CAP a >
TA 1
PLUG = 5
END CAP e‘% ;
TABLAZO C‘TB X
PLUG S 5
e-TSH 1
END CAP N 5
TSH 1
PLUG TSH 5
END CAP e'ggg ;
ROSABLANCA &
PLUG ROS L
ROS 2

Tabla 2: Nombres designados a las muestras de campo recolectadas, a sus end-caps asociados
y a sus core-plugs.

6.2.2. Analisis petrofisicos

Las mediciones de los parametros de porosidad y permeabilidad se realizaron en el
laboratorio de ”Analisis petrofisicos y dano a la formacion” perteneciente a la Universidad
Industrial de Santander. Una vez terminada la etapa de corte, los nicleos fueron sometidos a
fase de limpieza, en donde se sumergieron en tolueno y etanol por 3 semanas a una tempera-
tura >110.6 °C. Esto ultimo es importante para una medicién de porosidad y permeabilidad
adecuada, ya que si existe materia organica emplazada en los espacios porosos de la muestra

las mediciones no seran correctas. Una vez terminada la fase de limpieza se procedié con la
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medicion de la porosidad y la permeabilidad de los nicleos. Para medir la permeabilidad se
empled el equipo Corepet automated gas permeameter, el cual utiliza nitrégeno para medir la
permeabilidad de la muestra y fue empleado aire para aplicar una presién de confinamiento
al nicleo de 200-210 psi. Por otro lado, para la mediciéon de porosidad se utilizé el equipo
COREPET Porosimeter, el cual utiliza Helio para determinar la porosidad.
Adicionalmente, se tomaron los pesos y las dimensiones (ancho y didmetro) de los
nucleos para posteriormente calcular el volumen. Para los cores del actual trabajo se utilizo

como referencia el volumen de un cilindro:

V=mr?xh (1)

En donde V es el volumen del nicleo, r su didmetro y h su largo o altura. Una vez la

porosidad sea medida se determina el volumen de grano con la siguiente expresion:

Vorain =V x (1 = ¢) (2)

En donde V.4, es el volumen de grano, V' el volumen total calculado y ¢ la porosidad
medida. Finalmente, la densidad de grano se calculé como se muestra a continuacion:

PesoMedid
Densidadgqin, = - oo eddo (3)

‘/grain
6.2.3. Analisis geofisicos

En esta etapa se determinaron las velocidades de onda compresional de los ntcleos
extraidos con el uso del equipo GCTS PLT-2W Point load testing device en el laboratorio
de Geofisica perteneciente a la Universidad Industrial de Santander. Este tltimo determina
el tiempo de transito de la onda compresional a través de la muestra, por lo que fue posible
calcular la velocidad conociendo su longitud. Se hicieron 10 mediciones por muestra y se

calculé el promedio ponderado con el fin de disminuir errores. La muestra es emplazada
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entre dos pistones (a lo largo), los cuales se encargan de enviar un pulso y miden su tiempo
de transito. Es importante enunciar que los datos fueron registrados para nicleos de roca
seca, es decir sin saturacién de agua. Por tanto, para acercar los velocidades calculadas més a
la realidad, se emple6 el modelo propuesto por Kahraman (2007) para simular las velocidades

de onda compresional en muestras de roca sedimentarias saturadas en agua:

VY =1,19VE +0,67 R*=0,83 (4)

En donde V¥ es la velocidad de onda compresional en roca saturada con agua y
V& es la velocidad de onda compresional en roca seca (km/s). Adicionalmente, el equipo
de laboratorio no permitié medir el tiempo de transito de la onda de corte por lo que fue
necesario modelarla a partir de la onda compresional. Para el modelamiento de onda de corte
se tomd como referencia el modelo propuesto por Oloruntobi y Butt (2020), el cual puede ser
aplicado para un amplio rango de litologias que se encuentran comunmente en las cuencas

sedimentarias. La ecuacién polindmica propuesta se muestra a continuacion:

2] o [Y2] s oamm [ 2] - rs [
Ve = 0,004 | -2 — 0881 |-2| +2.605|-2| —1415|-2| — 0437 5
s lm N N N )

En donde Vg es la velocidad de onda de corte a modelar (km/s), Vp es la velocidad

de onda compresional calculada (km/s) y p es la densidad de la muestra en (g/cm?).

6.2.4. Analisis geoquimicos

Los analisis geoquimicos de TOC, pirdlisis y reflectancia de vitrinita se llevaron a
cabo en el laboratorio de Geoquimica del petréleo perteneciente a la Universidad Indsutrial
de Santander. Cabe destacar que las muestras utilizadas en estos analisis fueron los end-
caps sobrantes del perfilado de los nicleos extraidos explicado en la seccion 6.2.1. Para

comenzar, se maceraron las muestras en un mortero y se pasaron a través de tamices de
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20 y de 30 micras. Los granos con tamanos entre 20 y 30 micras fueron utilizados por el
andlisis de reflectancia de vitrinita y aquellos menores a 20 micras fueron empleados para
realizar pirdlisis e indice de carbono organico total TOC. Especificamente, para realizar la
reflectancia de vitrinita, se fabricaron resinas epodxicas con los granos de tamanos entre 20
y 30 micras y se dejaron en secado por 24 horas con endurecedor. Lo anterior es necesario

dados los requeremientos del equipo.

» Andlisis de Carbono Orgénico Total (TOC): Anélisis de TOC por combustién en un
horno de alta temperatura con deteccion infrarroja no dispersiva DNIR. Para este

analisis se empled el equipo Analizador Anhidrido de muestras de roca y suelo Rock

FEval Turbo 6.

El TOC se define como la cantidad total de carbono organico presente en la roca
(Ronov, 1958). No toda la materia organica genera hidrocarburos, alguna genera gas,
otra genera aceite y otra no genera nada (Dembicki Jr, 2009). Para que la materia
organica genere hidrocarburos, el carbono presente debe estar asociado con hidrégeno
(Tissot et al., 1974). Por tanto, es necesario tener conocimiento de cuanto hidrégeno
estd contenido en la materia orgdnica para saber el potencial generador (Dembicki
Jr, 2009). Cuando se utiliza el TOC, el potencial de generacién de hidrocarburo se

interpreta a través de una escala semicuantitativa como la que se muestra en la Tabla

(3).

Riqueza TOC (wt. %)

Pobre 0.0-0.5
Intermedia | 0.5-1.0
Buena 1.0-2-0

Muy buena | >2.0

Tabla 3: Interpretacion de la riqueza en la roca fuente a partir del porcentaje en peso del
carbono organico total (TOC) (Peters, 1986).

» Andlisis de Reflectancia de Vitrinita (Ro): Analisis de Reflectancia de la Vitrinita,

determinacion del grado de madurez termal de la roca fuente y anélisis de Macérales.
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Los resultados se presentan en forma de porcentaje ( %Ro). El equipo utilizado para

ejecutar el presente andlisis es el Microscopio trilocular Imaginer Z2 Carl Zeiss.

La vitrinita es un tipo de particula del kerégeno formado por humic gels, derivadas de
las paredes de lignocelulosa de células de plantas vasculares (Teichmuller & Teichmuller,
1982). Al ser un componente en los kerégenos de las rocas fuentes, la reflectancia de
vitrinita se asocia a la historia de generacién de hidrocarburos de las rocas (Dembicki Jr,
2009). La reflectancia de vitrinita es normalmente medida en poblaciones de particulas
aleatoriamente orientadas en un concentrado de kerégeno. Seguidamente, se calculan los
valores promedio para las poblaciones y se reportan como porcentanje de reflectancia en
inmersién de aceite ( %Ro). Las interpretaciones estandar de las etapas de generacion
de hidrocarburos de una roca madre se exhiben en la Tabla (4) (Dow, 1977; Senftle y
Landis, 1991).

Propenso a generar aceite Propenso a generar gas
Etapa de generaciéon Ro (%) | Etapa de generacion Ro (%)
Inmaduro <0.6 Inmaduro <0.8
Aceite temprano 0.6-0.8 | Gas temprano 0.8-1.2
Pico de aceite 0.8-1.0 | Pico de gas 1.2-2.0
Aceite tardio 1.0-1.35 | Gas tardio >2.0
Gas humedo 1.35-2.0
Gas seco >2.0

Tabla 4: Reflectancia de vitrinita y generaciéon de hidrocarburos.

