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RESUMEN

La nueva informacion de presion de formacion, fisicoquimica e isotopia ambiental, permitieron la elaboracion de hipdtesis
preeliminares sobre el origen y movimiento del agua de formacion asociada a hidrocarburos en Piedemonte y parte central
de los Llanos Orientales. En Piedemonte, se sugiere la presencia de sistemas hidraulicos individuales sobrepresionados,
asociados a cada estilo estructural; encontrandose un sistema levemente subpresionado al sur de Cupiagua. El origen de las
aguas de formacion es confuso, encontrandose aguas connatas con bajas salinidades, aguas empobrecidas isotopicamente
con altas salinidades y aguas con desviaciones en las trayectorias isotopicas, sugiriendo la accion de procesos de mezcla
y/o interaccion roca-fluido. Se determiné flujo SW, con una anomalia de flujo W-SW (Cusiana), favorecida por canales
permeables originados por la yuxtaposicion de litologias permeables.

En Llanos, se sugieren sistemas hidraulicos levemente sobrepresionados (menos que en Piedemonte), con zonas de
subpresion para campos paralelos y adyacentes al frente de deformacion. La isotopia sugiere la accion de procesos de
mezcla y/o interaccion roca fluido. Anomalias de presion y fisicoquimica, sugieren mezcla de fluidos en forma ascendente,
con plumas dispuestas paralelamente y adyacentemente al frente de deformacion. El flujo es N-NW desde el SE, hacia
zonas subpresionadas al centro de la cuenca.

Palabras Claves: Hidrodinamica, Hidrogeoquimica, Migracion, Piedemonte, Llanos Orientales

FOOTHILL COLOMBIAN PLAIN, HYDRODYNAMIC AND HYDROGEOCHEMICAL PATHWAY
HYPOTHESIS, HYDROGEOLOGIC METHODS.

ABSTRACT

New information of formation pressure, groundwater physicochemical and environmental isotopes, allowed to carry out
hypothesis on the origin and movement of formation water associated to hydrocarbons in Foothill and central part of the
Llanos Orientales basin. In Piedemonte, overpressured individual hydraulic systems are suggested, associated to each
structural style; founding a slightly subpressured system to the south of Cupiagua. The formation water origin in not
clear, founding cognate waters with low salinities, waters with isotopic impoverishment and high salinities, and waters
with deviations in the isotopic trajectories, that suggest action of mixture processes and/or interaction rock-fluid. It has
been established a SW flow, with a W-SW anomaly (Cusiana), which is favoured by permeable channels originated by
juxtaposition of permeable lythologies.

In Llanos, slightly overpressured hydraulic systems are suggested (less than in Piedemonte), with subpressured zones
for field parallel and adjacent to the deformation front. Isotopic analysis suggests the action of mixture processes and/or
interaction fluid-rock. Pressure and physicochemical anomalies, suggest mixture of fluid in ascending form, with plumes
parallel and adjacent to the deformation front. The flow is N-NW from SE, towards subpressured zones in the basin.
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INTRODUCCION

La cuenca de los Llanos Orientales y el Piedemonte
llanero constituyen un area que ha sido de interés
exploratorio por mas de 3 décadas. Durante este pe-
riodo han sido tomadas diferentes medidas de presion
y analisis fisicoquimicos del agua de formacion, con
el fin de caracterizar la naturaleza y dinamica de los
hidrocarburos presentes. La interpretacion de estas
medidas de presion en términos de potencial de flui-
do y cabeza hidraulica ha permitido la interpretacion
de diferentes y complejos sistemas hidrodinamicos
de flujo. El conocer el origen, dindmica y procesos
geoquimicos sufridos por el agua asociada a las acu-
mulaciones recientes de hidrocarburos, permite deli-
near la existencia de posibles rutas de flujo, predecir
procesos diagenéticos en los reservorios, solucionar
problemas asociados a produccion como el movimien-
to de fluidos detras del casing, el ascenso de las tablas
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de agua en el yacimiento y la identificacion de mezclas
de fluidos incompatibles en las formaciones. La base
para la realizacion de este estudio, corresponde a la
informacion proveniente de andlisis fisicoquimicos
e isotopicos recopilados de las aguas de formacion
tomadas durante las pruebas de produccion realizadas
en la etapa de completamiento de pozos exploratorios,
muestreos durante la produccion, realizados por las
diferentes operadoras del area y muestras recolectadas
durante una campaiia de muestreo realizada en 2003. La
informacion de presiones corresponde a medidas DST,
registros continuos de presion RFTy MDT. Las diferen-
tes unidades hidroestratigraficas previamente descritas
por Bachu et al (1995) han sido objeto de analisis. A
continuacion se discuten los resultados de la integracion
del analisis de los mapas de superficies potenciométricas
realizados, los perfiles de presion elevacion y los analisis
fisicoquimicos de aguas de formacion y su relacion con
el sistema de flujo regional.
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FIGURA 1. Localizacion Area de Estudio.
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AREA DE ESTUDIO

