UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA
GESTION SERVICIOS BIBLIOTECARIOS

CARTA DE AUTORIZACION

AP-BIB-FO-06 VERSION “ VIGENCIA 2014

Neiva, 20 agosto 2019

i

_ & E[Clm

ol | =]
- |

CODIGO

PAGINA

Sefores
CENTRO DE INFORMACION Y DOCUMENTACION
UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA

Neiva

El (Los) suscrito(s):
Maria Camila Hoyos Betancourt, con C.C. No. 1083917815,
Angela Brigith Caicedo Canchén, con C.C. No.1075303873.

Autor(es) de la tesis y/o trabajo de grado titulado “MICROTERMOMETRIA DE LA FORMACION CABALLOS
COMO ROCA ALMACEN DE LA SUBCUENCA DE NEIVA” presentado y aprobado en el afio 2019 como
requisito para optar al titulo de Ingeniero de Petréleos.

Autorizamos al CENTRO DE INFORMACION Y DOCUMENTACION de la Universidad Surcolombiana para que,
con fines académicos, muestre al pais y el exterior la produccién intelectual de la Universidad Surcolombiana, a
través de la visibilidad de su contenido de la siguiente manera:

e Los usuarios puedan consultar el contenido de este trabajo de grado en los sitios web que administra la
Universidad, en bases de datos, repositorio digital, catalogos y en otros sitios web, redes y sistemas de
informacioén nacionales e internacionales “open access” y en las redes de informacién con las cuales tenga
convenio la Institucion.

e Permita la consulta, la reproduccion y préstamo a los usuarios interesados en el contenido de este trabajo,
para todos los usos que tengan finalidad académica, ya sea en formato Cd-Rom o digital desde internet,
intranet, etc., y en general para cualquier formato conocido o por conocer, dentro de los términos
establecidos en la Ley 23 de 1982, Ley 44 de 1993, Decisién Andina 351 de 1993, Decreto 460 de 1995 y
demas normas generales sobre la materia.

e Continto conservando los correspondientes derechos sin modificacion o restriccion alguna; puesto que, de
acuerdo con la legislacion colombiana aplicable, el presente es un acuerdo juridico que en ningun caso
conlleva la enajenacioén del derecho de autor y sus conexos.

De conformidad con lo establecido en el articulo 30 de la Ley 23 de 1982 y el articulo 11 de la Decisién Andina
351 de 1993, “Los derechos morales sobre el trabajo son propiedad de los autores” , los cuales son
irrenunciables, imprescriptibles, inembargables e inalienables.

MARIA CAMILA HOYOS BETANCOURT ANGELA BRIGITH CAICEDO CANCHON

priacH . |
L‘Uﬂﬁ'ﬂ Eﬁm ' p’s%emmm; /@J@qaﬁw

Vigilada Mineducacion
La version vigente y controlada de este documento, solo podra ser consultada a través del sitio web Institucional www.usco.edu.co, link
Sistema Gestion de Calidad. La copia o impresion diferente a la publicada, sera considerada como documento no controlado y su uso
indebido no es de responsabilidad de la Universidad Surcolombiana.



http://www.usco.edu.co/

UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA
GESTION SERVICIOS BIBLIOTECARIOS

DESCRIPCION DE LA TESIS Y/O TRABAJOS DE GRADO
AP-BB-F0-07 [INEEM 1 IEEEIM 2014

cODIGO

TITULO: MICROTERMOMETRIA DE LA FORMACION CABALLOS COMO ROCAALMACEN DE LA
SUBCUENCA DE NEIVA

AUTOR O AUTORES:

Primero y Segundo Apellido Primero y Segundo Nombre
Hoyos Betancourt Maria Camila

Caicedo Canchoén Angela Brigith

DIRECTOR Y CODIRECTOR TESIS:

Primero Y Segundo Apellido Primero Y Segundo Nombre
Mufioz Quijano Ingrid Natalia
Loaiza Garcia Diego German