= Anailisis de Pir6lisis Rock Eval con TOC: Analisis para la estimacion y prospeccion de
los hidrocarburos a partir de la pirdlisis y combustion en una muestra de roca, con de-
teccién de ionizacién en llama (FID) e infrarroja selectiva (CO y C'Oy) en tiempo real.
Para llevar a cabo este andlisis, Se utiliz6 el equipo Analizador Anhidrido de muestras

de roca y suelo Rock Eval Turbo 6.

El andlisis de Rock-Eval con TOC calcula la cantidad de hidrégeno presente en la

materia organica con el valor S,, el cual es la cuantificacién de hidrégeno a partir de
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la descomposicion termal del kerdgeno en miligramos de hidrocarburo sobre gramos
de roca (mg HC/g Roca). Por tanto, este andlisis identifica qué tipo de kerdgeno se
emplaza en la roca fuente a partir de la ubicacion del indice de hidrégeno (HI) e indice

de oxigeno (OI) calculado en un pseudo-diagrama de Van Krevelen (Dembicki Jr, 2009).

6.2.5. Anadlisis de petrografia

Para esta fase se extrajeron fragmentos de las muestras de roca de campo y el servicio
de elaboracién de secciones delgadas con cubreobjeto fue prestado por la Escuela de Geologia
de la Universidad Industrial de Santander. La elaboracion de las secciones delgadas se llevd
a cabo en el Laboratorio de preparacién de muestras y su posterior andlisis petrografico en el
Laboratorio de Petrografia, ambos pertenecientes a la Universidad Industrial de Santander.

Las secciones delgadas describen espesores entre los 20 y los 30 pum.
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7. Resultados

En esta seccién se presentan los resultados de los andlisis petrofisicos, geofisicos,
geoquimicos y petrogréficos aplicados a las muestras de campo. La tabla (10) exhibe la

clasificacion litologica para tener mayor claridad en las demés secciones.

7.1. Petrofisicos: porosidad, permeabilidad y densidad de grano

Las porosidades y las permeabilidades medidas se muestran en las Tabla 5 y la den-

sidad de grano calculada en la Tabla 6.

Formacién | Etiqueta | Permeabilidad (mD) | Porosidad (%) | L (cm) | D (cm)

CH-01 FRM 0.076 4.900 2.500

La Luna CC-02 0.042 0.025 4.910 2.450
SCA - - - -

SCB-01 0.001 0.102 5.400 2.490

TA-02 0.032 0.019 5.340 2.450

Tablazo TB-01 0.002 0.133 5.100 2.440

TSH -01 42.394 FRM 5.790 2.450

Rosablanca | ROS-02 FRM 0.008 5.260 2.450

Tabla 5: Permeabilidad, porosidad, longitud y didmetro medidos a los niicleos del presente
trabajo. Las siglas FRM traducen "fuera del rango de medicién”.

Formacién | Etiqueta | Peso (g) | Volumen (cm3) | Volumen de Grano (cm3) | Densidad de Grano (g/cm3)
CH-01 58.507 24.053 22.237 2.631
La Luna CC-02 60.974 23.147 22.561 2.703
SCA - - - -
SCB-01 59.191 26.296 23.621 2.506
TA-02 66.508 25.175 24.687 2.694
Tablazo TB-01 57.833 23.847 20.668 2.798
TSH -01 | 62.033 27.296 27.296 2.273
Rosablanca | ROS-02 66.573 24.797 24.606 2.706

Tabla 6: Peso medido, el volumen total, el volumen de grano y la densidad de grano calculada
para los nicleos del presente trabajo.

Como se observa en la Tabla 5, las porosidades y permeabilidades de las rocas del
presente estudio son demasiado bajas, con valores de porosidad hasta de 0.008 % y permea-

bilidades de 0.001 mD. La muestra con mayor permeabilidad es TSH-01, con un valor de
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42.39 mD, probablemente asociado a su litologia. En la tabla 6 se exhiben las densidades de
grano calculadas en (g/cm?). Estas tltimas convergen en un valor promedio de 2.6 g/cm?,

valor caracteristico de rocas carbonatadas.

7.2. Geofisicos: velocidad de onda compresional y de corte

Las velocidades en el presente trabajo se manejaron en km/s. En la tabla 7 se exhiben
las velocidades de onda compresional calculadas en ntcleos de roca seca y a su vez, se
muestran las velocidades de onda compresional modeladas para nicleos de roca saturados
en agua. La velocidad de onda de corte fue modelada a partir de las velocidades de onda
compresional calculada para muestras saturadas en agua (Ver seccién 6.2.3). Con base en la
tabla 7, la mayor velocidad de onda compresional la posee la muestra CH-02 con un valor de
2.57 km/s y la velocidad de onda compresional mas pequena es de 1.21 km/s, atribuida a la
muestra TSH-02. La velocidad de onda S modelada més alta es de 1.77 km/s, descrita por la
muestra TB-02, mientras que la més baja es de 1.11 km/s, perteneciente a la muestra CH-02.
Es importante recalcar que para el modelado de la onda S se tuvo en cuenta la densidad de
la roca, por lo que no las mayores velocidades de onda compresional tendran las mayores

velocidades de onda de corte asociadas.

PTr;);f;;O Velocidad P Velocidad P Velocidad S
Formacién | Etiqueta de L (km) | muestra seca Muestra (km/s) Vp/Vs
Transito (p1s) (km/s) saturada (km/s)
CH 02 28.66 4.56E-05 | 1.59 2.57 1.11 2.31
CCo1 25.06 3.29E-05 | 1.31 2.23 1.57 1.42
La Luna
SCA 02 | 24.52 2.53E-05 | 1.03 1.90 1.48 1.28
SCB 02 | 34.24 3.89E-05 | 1.14 2.03 1.43 1.42
TA 01 23.29 3.27E-05 | 1.41 2.34 1.47 1.59
Tablazo TB 02 60.20 5.91E-05 | 0.99 1.84 1.77 1.04
TSH 02 | 73.84 3.23E-05 | 0.45 1.21 1.16 1.04
Rosablanca | ROS 01 | 31.55 4.98E-05 | 1.58 2.55 1.27 2.00

Tabla 7: Velocidades de onda compresional modeladas para muestras saturadas en agua con
la ecuacién planteada por Kahraman (2007) y sus respectivas ondas de corte modeladas a
partir del modelo planteado por Oloruntobi y Butt (2020). Adicionalmente, se calculé el ratio
Vp/Vs.
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7.3. Geoquimicos: TOC, pirdlisis y reflectancia de vitrinita

En esta seccion se presenta los resultados de los anélisis geoquimicos de pirdélisis rock-

eval con TOC (Tabla 8) y reflectancia de vitrinita (Tabla 9 y figura 5).

7.3.1. Reflectancia de vitrinita

(g) ROS
Figura 5: Resultados del andlisis de reflectancia de vitrinita aplicado a las muestras del actual

trabajo. La uinica muestra que presenta reflectancia es TSH (Figura 5f), correspondiente a la
formacion Tablazo, en donde se identificaron fragmentos de vitrinita en arenisca subarcosa.
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Los resultados obtenidos en el andlisis de reflectancia de vitrinita se presentan en la
Tabla (9) y en la figura (5). Como se observa en la Tabla (9), la tinica muestra que exhibe
reflectancia de vitrinita es TSH, con un valor promedio de 1.28; para las demas muestras no
se pudo encontrar. Lo anterior también se confirma al ver la figura (5), en donde para las
distintas muestras (Figura 5a, 5b, 5¢, 5d, be y 5g) se identifican conchas de foraminiferos,
materia organica y restos de vitrinita muy alterada. En contraste, al ver la figura (5f) se
distingue vitrinita, con alto relieve y muy alterada. Las biomicritas y bioesparitas de la
formacion La Luna no poseen vitrinita dado su ambiente de depositacion marino somero.

Es importante resaltar que para ninguna de las muestras de roca generadora en ya-
cimientos no convencionales (calizas) fue posible medir la reflectancia de vitrinita; la tinica
muestra que exhibe reflectancia de vitrinita es la arenisca de la formacién Tablazo, la cual
es un claro ejemplo de un reservorio convencional. Adicionalmente, la medida de reflectan-
cia de vitrinita para la arenisca de la formacion Tablazo tampoco es confiable, debido a la
gran cantidad de liticos de diferentes protolitos que conforman la matriz de la roca. En este
sentido, no fue posible obtener informacién de la madurez termal de las rocas a través del

analisis de reflectancia de vitrinita.