La cuenca Llanos Orientales es una cuenca sedimenta-
ria subandina foreland (Bachu et al, 1995) localizada
en Colombia entre la Cordillera Oriental y el Escudo
precambrico de Guyana. El Piedemonte Llanero Cen-
tral estd localizado en las estribaciones orientales de la
Cordillera Oriental Colombiana (FIGURA 1), el cual
corresponde a una zona de cabalgamiento frontal. Se
orienta en direccion SO-NE extendiéndose unos 100
kilémetros al norte y sur del pueblo de Yopal. Esta
provincia esta limitada hacia el oeste por el sistema de
fallas de Guaicaramo y al este por el sistema de fallas
de Yopal — Borde Llanero (Martinez, J.A, 2003).

Por su parte, el sector llanos es el resultado de una
compleja evolucion tectonoestratigrafica que va desde
el Jurasico hasta el Mioceno donde como resultado del
rapido levantamiento tectonico de la Cordillera Orien-
tal resulta en la formacion de una cuenca tipo foreland
con grandes espacios de acomodacion (Cooper et al,
1995; Pindell et al, 1997; Villamil, 1999).

FLUJO Y CABEZA HIDRAULICA

El flujo de fluidos en una cuenca es controlado por
el gradiente de cabeza hidraulica, ocurriendo este de
zonas con alto potencial a zonas de bajo potencial
(Dalhberg, 1995). El potencial del fluido es la energia
mecanica por unidad de masa, el cual es funcion de la
presion del fluido y su densidad respecto a un datum
como es descrito por la ley de Darcy (De Marsily,
1986; Dahlberg, 1995).

La cabeza hidraulica se define como la altura que
puede ascender un fluido con respecto a un nivel de
referencia o datum (generalmente nivel del mar),
debido al trabajo ejercido por el potencial del mismo,
en contra de la gravedad y en virtud a la presion que
tiene a una profundidad Z medida desde el datum. La
cabeza hidrdulica es la suma algebraica de la cabeza
de presion y la cabeza de elevacion.

P
prg

H = +Z (1)

Donde H= Cabeza Hidraulica (m), g= aceleracion
debida a la gravedad (m/s?), Z= Profundidad de la
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formacion relativa al datum (elevacion registrada en
TVDSS), P= Presion de Formacion (kPa) y p= Den-
sidad del fluido (kg/m3). Para los calculos de cabeza
hidraulica de debe determinar un gradiente hidrosta-
tico regional a partir de las medidas de presion. En la
practica es comun usar un gradiente de densidad cons-
tante (e.g. Agua fresca) para el calculo de las cabezas
hidraulicas. El uso del gradiente constante permite
una base de comparacion para los datos disponibles.
Sin embargo, variaciones laterales y verticales en la
densidad introduce errores en los calculos de cabeza hi-
dréulica resultando en interpretaciones erroneas de las
tendencias de flujo (Bachu, 1995; Davies, 1987). Las
variaciones en salinidad indican el grado de continui-
dad de los fluidos por lo tanto, deben ser monitoreados
junto con las presiones para poder cuantificar el error
inducido por el uso de densidades constantes.