PARA OPTAR AL TIiTULO DE: Ingeniero De Petréleos
FACULTAD: Ingenieria
PROGRAMA O POSGRADO: Petroleos
CIUDAD: NEIVA ANO DE PRESENTACION: 2019 NUMERO DE PAGINAS: 92
TIPO DE ILUSTRACIONES (Marcar con una X):
Diagramas_X_ Fotografias_X_ Grabaciones en discos____llustraciones en general_X_Grabados____
Laminas___ Litografias__ Mapas_X_ Mdusica impresa___ Planos___ Retratos___ Sinilustraciones____ Tablas
o Cuadros X
PALABRAS CLAVES EN ESPANOL E INGLES:
Espaiiol - Inglés
1. MICROTERMOMETRIA - MICROTHERMOMETRY
2. TEMPERATURA DE HOMOGENIZACION — HOMOGENIZATION TEMPERATURE
3. INCLUSIONES FLUIDAS - FLUIDS INCLUSIONS
4. SALINIDAD — SALINITY
5. DENSIDAD — DENSITY

6. FORMACION CABALLOS — CABALLOS FORMATION

Vigilada Mineducacion
La version vigente y controlada de este documento, solo podra ser consultada a través del sitio web Institucional www.usco.edu.co, link
Sistema Gestion de Calidad. La copia o impresion diferente a la publicada, sera considerada como documento no controlado y su uso
indebido no es de responsabilidad de la Universidad Surcolombiana.


http://www.usco.edu.co/

UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA
GESTION SERVICIOS BIBLIOTECARIOS

DESCRIPCION DE LA TESIS Y/O TRABAJOS DE GRADO
AP-BB-F0-07 [INEEM 1 IEEEIM 2014

cODIGO

RESUMEN DEL CONTENIDO: (Maximo 250 palabras)

La Formacién Caballos contiene las principales rocas productoras de hidrocarburos del sistema petrolifero,
asi, con este proyecto se pretende estudiar por medio de una técnica analitica la Formacion Caballos como
roca almaceén, dicha técnica se denomina Microtermometria de Inclusiones fluidas, la cual permite reconocer
temperaturas de formacién, determinar algunas variables fisicoquimicas basicas, temperatura de
homogenizacion, densidad y salinidad del fluido en el momento de su atrapamiento o procesos térmicos
posteriores, aportando evidencias sobre la historia de distintos eventos en diversos ambientes geoldgicos en
la evolucién de la cuenca sedimentaria.

Con los datos obtenidos de Microtermometria se llegd a estimar los valores de la temperatura de
homogenizacion y salinidad, se realizaron los gréaficos de histogramas de frecuencias de salinidades (S), los
histogramas de frecuencias de temperaturas de homogenizacién (TH), y los graficos de salinidad vs
temperaturas de homogenizacién (S vs Th), evidenciando que las inclusiones fluidas halladas en las
diferentes muestras analizadas poseen salinidades que varian desde 19.13% a 33.25% eq. en peso NaCl,
densidades similares encontradas en los intervalos de 1.08 a 1.15 g/cc y temperaturas de homogenizacion
entre 99.50°C y 187.20°C.

Las temperaturas de homogenizacion obtenidas en las inclusiones fluidas, indican que en el momento de
entrampamiento de las mismas, la roca se encontraba en la ventana de generacion de hidrocarburos
medianos — livianos, que con procesos diagenéticos posteriores alcanzaron las caracteristicas actuales de
los hidrocarburos de la formacion caballos, tal y como se evidencia en muchos de los campos petroliferos
presentes en la zona del Valle Superior del Magdalena.

ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

The Caballos Formation extends along the upper Magdalena Valley basin and is characterized by containing
the main hydrocarbon producing rocks of the petroleum system, thus, with this project it is intended to study
by means of an analytical technique the Caballos Formation as a reservoir rock, this technique is called
Microthermometry of fluid inclusions, which allows to recognize formation temperatures, to determine some
basic physicochemical variables, temperature of homogenization, density and salinity of the fluid at the
moment of its entrapment, providing evidences on the history of different events in various geological
environments throughout the evolution of the sedimentary basin.

With the data obtained from Microthermometry the values of the temperature of homogenization and salinity
were estimated, the histograms of salinity frequencies (S), the histograms of homogenization temperature
(Th), and graphs of salinity vs. homogenization temperature (S vs. Th), evidencing that the fluid inclusions
found in the different samples analyzed have salinities that vary from 19.13% to 33.25% eq. in weight NaCl,
similar densities found in the intervals of 1.08 to 1.15 g/cc and homogenization temperatures between
99.50°C and 187.20°C.

The homogenization temperature obtained in the fluid inclusions indicate that at the time of entrapment of the
same, the rock was in the hydrocarbons generation windows of medium-low, which with later diagenetic
process reached the current characteristics of the hydrocarbons of the Caballos formation, as evidenced in
many of the oil fields present in the area of the Upper Magdalena Valley.
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RESUMEN

En la industria del petréleo, las propiedades geoquimicas son utilizadas para entender el
origen, la migracién, acumulacién y alteracion de los hidrocarburos y en términos generales, la
evolucion de la cuenca que los contiene. Uno de los pardmetros méas importantes para entender
dicha evolucion, es la temperatura de formacion del sistema petrolifero.