7.3.2. TOC y pirdlisis

A simple vista es claro identificar que las muestras con mayor % TOC pertenecen a la
formacién La Luna, con un valor promedio de 3.26 (Tabla 8). Asimismo, son las muestras de la
formacion La Luna las que describen mayores indices de hidrogeno, con un valor ponderado de
291.25 mg He/g TOC. Lo anterior, también estd estrechamente relacionado con el potencial
generador, en la medida que la formacién con mayor potencial (PG) generador es la Luna
(Tabla 9), con valor promedio de 13.28, mientras que las formaciones Tablazo y Rosablanca
describen los menores valores. Para este trabajo, el potencial generador se define como la

suma entre los parametros S1 y S2, obtenidos del andlisis de pirdlisis.
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El valor de Tmax va en constante aumento conforme avanza la edad de la formacién.
Por tanto, la formacion La Luna describe los valores mas bajos, la formacion Tablazo valores
intermedios y la formacion Rosablanca los mas altos. No obstante, para este caso, el valor
de Tmax obtenido para la formacion Rosablanca no es confiable, ya que deberia ser el mas
alto y puede atribuirse a meteorizacion. Por tanto, es importante resaltar que el Tmax es
otro pardmetro que también provee informacion acerca de la madurez termal de las rocas
y para este caso, los resultados obtenidos no son confiables. Con lo anterior, se utilizara
un diagrama pseudo Van Krevelen para determinar la madurez termal de las rocas en la
medida que los datos obtenidos de relflectancia de vitrinita y del parametro Tmax describen
bajas confiabilidades. Los anteriores diagramas utilizan el indice de hidrogeno e indice de
oxigeno, obtenidos a través de la pirdlisis, para determinar el tipo de kerdgeno asociado a
la materia organica presente en las rocas y a su vez, determinan la madurez termal de las

mismas (Figura 25).
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Carbono 51 52 53 Tmax | Indice de Hidrogeno | Indice de Oxigeno
Formacién | Etiqueta | Organico Total | (mg HC/g | (mg HC/g | (mg HC/g °C) HC /e T OgC CO2 TgO C
(TOC) %[p/p] | muestra) | muestra) | muestra) (mg HC/g ) | (mg /& )
CH 2.47 2.24 8.84 0.25 433.00 358.00 10.00
La Luna CC 0.56 0.49 0.83 0.34 432.00 148.00 61.00
SCA 4.51 2.80 13.60 0.34 435.00 302.00 8.00
SCB 5.50 4.72 19.61 0.36 434.00 357.00 7.00
TA 0.05 0.03 0.00 0.08 475.00 0.00 160.00
Tablazo TB - - - - - - -
TSH 0.80 0.00 0.02 0.03 571.00 2.00 4.00
Rosablanca | ROS 0.35 0.15 0.10 0.00 357.00 29.00 0.00
Tabla 8
Indice de Potencial Reflectancia de Vitrinita
Formacién | Etiqueta | Produccién | generador | %Ro | %Ro No. Desviacion | %Ro
(IP) (PG) S1+S2 | Min | Max | de lecturas Std. (mean)
CH 0.20 11.08 No hay presencia de vitrinita
La Luna CcC 0.37 1.32 No hay presencia de vitrinita
SCA 0.17 16.40 No hay presencia de vitrinita
SCB 0.19 24.33 No hay presencia de vitrinita
TA 0.98 0.03 No hay presencia de vitrinita
Tablazo B - - No hay presencia de vitrinita
TSH 0.00 0.02 120 [ 1.34 | 2400 [ 0.3 1.28
Rosablanca | ROS 0.61 0.25 No hay presencia de vitrinita

Tabla 9
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7.4. Petrograficos: definicion de litologias

En esta seccién se presentan los resultados de la descripcion petrografica de las sec-
ciones delgadas de las muestras. En la figura (6) se muestran imagenes representativas de
la mineralogia de la muestras recolectadas en campo, con un aumento de x5. De manera
general, se identificaron conchas de foraminiferos (Figuras 6a, 6¢), materia orgénica (Figura
6¢), pellets (Figura 6e) y espinas de pescado en algunos casos (Figura 6f); con tamanos de
grano variantes en algunas muestras (Figuras 6f y 6g). En la tabla (10) se presenta una
descripcion petrografica completa, con las principales caracteristicas de cada seccién delgada

y una clasificacién propuesta para las mismas.

(h) ROS

Figura 6: Imagenes de las secciones delgadas de las muestras de campo con un aumento de
X5. Todas las secciones fueron sometidas a tincién para microporosidad.
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Nomenclatura Descripcién de la seccién delgada Clasificacién Litolégica
Arenisca subarcosa

Tamano grano: medio a fino. Mal calibrada
TSH Porosidad entre el 15y 20 % Arenisca de grano fino a medio y composicién subarcosa.

Contacto entre granos puntuales
Tipo de materia orgdnica: asfalto
Esparita con fragmentos de micrita <10 %
Bajo contenido de materia organica
TA Porosidad muy baja Bioesparita (F)
Sin fésiles
Altamente recristalizada y cementada
Cuarzo abundante / pellets

TB Materia organica abundante ocupando porosidad efectiva Biomicrita con matriz de arcilla y materia orgénica (F)
Espinas de pescado
Lodo soportada, menos del 10 % en granos Caliza
SCA Alto contenido de materia orgédnica Biomicrita laminada con shale rico en materia orgénica (F)
Fésiles presentes: foraminiferos Wackestone (D)
Lodo soportada, menos del 10 % en granos Caliza
SCB Alto contenido de materia organica Biomicrita laminada con shale rico en materia orgénica (F)
Foésiles presentes: foraminiferos Wackestone (D)
Caliza
CH Alto contenido de materia organica, menor que SCA y SCB Biomicrita empaquetada (F)
Wackestone (D)
Fésiles presentes: foraminiferos Caliza
cC Abundantes pellets Biomicrita dispersa (F)
Poca materia orgdnica Wackestone (D)
Alto contenido de materia orgdnica .
Caliza
40 Alto grado de recristalizacion
' I Esparita (F)

Tabla 10: Descripcién de petrografia de las secciones delgadas. El color gris hace referencia a
muestras tomadas de la formacion Tablazo, el color azul a muestras de la formacién la Luna
y verde, muestras recolectadas de la formacién Rosablanca. La letra F y la letra D hacen
alusién a la clasificacién para rocas carbonatadas propuestas por los autores Folk (1959) y

Dunham (1962) respectivamente.
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8. Discusion

8.1. Graficos de dispersion y analisis de correlacion: velocidades de onda

acustica

Se realizaron graficos de dispersion y anélisis de correlacion para evidenciar el compor-
tamiento de las velocidades actsticas frente a los demds parametros evaluados en el presente
trabajo. Para el primer caso, las variables "Velocidad P o Velocidad S’ fueron graficadas en el

L . . : : . o
eje 'y’ como variables independientes mientras que las variables restantes en el eje 'x’ como

variables dependientes (secciones 8.1.1 y 8.1.2).

8.1.1. Graficos de dispersion: Onda P

2.5
[ )
l ) o 'Cc
T 2 @3B -
E ® 5CAg T8
Q. -~
- 15 ==
]
S y =-0.056In(x) + 1.6992 ® TSH
5 1! R2=0.3596
>
0.5
0
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100

Permeabilidad (mD)

Figura 7: Las variables de "Velocidad P’ y "Permeabilidad’ exhiben un coeficiente de deter-
minacién bajo (R? de 0.35). Por tanto, el modelo propuesto no posee una buena calidad a
la hora de predecir futuros resultados. La muestra con mayor permeabilidad (42.39 mD) es
TSH, perteneciente a la formacién Tablazo, con litologia arenisca; la muestra con menor per-
meabilidad es SCA (0.0005 mD), de la formacién La Luna, clasificada como laminated sparse
biomicrite. Es importante notar que, en general, rocas mas permeables presentan velocidades
de onda compresional mas bajas. Por tanto, se espera que en litologias como las areniscas que
poseen espacios intersticiales més grandes, las velocidades de onda compresional disminuyan.
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Figura 8: (a) Las variables de "Velocidad P’ y "Porosidad’ presentan un buen coeficiente de
determinacién, R? = 0,57. La muestra con mayor porosidad (0.13 %) es TB, perteneciente
a la formacién Tablazo, con litologia arenisca; la muestra con la porosidad mas pequena
es ROS (0.0005 mD), clasificada con la nomenclatura de Folk (1959) como esparita, de la
formacion Rosablanca. Para este caso, al igual que en la permeabilidad, se identifica que
porcentajes mayores de porosidad, en términos globales, se traduce en disminuciones en las
velocidades de onda compresional. La muestra ROS, con menor porcentaje de porosidad, es
la que posee mayor velocidad de onda acistica compresional (2.54 km/s). (b) Se realizé la
misma regresién con el fin de evaluar el comportamiento de R?. Al quitar la muestra CH,
que en la figura (8a) se comporta como outlayer, el valor de R? incrementa a 0.9. De esta
manera, la relacién entre la velocidad de onda P y la porosidad es clara, menores valores de
porosidad indican mayores velocidades de onda compresional.