METODOLOGIA

Segun Dahlberg (1995), la realizaciéon del analisis
Hidrodinamico se basa en la integracion de perfiles de
presion-elevacion (PE) y mapas de cabeza hidraulica,
construidos a partir de las presiones de formacion. Las
medidas de presion deben ser asignadas a una unidad
hidroestratigrafica. Los perfiles PE agrupan informa-
cion en las unidades hidroestratigraficas definiendo
secuencias con similares propiedades hidraulicas. Las
cabezas hidraulicas son mapeadas para cada unidad
hidroestratigrafica. La informacion de analisis fisico-
quimicos de agua de formacion fue corregida mediante
error de balance i6nico y conductividad eléctrica.
Con las especies i0nicas recalculadas se midieron los
solidos totales disueltos (TDS mg/L) para clasificar el
agua segun su contenido de TDS. Muestras cuya sali-
nidad es expresada en funcion de Sodio y Cloro fueron
recalculadas en TDS mediante el uso de la ecuacion
(2) (Gonzalez & Arenas, 2003). Las diferencias entre
salinidades medidas en unidades de NaCl y TDS no
representa una diferencia mayor al 10% (Villegas et
al. 1995). Adicional al analisis de salinidad en funcion
de los s6lidos totales disueltos, se emplearon las con-
centraciones de los trazadores para la caracterizacion
de facies Hidrogeoquimicas y la clasificacion de aguas
de formacion segln lo propuesto por Piper (1944) y
Sulin (1946).

NaCl [mg/l] = 0,8805* TDS [mg/I] + 159,24  (2)
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HIDROESTRATIGRAFIA

Un sistema acuifero puede ser definido como
intervalo estratigrafico compuesto por una o mas
unidades similarmente hidraulicas con la presencia de
acuitardos, que a nivel local pueden ser significativas
barreras de flujo, pero a nivel regional no.
Hidroestratigraficamente la cobertura sedimentaria
de interés esta representada por una intercalacion de
rocas siliciclasticas de edades Cretacico y Terciario
compuesta principalmente de arenas de grano fino a
gruesoy shales. En el area estan presentes dos sistemas
principales con diferentes propiedades hidraulicas y
fisicoquimicas. El primero en el Piedemonte con los
acuiferos Mirador, Barco y Guadalupe y un segundo
sistema que cubre el bloque subandino y la zona
Llanos con 5 acuiferos que para fines practicos seran
evaluados independientemente: Sistemas Mirador,
Barco, Guadalupe, Gachetd y Une. Bachu et al
(1995), presenta una descripcion mas detallada de
las caracteristicas sedimentoldgicas de cada unidad
hidroestratigrafica. Pese a que las unidades de flujo
previamente nombradas se presentan en gran parte
de la cuenca, su comportamiento hidraulico varia
geograficamente y esta intimamente relacionado
al estilo estructural local. Es asi, como en la zona
Piedemonte el comportamiento de estas unidades es
variable en direccion NE-SO generandose sistemas
compuestosdondelosacuiferosquesonindependientes
en un campo forman una sola unidad de flujo en
los campos contiguos, esta variabilidad sugiere la
evaluacion cuidadosa de los mapas potenciométricos
y la realizacion de perfiles detallados PE.

SISTEMAS DE PRESION

El perfil PE regional muestra dos claras tendencias.
Un primer sistema de valores sobrepresionados com-
puesto por los sistemas de presion en el Piedemonte,

y un segundo grupo generalmente hidrostatico con
algunos valores anomalos levemente subpresionados
(menor a la presion debida al gradiente hidrostatico)
correspondiente a mediciones en los acuiferos Creta-
cicos del sector llanos centro.