39



VELOCIDADES ACUSTICAS DE ROCAS DEL VALLE MEDIO DEL MAGDALENA

CH ROS
2.5 _ L] cc i.A
B Py SCB
z B S
£ ° ® Tt
a
5 15 TSH
©
3 °
s 1
>
y =-0.0947x + 43237
0.5 R?=0.1752
0
20 21 22 23 24 25 26 27 28

Volumen de Grano (cm3)

Figura 9: Las variables de "Velocidad P’ y "Volumen de grano’ describen un coeficiente de
determinaciéon R? = 0,17. Sin embargo, es importante resaltar que muestras como TSH, la
cual presenta los mayores volimenes de grano (27.29 ¢m?), también presentan las menores
velocidades de onda compresional (1.2 km/s). Lo anterior se puede explicar ya que a mayor
volumen de grano, mayor espacio intersticial entre los granos de la roca y por ende, existe
un aumento en la permeabilidad.

CH ROS
2.5 ® TA @
SCB
g, & o
£ d °
= I
K 15 TSH™
°
‘S [ J
<)
o 1
>
y =1.8659x - 2.7712
0.5 R?=0.4869
0
2.2 2.3 24 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9

Densidad de Grano (g/cm3)

Figura 10: Las variables de "Velocidad P’ y 'Densidad de grano’ presentan un coeficiente
de determinacién R? = 0,48, por lo que el modelo propuesto no puede predecir futuros
resultados de manera aceptable. Asimismo, ambas variables son directamente proporcionales
entre si. La muestra con menor densidad de grano (2.27 g/cm?) es TSH, arenisca de la
formacion Tablazo, y a su vez, tiene la velocidad de onda compresional mas baja registrada
(1.2 km/s). De esta manera, se espera que a menores densidades de grano las velocidades de
onda compresional disminuyan y por ende, a mayores densidades de grano las velocidades de
onda compresional aumenten (ver muestras ROS, CC y CH). Esto también se evidencia en la
geologia (Tabla 10), pues la formacién Rosablanca (muestra ROS) presenta altas velocidades
de onda compresional siendo la formacion geoldgica mas antigua, con mayor compactacién
por diagénesis y cementacion, que incrementan la densidad de la formacién.
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Figura 11: Las variables de "Velocidad P’ y "TOC’ tienen un bajo coeficiente de determi-
nacién, exhibiendo un valor de R? = 0,48. La cantidad de carbono orgdnico se encuentra
estrechamente relacionado con la edad de la roca; rocas de formaciones mas jévenes como
La Luna presentan mayor porcentaje de TOC (SCA, SCB) mientras que, muestras de for-
maciones mas antiguas como Tablazo y Rosablanca, exhiben menores valores de TOC. Para
este caso, las velocidades de onda compresional varian entre 1.2 y 2.5 km/s entre todas las
muestras analizadas, a lo largo de todo el rango de valores de TOC. Se observa una ten-
dencia a disminucién de la velocidad de onda P con el aumento de la materia organica. Las
muestras SCA y SCB, de la formacién La Luna (Tabla 10), presentan abundante materia
organica con excelente laminacion, describiendo asi menores valores de velocidad de onda P.
Por el contrario, la muestra ROS de la formacién Rosablanca, presenta valores de TOC muy
bajos y describe las mayores velocidades de onda compresional. La muestra TSH, al tener
un alto grado de meteorizacién, no fue incluida en el actual grafico ya que no se considerd
representativa.
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Figura 12: Las variables de "Velocidad P’ y "Tmax’ indican un coeficiente de determinacion de
R? = 0,66, por lo que el modelo propuesto permite predecir datos futuros con alta calidad.
La muestra que presenta mayor Tmax es TSH, arenisca de la formacion Tablazo, con un
valor de 571 °C. El menor valor de Tmax lo tiene la muestra ROS, esparita de la formacion
Rosablanca (357 °C). Esto iltimo, indica que el valor de Tmax obtenido para la muestra ROS
no es confiable, ya que al ser la formacién mas antigua, se espera tenga los valores mas altos
de Tmax debido a su alta madurez termal. Factores como la meteorizacion de la roca pueden
traducirse en resultados como el obtenido. Con lo anterior, formaciones mas jévenes como
La Luna (SCA, SCB, CC, CH) y Tablazo (TA, TSH) describirdn menor madurez termal
y menores velocidades de onda compresional, mientras que formaciones mas antiguas como
Rosablanca, tendran los valores de velocidad de onda compresional més altos y la mayor
madurez termal (para este caso, 2.54 km/s de la muestra ROS).
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Figura 13: Las variables de "Velocidad P’ e Tndice de hidrégeno’ presentan un coeficiente de
determinacién muy bajo, R? = 0,03, por lo que el modelo construido no permite predecir da-
tos futuros. No existen tendencias claras de proporcionalidad entre las variables. Los valores
mas altos de indice de hidrégeno los describen las muestras de la formacién La Luna (CH,
SCB, SCA y CC), siendo el valor més alto de 358 mg HC/g, atribuido a la muestra CH.
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Figura 14: Las variables de 'Velocidad P’ e Indice de oxigeno’ presentan un valor de
R? = 0,35, por tanto, el modelo creado no permite predecir datos futuros de la mejor ma-
nera. Tampoco se observan relaciones de proporcionalidad entre las variables analizadas. La
muestra con indice de oxigeno mas alto es TA, esparita de la formacién Tablazo, con un valor
de 0.98 mg CO,/g TOC; la muestra con indice de oxigeno mas bajo es TSH, arenisca de la
formacién Tablazo, con un valor de 0 mg CO,/g TOC.
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Figura 15: Las variables de "Velocidad P’ y "Potencial generador’ presentan un valor de
R? = 0,35, por tanto, el modelo creado no permite predecir datos futuros de la mejor manera.
Las muestras que describen mayores valores de potencial generador pertenecen a la formacién
La Luna (SCB, SCA, CH) y las que poseen los menores valores a la formacién Tablazo
(TSH, TA). Esto concuerda con los gréficos de TOC e indice de hidrégeno (Figuras 11 y 13)
realizados; para este caso, las muestras de la formacién La Luna son las que tienen mayores
valores de TOC y a su vez, de indice de hidrégeno. Es bien sabido que para que una roca
fuente tenga un alto potencial generador, la materia organica contenida en la misma debe
estar asociada al hidrégeno para generar hidrocarburos (Dembicki Jr, 2009).
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8.1.2. Graficos de dispersion: Onda S
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Figura 16: Las variables de Velocidad S’ y 'Permeabilidad’ presentan un coeficiente de
determinacién de R? = 0,46, al incluirse en una regresién lineal. Los datos muestran pro-
porcionalidad inversa, es decir, a mayor permeabilidad se observaran menores valores de
velocidades de onda de corte. Por tanto la muestra TSH, arenisca de la formacion Tablazo
tiene las menores velocidades de onda de corte (1.16 km/s) y la muestra TB, caliza de la
formacién Tablazo las mayores (1.76 km/s).
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Figura 17: Las variables de "Velocidad S’ y "Porosidad’ tienen un coeficiente de determina-
cién de R? = 0,13, al ser sometidos a regresién lineal. Por tanto, el modelo propuesto no
permite hacer predicciones futuras de manera acertada. A pesar de que los datos exhiben
proporcionalidad directa entre ambas variables, cabe resaltar que la porosidad de la muestra
TSH no pudo ser calculada y la porosidad registrada para TB asemeja estar afectada por
meteorizacion o por la extraccion del nicleo. Para este caso, la mayor velocidad de onda S
la describe la muestra TB (1.76 km/s) y la menor la muestra CH (1.1 km/s).
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Figura 18: Las variables de "Velocidad S’ y "Volumen de grano’ tienen coeficiente de determi-
nacién R? = 0,35, al ser incluidos en la regresién lineal. Para este caso, se puede identificar
que a mayor volumen de grano, las velocidades de onda de corte tienden a disminuir. Al exis-
tir granos con mayor volumen, el espacio intersticial aumenta y por tanto, la permeabilidad
también. De esta manera, fluidos pueden llegar a ser emplazados en el espacio intersticial
provocando asi la disminucion de la onda de corte, ya que esta ultima no se propaga por

fluidos.
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Figura 19: Las variables de "Velocidad S’ y 'Densidad grano’ tienen un coeficiente de de-
terminacién de R? = 0,31. Al igual que en la onda compresional (Figura 10), para la onda
de corte densidades de roca méas altas como las de TB, ROS o TA, describiran velocidades
de onda de corte més altas. En el caso de la muestra TB, su densidad es de 2.78 g/cm?
y su velocidad de onda de corte asociada es de 1.76 km/s. Adicionalmente, es importante
idenntificar que las densidades de roca medidas estan estrechamente ligadas a la litologia.
Rocas calcareas tienden a describir mayores densidades, ya que sus porosidades y permea-
bilidades son bajas. Para el actual caso, muestras como TB, ROS, CC y CH son calizas, y
por tanto son las que mayores velocidades de onda de corte y mayores densidades presentan.
Por el contrario, muestras como TSH clasificada como arenisca subarcosa, son las que tienen
menores densidades y menores velocidades de onda de corte.
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Figura 20: Las variables de "Velocidad S’ y "TOC’ tienen un coeficiente de determinacion
de R* = 52107°. A diferencia de la onda compresional (Figura 11), la cantidad de carbono
organico total no parece influir en las velocidades de onda de corte. Como se observa en el
grafico, la pendiente de la regresién lineal es de 0.0005, por lo que los cambios al modificar los
valores de la variable independiente (en este caso Vs), son minimos en la variable dependiente
(TOC). La muestra TSH fue excluida por alto grado de meteorizacién.
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Figura 21: Las variables de "Velocidad S’ y "Tmax’ tienen un coeficiente de determinacién
de R? = —0,053. Lo anterior indica que el modelo realizado a través de la regresién lineal
no permite predecir datos futuros de forma correcta. Adicionalmente, se identifica que las
velocidades de onda de corte no son influenciadas por la cantidad de carbono orgénico total,
siendo la velocidad més alta de 1.57 km/s y la mds baja de 1.11 km/s en un rango de Tmax
entre 300-600°C.
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Figura 22: Las variables de "Velocidad S’ e 'Indice de hidrégeno’ tienen un coeficiente de
determinaciéon de R? = 0,0006. Con base en el grafico, no se encuentra ninguna relacién
entre las variables analizadas. La pendiente de la curva es aproximadamente 0 por lo que
la variable independiente (velocidad de onda de corte) no exhibe cambios al modificar los
valores de la variable dependiente (indice de hidrégeno).
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Figura 23: Las variables de "Velocidad S’ e Indice de oxigeno’ tienen un coeficiente de
determinacién de R? = 0,12. La gréfica exhibe proporcionalidad directa, es decir, a indices
de oxigeno mas altos se observan velocidades de ondas de corte mas altas. No obstante,
es importante recalcar que la pendiente de la recta ain sigue siendo baja, para este caso
de 0.18, por lo que la variaciéon entre variable independiente y dependiente es muy poca.
Adicionalmente, se identifica que el indice de oxigeno esta también ligado a la litologia;
calizas de las formaciones mas antiguas como TA y ROS (Formaciones Tablazo y Rosablanca
respectivamente), exhiben las velocidades de onda de corte més altas y a su vez, los mayores
indices de oxigeno.
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Figura 24: Las variables de "Velocidad S’ y "Potencial generador’ tienen un coeficiente de
determinacién de R?> = 0,027. Por tanto, el modelo propuesto no permite predecir datos
futuros de manera acertada. Adicionalmente, las velocidades de onda de corte oscilan entre
1.11 y 1.57 km/s en un rango de 0.01 a 100 unidades de potencial generador. Por ende, se
concluye que no se observa relacién entre las variables analizadas.

Se graficé la variable "Velocidad P (km/s)’ como independiente contra todos los pa-
rametros recolectados (Figuras 7'y 8a). Rocas con altas porosidades y permeabilidades como
areniscas (muestra TSH; Tabla 10), describen velocidades de onda compresional mas bajas,
mientras que rocas calcareas (muestra TA; Tabla 10), exhiben velocidades de onda compre-
sional mas altas. Lo anterior, se puede explicar en la homogeneidad de la roca; rocas con
menor porosidad y permeabilidad seran mas isotrépicas, por lo que las ondas viajaran con
mayor facilidad a lo largo del medio. Asimismo, el comportamiento de la velocidad de onda
compresional con la densidad de grano y con el volumen de grano constatan lo mencionado
(Figuras 9 y 10). Rocas que presentan volumen de grano mayores y menor densidad como
las areniscas (muestra TA; Tabla 10), presentan menores velocidades de onda compresional.
Entre mayor tamano tengan los granos que conforman una roca, mayor serd el espacio in-
tersticial existente, generando asi aumentos en la porosidad y permeabilidad de la roca vy,
disminuciones en su densidad (al ser menos homogénea). El valor del TOC para el actual
estudio, estd estrechamente relacionado con las velocidades de onda compresional registra-
das; mayores valores de TOC estan asociados a velocidades de onda compresional més bajas

(Figura 11). Con el valor de Tmax (Figura 12) se puede ver claramente la madurez termal
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de cada una de las formaciones en estudio: Rosablanca, La Luna y Tablazo. Menores valores
de Tmax son descritos por muestras de la formacion Rosablanca; valores intermedios por
muestras de la formacién La Luna; valores mas grandes por las muestras de la formacién
Tablazo (Ver Tabla 10). Para el actual caso es importante destacar que el valor de Tmax
para la formacién Rosablanca (muestra ROS, figura 12) no son confiables, ya que a medi-
da que se aumenta la edad de la formacién geoldgica el valor de Tmax debe ir en ascenso.
Por ende, formaciones més antiguas como Rosablanca y Tablazo describen valores de Tmax
més grandes (mayor madurez termal) y formaciones méas jéovenes como La Luna, Tmax més
pequenos (menor madurez termal). Adicionalmente, rocas con menor madurez termal ten-
deran a describir velocidades de onda compresional mas pequenas, debido a la presencia de
microfracturas y fluidos emplazados en los espacios porosos de la roca (Garcia-Gonzalez &
Towle, 2006)(Figura 12). Como se observa en las figuras (13, 14, 15), no se identificé ninguna
relacion entre los parametros: indice de hidrégeno, indice de oxigeno y potencial generador
con la velocidad de onda compresional.

La variable "Velocidad S (km/s)’ también fue graficada como variable independiente
contra las demads variables recolectadas. La velocidad de onda de corte describe las mismas
tendencias en los parametros de permeabilidad, densidad y volumen de grano respecto a la
onda compresional. Menores permeabilidades, mayores densidades y menores volimenes de
grano se veran reflejados en menores velocidades de onda de corte. Es importante resaltar
que la relacién obtenida entre las variables "Velocidad S’ y "Porosidad’ es directamente pro-
porcional, debido a que a la muestra T'SH no fue posible calcularle su porosidad y el dato de
la muestra TB asemeja comportarse como outlayer (Figura 8a). De lo contrario, la relacién
obtenida entre ambos tipos de onda (P y S) y la porosidad seria inversa, es decir, a mayores
porosidades menores velocidades de onda actustica. Los parametros de TOC, Tmax, indice
de hidrégeno, indice de oxigeno y potencial generador, al ser sometidos a regresiones lineales
con las velocidades de onda de corte, exhiben coeficientes de determinaciéon y pendientes en

sus ecuaciones de recta muy cercanos a 0. A partir de lo anterior, se afirma que enunciados
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parametros no influyen en las valores modelados de velocidad de onda de corte.