Sector Piedemonte (SP) Este grupo de estructuras
se caracteriza por la compartimentalizacion desde
el NE de la zona de estudio, en las estructuras
Florefia, Dele, Pauto y Volcanera y mas al sur por
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Cupiagua y Cusiana. Las estructuras del norte (Zona
del tren de estructuras cabalgantes segin Martinez,
2002) se caracterizan por la presencia de escamas
de cabalgamiento que condicionan la aparicion
de diferentes yacimientos en la vertical, ademas
de la generacion de compartimientos al interior
de cada escama, lo cual es evidente por trenes
sobrepresionados (FIGURA 2). La zona de transicion
de estructuras aisladas correspondiente al sector del
campo Cupiagua se caracteriza por contener un solo
“Pay” productor, que agrupa a las Fms. Mirador,
Barco y Guadalupe en un unico acuifero en donde
la Fm. Cuervos no actia como barrera de flujo
vertical. Debido a esto, es de esperarse una mezcla
de fluidos (tanto para agua y aceite). En la extension
sur del campo Cupiagua (Cupiagua Sur) la Fm. Los
Cuervos actiia como barrera separando nuevamente
los sistemas acuiferos Mirador y Barco-Guadalupe,
convirtiéndose este sector en una zona de transicion
entre un sistema hidraulico de comunicacion vertical
a uno que presenta ausencia de conectividad.
La reduccion de cloruros en tiempo junto con el
incremento de los cortes de agua sugieren una
recarga activa del sistema. El flujo hidrodindmico
en el campo Cusiana esta condicionado por la falla
de back thrust que atraviesa el campo en sentido
NE-SW, esta, actia como barrera para el flujo
horizontal en algunos sectores dentro del acuifero
Mirador, mientras que para el sistema acuifero mas
profundo (Barco-Guadalupe) actia como un canal,
comunicando hidraulicamente los dos flancos de
la estructura debido a la yuxtaposicion de facies
transmisivas. El perfil de PE muestra una transicion
de gradientes composicionales y dos sistemas de
presion en direccion W-E (flancos Este y Oeste del
campo). Un primer analisis de la distribucion en la
vertical de la concentracion de cloruros analizada en
una linea de rumbo NE-SW revela un incremento en
direccion sur y en profundidad. Las transiciones se
disponen para la Fm. Mirador entre 0 y 5000 mg/L
de Cl, para Barco entre 1000 y 10000 mg/L y para
Guadalupe entre 8000 y 17000 mg/L de CL.

Sector Llanos Centro (SLLC) Presion Este sector
presenta un comportamiento de acuerdo al estilo
estructural de sus reservorios (estructuras anticlinales
suaves, limitadas al este por fallas antitéticas que
presentan un salto en las formaciones someras).
Las condiciones de presion varian por formacion
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FIGURA 2. Perfil PE. Sistemas de Presion Cuenca Llanos y Piedemonte

encontrandose para la Fm Carbonera sistemas
levemente subpresionados a sobrepresionados
comportandose al este como un sistema de fluidos
independiente en los niveles arenosos con barreras
verticales. Las condiciones de presion en el acuifero
Mirador varian en general entre 16,9-45,6 MPa a
profundidades entre 1783 —4614 mSS, encontrandose
sistemas sobrepresionados (como en los campos La
Gloria, Tocaria con una capa de gas y API entre 25 a
31°, Santiago y Santiago Este con el OWC inclinado
hacia el NE y API entre 17 y 28°), sistemas de
presion normal (La Gloria Norte donde el OWC esta
inclinado hacia el SW y Trompillos) y subpresionados
relacionados a compartimientos verticales (Morichal
Up con API de 21° levemente sobrepresionado y API
de 38.5° hidrostatico levemente subpresionado Low).
Igualmente para las otras unidades sobrepresiones
para Une en el palmar, subpresiones para Une en La
Gloria y Tocaria; para Gacheta en La Gloria Norte
y normalmente presionado para Barco en Tocaria
y Guadalupe en Santiago con compartimientos en
Gachetd en el campo Tocaria, similar al Mirador
en Morichal. Los pozos exploratorios secos y con
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manifestaciones no comerciales de la region de Casanare
presentan presiones entre 15,8 —35,4 MPa (2297 y 5135
psia) en profundidades que van desde los 1627-3616 mSS
incluyendo los pozos Guarilaque-2, Upia-1, Chaparrito
Norte-1, Surimena Norte-1, Upia-1 y Pomarroso-1. Los
valores de presion muestran un gradiente continuo y
sobrepresionado aproximadamente de 0,4 psia/ft.

HIDROGEOQUIMICA DEL AREA

Se contd con muestras provenientes de cuatro aljibes
que corresponden a aguas frescas tipo Calcico-Clo-
ruradas y Calcico-Sédicas-Cloruradas. El proceso
quimico dominante es el intercambio de Ca por Na.
La composicion isotopica sugiere la posibilidad de
diferentes recargas (O'® entre —5.56 y —7.52; H? entre
-34.36 y —52.82). El acuifero Carbonera contiene
aguas tipo Na-HCO,; Na-HCO,-Cl; Na-Cl; y Mg-Cl
revelando la existencia de aguas meteoricas desde el
sur en direccidon norte en el extremo este de la cuen-
ca. Las aguas del acuifero Mirador son generalmente
frescas y salobres en el Sector Piedemonte y anomalias
salinas al N-NE y SW en SLLC. Las aguas presentes



Hidrodinamica e hidrogeoquimica del Pied

son Clorada-Calcica a Sulfatada-Sédica, altamente hi-
drodindmicas al este y sur de la cuenca con procesos de
fireshening desde el sur en SLLC y en el SP al interior
del campo Cupiagua y procesos de mixing en Cupia-
gua y Santiago. Los isotopos estables de 60"y 6H?
muestran una gran variedad en el origen de las aguas
(FIGURA 3). Comportamientos de naturaleza connata
en Cusiana, y algunos pozos en Cupiagua (al sur),
La Gloria Norte y Morichal. Por el contrario, aguas
metedricas se presentan en Cupiagua. Los valores mas
empobrecidos 60'® estan al sur-este con valores ~—8.5
SMOW y valores intermedios ~ -5 y —8.5 60'8 SMOW
en Cupiagua a lo largo de un tren dispuesto en direccion
NE-SW desde La Gloria Norte hasta Fortaleza-1. Es
clara la accién de mezcla para aguas en los campos la
Gloria, Gloria Norte, Morichal y al sur en El Palmar.
Las aguas del acuifero Barco son salobres (al este en
SP) y salinas (en SLLC a lo largo de un tren dispuesto
NE-SW). Aguas tipo Ca-Na-Cl sugieren procesos de
salinizacion relacionados a procesos de disolucion o
lixiviado de sales mas solubles durante el proceso de
recarga, o a la posible mezcla de aguas congénitas
desde otros estratos y/o a la hiperfiltracion desde los
acuitardos de origen marino producto del bombeo en
la zona. El acuifero Guadalupe presenta aguas tipo
fresca al E y NE. Aguas salinas se presentan en un
aumento progresivo desde el centro de la cuenca Lla-
nos en direccion Wy SW en patrones radiales. Pueden
encontrarse aguas connatas tipo Cl-Ca y CI-Mg al
NW en el piedemonte y al SE en Santiago. Las aguas
meteoricas tipo HCO, se disponen al este en SLLC y
al SW en el SP, llegando a ser SO,-Na. Isotopicamente,
las muestras del campo Cusiana sugieren mezclas. El
acuifero Gacheta con aguas frescas al SE y salobres
en direccion NE-SW y aguas tipo salinas al NW. El
acuifero Une contiene aguas frescas al SE.

TEMPERATURAS

Fueron evaluados perfiles de Temperatura Vs. Pro-
fundidad (FIGURA 4) para identificar zonas de baja
temperatura que pueden ser la respuesta a un posible
frente hidrodindmico activo. En el SP una trayectoria
de aumento hasta una profundidad de 3.9 KmSS, una
posterior disminucion/estabilizacion en los valores
de temperatura hasta los 4.1 KmSS y a partir de esta
profundidad una nueva tendencia de incremento. Esta
zona de transicion entre los 3.8—4.1 KmSS genera
una gran dispersion de datos anémalos frios que caen
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bajo la linea de gradiente normal. Igualmente estos
valores se presentan al norte del SP. En SLLC ocu-
rren gradientes geotérmicos altos desde La Maria,
La Cabafia, Morichal y Tocaria a La Gloria y Gloria
Norte hasta llegar zonas intermedias en los campos
Santiago, Trompillos y El Palmar. Se observa una
dispersion de aproximadamente 4°C, relacionado a
procesos de recarga.