Velocidad P | Velocidad S Vp/Vs
(km/s) (km/s) P
Permeabilidad (mD) -0.92 -0.94 | -0.84
Porosidad (%) -0.64 -0.07 | -0.26
Volumen de
Grano (cm3) -0.72 -0.32 -0.54
Densidad de
Grano (g/cm3) 0.93 0.37 0.65
Velocidad P
(km/s) 1.00 0.10 0.86
Velocidad S
(km/s) 0.10 1.00 -0.41
Vp/Vs 0.86 -0.41 1.00
Carbono Organico
Total (TOC) -0.14 0.13 -0.14
S1 0.02 0.12 0.00
S2 -0.03 0.13 -0.04
S3 0.08 0.50 -0.11
Tmax (°C) -0.82 -0.23 -0.63
Indice de Hidrogeno
(mg HC /g TOC) 0.19 0.02 0.23
Indice de Oxigeno
2 A4 -0.04

(mg CO2/g TOC) 025 048 0.0
Indice de 0.60 0.36 | 0.31
Produccion
PG -0.02 0.13 -0.04

Tabla 11: Matriz de correlacion entre las velocidades de onda compresional, velocidades de
onda de corte y el ratio Vp/Vs con los demés pardmetros recolectados. Para lo anterior se
utilizo la libreria de pandas y la biblioteca de sklearn en Python

Adicionalmente, en la tabla (11) se exhiben los coeficientes de correlacién entre las
velocidades de onda (S y P) y los demds pardmetros recolectados. Se designé el color ver-
de para correlaciones >0.6 y color rojo para correlaciones <-0.6. Para el actual trabajo, se
identifico que la velocidad de onda P posee una correlacién negativa con la permeabilidad, la
porosidad y el volumen de grano. De esta manera, rocas con mayor porosidad, permeabili-
dad y volumen de grano, describiran velocidades de onda P mas bajas. Lo anterior, se puede

evidenciar en litologias como las areniscas (muestras TSH y TB; Figuras 7, 8a, 9) en donde
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debido a sus altas porosidades/permeabilidades, fluidos o gases pueden emplazarse en los
espacios porosos disminuyendo asi la velocidad de onda P. Adicionalmente, enunciada velo-
cidad posee un coeficiente de correlacién positivo con la densidad de grano. En este sentido,
rocas més densas como las calizas (muestras ROS, TA, CC; Figura 10) describiran mayores
velocidades de onda compresional; en la medida que al aumentar la densidad de la roca la
porosidad y la permeabilidad disminuyen. La variable de Tmax posee un coeficiente de co-
rrelacion de -0.82 con la velocidad de onda compresional, es decir, a mayor madurez termal
tenga una roca (Tmax mas alto), menor serd la velocidad de onda compresional con base en
la Tabla (11). Se esperaria que rocas con mayor madurez termal describieran mayores veloci-
dades de onda compresional, debido a la pérdida de porosidad y permeabilidad. No obstante,
para el presente estudio, se tienen rocas con porosidades y permeabilidades altas (muestra
TSH, Tabla 10) que pertenecen a formaciones mas antiguas (con mayor madurez termal) vy,
la meteorizacion esta afectando de manera directa los datos de algunas muestras como es
el caso de TB (Figura 17). Lo anterior, fue previsto en los trabajos realizados por Prasad
et al. (2009) y por Garcia-Gonzalez y Towle (2006); a pesar de que se concluye que mayores
velocidades de onda P se asocian a rocas con mayor madurez termal y con menores valores
de porosidad y permeabilidad, los autores indican que existen casos especiales controlados
por la litologia y las condiciones a las que ha estado expuesta la roca o el mineral. Pueden
existir rocas con mayor grado de madurez pero con alta densidad de fracturas, disminuyendo
la densidad y aumentando la porosidad, reflejandose en disminuciones de las velocidades de
onda actstica. Adicionalmente, la velocidad de onda compresional no exhibe una correlacion
significativa con el valor de TOC (Tabla 11) pero si lo hace en los graficos de dispersién
(Figura 11).

También se calcularon los parametros de correlacién para la velocidad de onda de
corte modelada (Tabla 11). Esta tltima posee una correlacién de -0.94 con la permeabilidad,
por lo que rocas més permeables describiran menores velocidades de onda de corte. No se

encontraron coeficientes de correlacién significativos (menores a -0.6 y mayores a 0.6) entre
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la velocidad de onda de corte y los demés parametros recolectados.

Por tltimo, también se presentan los coeficientes de correlacién para el ratio Vp/Vs
(Tabla 11). Para este caso, los coeficientes de correlacion son altos para la variable de den-
sidad de grano, con un valor de 0.65. Existen correlaciones negativas para las variables de
permeabilidad y Tmax (con valores de -0.84 y -0.63 respectivamente). Con los resultados ob-
tenidos se puede afirmar que el uso del ratio Vp/Vs no es de utilidad, ya que los coeficientes
de correlacién llamativos se presentan en las mismas variables que en la velocidad de onda

compresional y sus valores son mas pequenos (Tabla 11).

8.2. Tipos de keréogeno y madurez termal

Para definir los tipos de kerdgeno en la materia orgdnica se grafican los ratios H/C y
O/C en un diagrama Van Krevelen (Dembicki Jr, 2009). No obstante, para el actual trabajo
se realizé el andlisis de pirdlisis rock-eval, por lo que los ratios H/C y O/C fueron sustituidos
por los indices de hidrégeno y oxigeno respectivamente. De esta manera, los datos fueron
graficados en un pseudo-diagrama Van Krevelen como se muestra en la figura (25). Las
muestras de la Fm. La Luna (rojo) (a excepcién de 'CC’), se encuentran sobre la curva del
kerégeno tipo II; normalmente representativo de materia organica autéctona depositada en
condiciones reductoras en ambientes marinos, generadora de aceite nafténico (Dembicki Jr,
2009). Adicionalmente, enunciadas muestras estan dentro de la ventana de generacién de
aceite (Figura 25). Por otro lado, la muestra 'CC’ describe kerégeno tipo I1I; caracteristico
de materia organica proveniente de restos de plantas terrestres o material organico aciatico
despositado en condiciones oxidantes (Dembicki Jr, 2009). Este tltimo es apto para produ-
cir gas. Las muestras de la Fm. Tablazo (morado) (Figura 25) exhiben kerégeno tipo IV,
proveniente de la alteracién severa y/o oxidacién de la materia orgénica en el ambiente de
deposicién. Enunciado tipo de kerégeno no genera hidrocarburos (Dembicki Jr, 2009). La
muestra de la Fm. Rosablanca (verde) (Figura 25) no posee un tipo de kerégeno claro, ya

que esta ubicada muy cerca al origen.
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Con lo anterior, se identifica claramente el kerégeno y el tipo de hidrocarburo que

puede generar cada formacion geoldgica. Asimismo, datos petrograficos se pueden asociar a

lo observado en la figura (25). Litologias como biomicritas (Tabla 10), pertenecientes a la

Fm. La Luna, no exhiben alto grado de alteraciéon en su materia organica y en sus minerales

(calcita), lo cual se traduce en una menor madurez termal en la medida que los puntos

(Figura 25) se alejan del origen. En contraste, litologias como esparitas caracteristicas de la

Fm. Rosablanca (Tabla 10), con un grado de recristalizacién alto en la calcita y alteracion

en su materia organica, se encontraran mas cerca al origen (Figura 25), indicando un estado

sobremaduro (Dembicki Jr, 2009).
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Figura 25: Diagrama pseudo-Van Krevelen para las muestras recolectadas (Dembicki Jr,
2009). Los colores designan formaciones: verde (Fm. Rosablanca), ;morado (Fm. Tablazo);

rojo (Fm. La Luna) .
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8.3. Definicion de velocidades caracteristicas

Para la definicién de velocidades caracteristicas se dividieron las muestras por sus
litologias mas no por la formacién a la que pertenecen, como se muestra en la tabla (12).
De esta manera, se tienen 1 muestra con litologia arenisca, 5 biomicritas y 2 esparitas; para
un total de 8 muestras. Los promedios de las velocidades de onda actstica (S y P) y sus
desviaciones estandares asociadas fueron calculadas (excepto para areniscas, ya que solo
existe 1 muestra). Las velocidades de onda compresional describen desviaciones estdndares
aceptables, siendo la mayor 0,29 km/s y la menor 0.14 km/s; partiendo de la premisa que
se tomaron muestras de la misma litologia pero de distinta formacién geoldgica. Mas atn,
las velocidades de la onda de corte modelada presentan desviaciones estandares similares,
siendo 0.24 km /s el valor mas alto y 0.14 km/s el valor més pequeno. No obstante, es necesario
recalcar que el niimero de muestras con las que se calcularon los promedios presentados es
muy bajo. Por tanto, la adiciéon de mas ejemplares podria lograr resultados mas precisos, y
se tendria un promedio mas representativo de las velocidades de onda actstica basadas en
las litologias de la zona de estudio. Adicionalmente, como se enuncié en la seccién (8.1), es
importante tener en cuenta que las velocidades de onda actstica se encuentran influenciadas

por parametros geoquimicos, petrofisicos y petrograficos.

Litologia Velocidad P | Desviacion | Velocidad S | Desviacion

(km/s) Std. (km/s) Std.
Biomicrita 2.11 0.29 1.47 0.24
Esparita 2.45 0.14 1.37 0.14
Arenisca 1.21 1.16

o4

Tabla 12: Velocidades caracteristicas para las litologias del presente estudio. Se presenta la
desviacion estandar de cada promedio calculado.
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9. Fuentes de error

Es importante indicar las fuentes de error que pudieron afectar los resultados obte-
nidos en el presente trabajo. En primera instancia, las muestras que se tomaron de campo
fueron de afloramientos, en donde las fracturas y las altas porosidades generadas por meteo-
rizacién jugaron un papel importante en los resultados. Este es el caso de muestras como
TB y TSH (Tabla 10), en donde en varios de los andlisis realizados se comportaron como
outlayers. Con lo anterior, se recomienda la adquisiciéon de muestras de subsuelo en futuras
investigaciones (pozos, minas o tineles), en donde la meteorizacién no afecte de gran manera
los datos obtenidos.

Por otro lado, la cantidad de muestras también es considerada una fuente de error,
en la medida que entre mas muestras se tengan mejor se representard una poblacién deter-
minada. La implementaciéon de més ejemplares se traducira en resultados estadisticamente

mejores, que produciran mejores conclusiones.
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10.

Conclusiones

= Las velocidades de onda P medidas en los nicleos de roca secos fueron mas bajas

a las de rocas promedio debido a la saturacién de gas (Tabla 7). A pesar de que la
variacién de las velocidades de onda actstica con respecto a la presién confinante no fue
calculada, los valores de velocidades medidos en muestras de roca seca serian indicativos

de muestras saturadas en gas (Tabla 7).

En el presente estudio, para llevar a cabo el modelamiento de la onda de corte, fue ne-
cesario recalcular las velocidades de onda compresional en muestra seca para muestras
saturadas en agua destilada (Kahraman, 2007). Lo anterior provoca aumentos en las
velocidades de onda compresional, en la medida que la densidad de la roca incrementa

al cambiar el gas por agua (Tabla 7).

Se identifica correspondencia entre la velocidad de onda P y la edad o posicion estrati-
grafica de la muestra (Tabla 7). Como se evidencia, la formaciéon Rosablanca presenta
las mayores velocidades de onda P, ya que sus muestras asociadas estuvieron enterradas
a gran profundidad incrementando su densidad. Por otro lado, la formaciéon La Luna
exhibe calizas laminadas ricas en foraminiferos, con abundante materia organica y po-
bremente cementadas; factores que disminuyen la densidad y provocan disminuciones

en las velocidades de onda compresional.

Las velocidades de onda compresional presentan coeficientes de correlacion altos con
pardmetros petrofisicos como la porosidad, la permeabilidad y la densidad de grano
(Tabla 11). Mayores porosidades y permeabilidades junto con densidades de grano
bajas (como las areniscas, Tabla 10), se traducirdn en disminuciones en la velocidad de

onda compresional.

Las velocidades de onda de corte reflejan tinicamente coeficientes de correlacion con la

permeabilidad (Tabla 11). Especificamente, a mayores valores de permeabilidad meno-

o6
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res valores de velocidad de onda de corte.

» El ratio Vp/Vs no es de utilidad para el actual estudio, ya que los coeficiente de
correlacion mas altos y mas bajos se ubican en las mismas variables que en los de la

Velocidad P y Velocidad S (al mismo tiempo que son mas pequenios) (Tabla 11).

= Los resultados de reflectancia de vitrinita y el valor de Tmax obtenido a través de
la pirdlisis no fueron confiables. Por tanto, para determinar la madurez termal de las
muestras de la actual investigacién, se utilizaron los indices de hidrégeno y de oxigeno
calculados a partir del analisis de pirdlisis Rock-eval. Con lo anterior, se determiné que
las muestras de la Fm. La Luna (calizas, Tabla 10) poseen kerégeno tipo II y tipo III,
capaz de producir gas y aceite (Figura 25). Las muestras de la Fm. Tablazo (areniscas
y calizas, Tabla 10) se acercan a la curva del kerégeno tipo IV (Figura 25), el cual no
produce ningun tipo de hidrocarburo. Finalmente, la muestra de la Fm. Rosablanca
(esparita, Tabla 10) no exhibe ningun tipo de afinidad hacia las curvas que determinan
los tipos de kerdgeno y su cercania al origen, indica el estado sobremaduro en el que

se encuentra.

Con lo anterior, se concluye que la Fm. La Luna es la méas llamativa para la extraccion
de hidrocarburos; para este caso, yacimientos no convencionales debido a las bajas
permeabilidades de las rocas reservorio (Tabla 5). Adicionalmente, las rocas de la Fm.
La Luna son las que describen mayores valores de TOC (Tabla 8) con un valor promedio
de 3.2% [p/p] y a su vez, las que presentan indices de hidrégeno més altos (Tabla 8).
En este sentido, el carbono de la materia organica presente se encuentra asociado al

hidrégeno, lo que hace posible la generacién de hidrocarburos.

= La cantidad de materia organica presente en la roca, con base en los resultados del
actual trabajo, influye de manera directa en la velocidades de onda actustica compre-
sional mas no en la de corte (Figuras 11, 20 y Tabla 11). Mayores cantidades de materia

organica se traduce en reducciones de la velocidad de onda compresional.
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= Las velocidades caracteristicas se determinaron de acuerdo a las litologias descritas de
las muestras (Tabla 12), independiente de sus formaciones asociadas. Las desviacio-
nes estandares indican valores aceptables para ambos tipos de onda actstica, tanto
compresional como de corte. No obstante, en el presente estudio se utilizaron un total
de 8 muestras, por lo que se recomienda para futuras investigaciones acoplar mayores

cantidades para obtener muestras mas representativas de las formaciones geoldgicas.

= La posibilidad de extraer muestras de subsuelo impactaria de manera positiva los re-
sultados obtenidos en futuras investigaciones. Para el actual trabajo, las muestras de
afloramiento recolectadas han estado expuestas a microfracturas generadas por meteo-

rizacion, que afectan directamente los datos y las conclusiones obtenidas.
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A. Corte geoldgico: Represa Hidrosogamoso
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Corte geolégico realizado en la zona de la represa de Hidrosogamoso realizado por Etayo-Serna et al. (2020). Este corte
geoldgico abarca la misma zona que muestra el mapa (3). Por tanto, las muestras CC, SCA, SCB, CH fueorn extraidas del
miembro k2s (Salada) de la formacién La Luna. Finalmente, la muestra TA se obtuvo de la formacién b6t (Tablazo).

Es importante destacar que la formacién mds antigua (Formacién Rosablanca) fue enterrada a mayor profundidad
en relacién a la més joven (Formaciéon La Luna). Lo anterior se espera esté estrechamente relacionado con los pardmetros
de porosidad, permeabilidad, densidad y volumen de grano; en la medida que rocas mas antiguas tienden a tener menores
porosidades, menores permeabilidades y mayores densidades, por lo que tenderan a describir mayores velocidades de onda
acustica. Adicionalmente, es importante recalcar que la formacién La Luna, en el Valle Medio del Magdalena, se encuentra en
la ventana de generacion de petréleo y gas. Por tanto, se espera que lo anterior tenga incidencia en las velocidades de onda

acustica registradas.