EVALUACION DE LA CONTINUIDAD LATE-
RALY VERTICAL DE LOS ACUIiFEROS

La continuidad lateral y vertical en los diferentes
acuiferos fue evaluada mediante el analisis de los
perfiles PE, comparacion de cabezas hidraulicas y
con la proyeccion grafica de concentraciones en mili-
equivalentes de los iones del agua. Aqui se presenta,
solo la interpretacion en el acuifero Mirador debido
a que esta unidad provee la mayor densidad de datos.
Arealmente se identifican tres tendencias. Un patron
NE-SW en el piedemonte, otro en la misma direccion
adyacente y paralelo al frente de deformacion en la
parte intermedia y el Gltimo dispuesto de la misma
forma en la parte mas este de la cuenca. El primer
grupo estd compuesto por los campos del SP y es
caracteristico por la baja concentracion de TDS al
N y E, e incrementos al centro y SE. Los perfiles
PE, corroboran la presencia de diferentes sistemas
de presion que sugieren una tendencia de flujo en
direccion SW. El segundo gran grupo evidencia altas
concentraciones (aguas salobre - salina). Segun estos
patrones se puede inferir una conectividad entre los
acuiferos productores de la region central del area de
estudio con algunas variaciones al norte (Morichal) y
al sur (Fortaleza y Teques) hasta condiciones frescas
en Upia-1. El tercer grupo compuesto por aguas de
caracter fresco. Desde el sur se observan manifesta-
ciones intercaladas de aguas salobres seguida de la
aparicion de aguas frescas. Los perfiles PE sugieren
compartimientos asociados a fallas antitéticas que
condicionan la aparicion de hidrocarburos soportan-
do la presencia de zonas compartimentalizadas en el
sector foreland. La informacion isotopica confirma la
presencia de dos sistemas de agua de formacion en
el piedemonte (Cusiana y Cupiagua) ademas de las
diferencias entre el centro y el este de la cuenca ca-
racterizado por valores isotdpicos muy empobrecidos.
Las composiciones quimicas de las diferentes aguas
de formacion en la vertical muestra similitudes para
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las muestras de las Fms. Barco y Guadalupe, siendo
la primera algo mds salino al S-SW del SP con aportes
de Caen los acuiferos Cretacicos. El sector central del
Piedemonte muestra un aumento en concentraciones
hacia el sur. En el sector llanos, las diferencias entre la
Fm. Mirador y el nivel Gacheta sugieren la presencia
de una barrera vertical posiblemente a la altura de la
Fm. Los Cuervos. Hacia el E-SE se presenta una clara
diferencia entre los niveles acuiferos Une, Guadalupe
y Barco. Los perfiles PE en SLLC al sur, sugieren
comunicacion hidraulica vertical entre los diferentes
sistemas en direccion este. Aun cuando se observan
diferencias marcadas, similitudes localizadas entre la
quimica de los diferentes reservorios, evidencian la
ausencia de una barrera hidraulica vertical al interior
de las formaciones Cretécicas y Terciarias. Un aisla-
miento entre los niveles profundos del Cretéacico y los
someros del Terciario, parece afectar la secuencia en la
mayor parte del foreland, suponiendo un aislamiento
efectivo de la Fm. Los Cuervos.

DISCUSION: MODELO CONCEPTUAL HI-
DROGEOLOGICO ACUIFEROS PIEDEMONTE
LLANERO Y CUENCA LLANOS

El modelo hidrogeologico preeliminar sugerido
presenta una zona de captacion a elevaciones entre
1000 y 2600 msnm (segin informacion isotopica).
Estudios anteriores proponen como area de recarga
la Serrania de la Macarena al sur, generando un