VELOCIDADES ACUSTICAS DE ROCAS DEL VALLE MEDIO DEL MAGDALENA

b3-rz

b2-rc

El1-2

El1-1

k6u

k5l

k3-1g

k2-3p

k2s

kis

bés

bér

b3-6ps

ba-per

b4-pi

b3-rza

b3-rs

b3-r;

b2-re

bi-ri

blc

bls

JGia

JGas

JGIi

JGai

Formacién Lisama (Intervalo lodolitico arenitico): Conjunto morfologicamente suave. Intercalacion de lodolitas gris oscuro en capas gruesas con laminacion
plano paralela media y gruesa. con arenifas liicas de textura fina a gruesa, en capas tabulares medias. Espesor: 525m. Edad: Paleoceno.

Formacién Lisama (Intervalo arenitico inferior): Conjunto morfologicamente resistente de arenitas de cuarzo y liticas de textura fina y media, grises, en capas
gruesas con intercalaciones de lodolitas grises con laminacion ondulosa y plano paralela media. Espesor: 200m. Edad: Paleoceno.

Formacién Umir: Lodolitas negras en capas gruesas con laminacion plano paralela media, capas delgadas de arenita de cuarzo de textura fina a media, gris claro,
lodolitas carbonosas negras y mantos de carbon. Hacia el techo arenitas de cuarzo de textura media, rojizas y pardas. Espesor: 385m. Edad: Maastrichtiano.

Formacién La Renta: Mudsfone y wackestone gris oscuro de foraminiferos benténicos y planctonicos, capas medias y gruesas de fosforitas, capas medias y
gruesas de mudstone y packstone silicificado negro. Aproximadamente 50m de espesor. Edad: Campaniano.

Formacién Galembo: Mudsfone y wackestone gris oscuro de foraminiferos planctdnicos, terrigenas (arcillosas) o carbonosas, duras, compactas, en
capas medias y gruesas con laminacion plano paralela delgada. Son comunes las concreciones centiméfricas a deciméfricas con restos de amonitas, peces y
bivalvos especialmente hacia la base. Espesor. 100m. Edad: Coniaciano - Santoniano.

Formacién Pujamana: Arcillolitas y lodolitas negras, levemente carbonosas y micaceas en capas tabulares gruesas y laminacion plano paralela media. Presenta
infercalaciones de arenitas de cuarzo de textura fina, limolitas de cuarzo y mudstone Espesor 75m. Edad: Turoniano tardio.

Formacién Salada: Mudsione y wackestone negra en capas delgadas y medias con laminacion plano paralela delgada y media de foraminiferos planctonicos.
Lodolita terrigena negra con laminacion plano paralela delgada y concreciones elipsoidales hasta de 1m de didmetro de mudstone y wackestone hacia la parte
inferior. Espesor: 100m. Edad: Turoniano temprano.

Formacién Salto: Packstone negro con bivalvos Rhynchosireon sp., en capas medias y gruesas. Espesor: 25m. Edad: Cenomaniano.

Formacién Simiti: Lodolitas negras en capas muy gruesas con laminacion plano paralela, intercaladas con arenitas de cuarzo de textura fina y wackesione en
capas medias a gruesas. Espesor: 125m. Edad: Albiano medio.

Formacién Tablazo: Mudstone grises, macizos en capas medias y gruesas (Seg ). Mudsfone, wackestone y packstone grises, en capas gruesas; intercaladas con
cuarzoarenita con textura muy fina a media y con lodolitas grises en capas muy gruesas (Seqg lIl). Packstone y wackesione en capas muy gruesas altemadas con
cuarzoarenitas de textura muy fina a media fosiliferas, en capas muy gruesas (Seg V y V). Los segmentos II, IV, VI son de lodolitas en capas muy gruesas con
cuarzoarenitas de textura muy fina a limolitas. Espesor: 275m_ Edad: Albiano temprano.

Formacién La Paja (Intervalo superior): Mudstone con materia orgénica (bindstone-microbialitas) en capas medias y gruesas intercaladas con mudsfone arcillosos
con materia organica (bindstone-microbialitas con arcillas) en capas gruesas y muy gruesas. Hacia la parte inferior lentes y laminas de calcita fibrosa y yesos
resedimentados. Espesor: 200m. Edad: Aptiano tardio - Albiano temprano.

Formacién La Paja (Intervalo Calcareo El Ramo): Mudsione con matenia organica (bindstone-microbialitas) en capas medias y gruesas alternantes con mudstone
arcillosos con materia organica (bindstone-microbialitas) en capas medias. Los mejores afloramientos se presentan por el cauce de la Quebrada del Ramo cerca de
la confluencia de Quebrada Las Lajas (S) y Caiio Bolas (N). Espesor. 25m. Edad: Barremiano.

Formacién La Paja (Intervalo inferior): Mudstone con materia organica (bindstone-microbialitas) en capas medias se alternan con mudstone arcillosos con materia
organica (bindstone-microbialitas) en capas medias y gruesas. Espesor. 75m. Edad: Barremiano.

Formacién Rosa Blanca (Miembro Zapatoca): Arenitas de cuarzo lodosas ferruginosas en capas tabulares gruesas, wackestone y packstone de bivalvos, negras
en capas medias. Espesor. 25m. Edad. Hauteriviano.

Formacién Rosa Blanca (Miembro El Sapo): Wackestone gris oscuro en capas medias y gruesas en altemancia con lodolitas terrigeno - calcareas en capas
gruesas. Espesor: 100m. Edad: Hauteriviano.

Formacién Rosa Blanca (Miembro Zo): Packstone y wackestone gris oscuro en capas medias en alternancia con lodolitas terrigenas en capas medias.
Espesor. 25m. Edad. Valanginiano.

Formacién Rosa Blanca (Miembro Carrizal): Wackestone gris oscuro en capas medias, en alternancia con mudstone en capas medias.
Espesor: 125m. Edad: Valanginiano.

Formacién Rosa Blanca (Miembro Lagunetas): Mudsione y wackestone, dolomificas, gris oscuro y negro en capas medias y gruesas con niveles de
yeso hacia la parte inferior oriental. Espesor: 75m. Edad: Berriasiano.

Formacién Cumbre: Cuarzo arenitas de textura muy fina a limolitas en capas muy gruesas, con infercalaciones irregulares de lodolitas calcareas y ferrigenas
grises oscuras con restos de bivalvos y peces. Espesor: 25m. Edad: Berriasiano.

Formacion Los Santos: Arenitas de cuarzo de textura media a gruesa, gris claro y violeta: con lodolitas gris claro, violeta, laminadas. Hacia el tope de la unidad se
presentan icnofésiles fipo Scoyenia. Espesor: 150m. Edad: Berriasiano.

Grupo Girdn (Intervalo lodolitico arenitico): Alternancia de lodolitas y limolitas naranja y verde claro en capas gruesas con arenitas de cuarzo y liticas de textura
media a gruesa, violeta. Espesor: 150m. Edad: Jurasico tardio.

Grupo Girén (Intervalo arenitico superior): Conglomerado matriz soportado de cantos de textura fina a media, subangulares de arenita de cuarzo de textura fina
amedia, en capas gruesas y muy gruesas. Lodolitas violeta en capas gruesas y muy gruesas con laminas ondulosas medias y gruesas de arenita de cuarzo

de textura media. Arenitas liticas de textura media a gruesa, gris claro, verde claro y violefa, en capas gruesas. Hacia la parte alta se presenta un intervalo de
arenitas de cuarzo de textura media a muy gruesa, gris claro, con infraclastos de lodolitas e intercalaciones de capas medias de lodolita negra con fragmentos de
material vegetal. Espesor: 450m. Edad: Jurésico tardio.

Grupo Girén (Intervalo lodolitico inferior): Alternancia de lodolitas y limolitas naranja y verde claro en capas gruesas con arenitas de cuarzo yliticas de textura
media a gruesa, violefa. Espesor: 150m. Edad: Jurasico tardio.

Grupo Girén (Intervalo arenitico inferior): Conglomerado matriz soportado de cantos finos a medios, subangulares de arenita de cuarzo de texiura fina a media,
en capas gruesas y muy gruesas. Lodolitas violeta en capas gruesas y muy gruesas con laminas ondulosas medias y gruesas de arenita de cuarzo de textura media.
Arenitas liticas de textura media a gruesa, gris claro, verde claro y violefa, en capas gruesas. Espesor: 600m. Edad: Jurasico tardio.
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