Descargas locales mediante
termales controlados por estilo
estructural

cocuy A

Recarga del sistema por
rios efluentes, precipitacion
y deshielo —_—

" —mm

5z

i

fluyjo en direccion N-NE (ELF-Aquitane, 1984;
PETROCANADA y ECOPETROL, 1989; Villegas
et al, 1994 y ECOPETROL y BEICIP-FRANLAB y
ECOPETROL, 1995). Rasgos topograficos locales y la
paleotopografia del basamento controlan la dindmica
de los fluidos en el 4rea mediante la generacion de
barreras de flujo (e.g. paleoalto de Voragine). A
escala local es compleja la dindmica de los fluidos en
los campos. Se encuentran direcciones opuestas de
fluyjo (FIGURA 5 y 6). La region oeste del SLLC se
caracteriza por ser una zona sobrepresionada de aguas
frescas y zonas salinas sub presionadas. Los niveles
terciarios sugieren un flujo en direccion sur desde La
Gloria Norte hacia La Gloria (sur) y en direccion norte
desde el mismo punto (Gloria Norte) en direccion de
Morichal y Tocaria evidenciando un flujo radial. El
sector central muestra patrones similares que los
descritos anteriormente, al sur para la Fm. Mirador en
los campos Trompillos, Santiago con cambios locales
de direccion al norte. Direcciones de flujo desde el
este (Rancho Hermoso) hacia el W-NW en la region
de La Gloria y La Gloria Norte. Igualmente desde
el NE en Tocaria con direccion de flujo al SW en la
region de subpresion en La Cabana-1. Se observan
tendencias de flujo similares en el acuifero Barco-
Los Cuervos. El nivel cretacico Gachetd presenta
una tendencia de flujo desde el E-SE en direccion W-
NW. El acuifero Gacheta solo presenta flujo al NE,
en la zona de los campos La Gloria Norte, Morichal,
Tocaria y Cravo con una tendencia desde el sur hacia
el N-NE. Finalmente, el acuifero Une muestra una

Anomalias de hidrocarburos no
presentes en superficial por
circulacion de aguas subterranea
Recarga del sistema
por rios influentes

Flujo ascendente formando pluma salina
y perpendicular al plano desde el sur

® Flujo Perpendicular al plana
—w=  Flujo agua meteorica
- Flujo agua Subterranea

Entrada al sistema de agua desde
el Este y Flujo descendente,

es de esperarse mezclas y gases
como H2S, CO2, N2y He

FIGURA 7. Modelo conceptual hidrodinamico Cuenca Llanos y piedemonte Llanero
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tendencia de flujo desde el NE (campos Cravo) hacia
el W-SW (campos Tocaria y la Gloria) y un suave
alto hidraulico al sur (en Entrerrios-1) sugiriendo un
leve flujo desde el SE hacia el NW. A la altura de
los campos La Gloria, La Gloria Norte, Morichal y
Tocaria, los patrones radiales observados sugirien la
presencia de plumas de flujo ascendentes similar a lo
propuesto por Rostron & Toth (1996) para la cuenca
de Alberta. La presencia de plumas en este sector
pueden estar ligadas a: 1) escape de agua salada e
hidrocarburos desde los estratos bajos en las crestas
de las estructuras donde los miembros arcillosos
de las formaciones Guadalupe superior, Gacheta
y Los Cuervos son muy delgadas o estan ausentes,
ademas, el empuje hidrodinamico que transporta los
fluidos hasta el spill point de la estructura favorece
la migracion vertical llevando los fluidos hasta fallas
que actian como canales verticales de flujo; 2) la
naturaleza ascendente de los fluidos en busqueda de
zonas de menor potencial desde la Fm. Gachetd y los
posibles niveles generadores en Une (?) y Los Cuervos
contribuye al goteo vertical y 3) la naturaleza de
los sub afloramientos de las formaciones arenosas y
arcillosas, por lo cual en diferentes 4reas de la cuenca
se sobreponen litologias arenosas con cuerpos de
iguales propiedades petrofisicas generando un medio
favorable de flujo vertical. Teniendo presente la
naturaleza ascendente de los fluidos en busca de zonas
de menos potencial y la geometria de la cuenca, seria
igualmente esperado un flujo en direccion ascendente
hacia el este. Los mecanismos de recarga propuestos
para la zona del forelan, flujo por topografia desde el
sur con baypass en los paleo altos y rios influentes
al este, seguramente aportan volumenes de agua que
generan empujes hidraulicos ascendentes desde capas
profundas y flujos contra pendiente desde el este
hacia las zonas profundas subpresionadas paralelas
al frente de deformacion discutidas en otros estudios
(ELF-Aquitane, 1984; Villegas et al, 1994; Gonzalez
& Arenas, 2003).
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