La Formacion Caballos se extiende a lo largo de la cuenca del Valle Superior del
Magdalena y se caracteriza por contener las principales rocas productoras de hidrocarburos del
sistema petrolifero, asi, con este proyecto se pretende estudiar por medio de una técnica analitica
la Formacion Caballos como roca almacén, dicha técnica se denomina Microtermometria de
Inclusiones fluidas, la cual permite reconocer temperaturas de formacion, determinar algunas
variables fisicoquimicas basicas, temperatura de homogenizacion, densidad y salinidad del fluido
en el momento de su atrapamiento o procesos térmicos posteriores, aportando evidencias sobre la
historia de distintos eventos en diversos ambientes geoldgicos en la evolucion de la cuenca
sedimentaria.

Con los datos obtenidos de Microtermometria se llegd a estimar los valores de la
temperatura de homogenizacion y salinidad, se realizaron los gréaficos de histogramas de
frecuencias de salinidades (S), los histogramas de frecuencias de temperaturas de homogenizacion
(TH), y los gréficos de salinidad vs temperaturas de homogenizacion (S vs Th), evidenciando que
las inclusiones fluidas halladas en las diferentes muestras analizadas poseen salinidades que varian
desde 19.13% a 33.25% eq. en peso NaCl, densidades similares encontradas en los intervalos de
1.08 a 1.15 g/cc y temperaturas de homogenizacion entre 99.50°C y 187.20°C.

Las temperaturas de homogenizacion obtenidas en las inclusiones fluidas, indican que en
el momento de entrampamiento de las mismas, la roca se encontraba en la ventana de generacion
de hidrocarburos medianos — livianos, que con procesos diagenéticos posteriores alcanzaron las
caracteristicas actuales de los hidrocarburos de la formacion caballos, tal y como se evidencia en
muchos de los campos petroliferos presentes en la zona del Valle Superior del Magdalena.
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ABSTRACT

In the petroleum industry, geochemical properties are used to understand the origin, migration,
accumulation and alteration of hydrocarbons and, in general terms, the evolution of the basin that
contains those fluids. One of the most important parameters to understand this evolution is the
formation temperature of the petroleum system.

The Caballos Formation extends along the upper Magdalena Valley basin and is characterized
by containing the main hydrocarbon producing rocks of the petroleum system, thus, with this
project it is intended to study by means of an analytical technique the Caballos Formation as a
reservoir rock, this technique is called Microthermometry of fluid inclusions, which allows to
recognize formation temperatures, to determine some basic physicochemical variables,
temperature of homogenization, density and salinity of the fluid at the moment of its entrapment,
providing evidences on the history of different events in various geological environments
throughout the evolution of the sedimentary basin.

With the data obtained from Microthermometry the values of the temperature of
homogenization and salinity were estimated, the histograms of salinity frequencies (S), the
histograms of homogenization temperature (Th), and graphs of salinity vs. homogenization
temperature (S vs. Th), evidencing that the fluid inclusions found in the different samples analyzed
have salinities that vary from 19.13% to 33.25% eq. in weight NaCl, similar densities found in the
intervals of 1.08 to 1.15 g/cc and homogenization temperatures between 99.50°C and 187.20°C.

The homogenization temperature obtained in the fluid inclusions indicate that at the time of
entrapment of the same, the rock was in the hydrocarbons generation windows of medium-low,
which with later diagenetic process reached the current characteristics of the hydrocarbons of the
Caballos formation, as evidenced in many of the oil fields present in the area of the Upper
Magdalena Valley.
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1. INTRODUCCION
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La Cuenca del Valle Superior del Magdalena (VSM) es una cuenca sedimentaria
madura, donde se presenta un sistema petrolifero, en el que la roca fuente estd conformada
por el Grupo Villeta, la roca reservorio por la Formacion Caballos y el grupo Guadalupe y
la Roca Sello por la Formacion Caballos y el Grupo Villeta; con una extension promedio
de roca generadora de 200 metros, una extension de cocina de 3192 Km2 y un potencial de
recursos en un area del 90% de 22.20 BBP (Garcia, et al., 2009). La formacion Caballos
es una de las rocas almacén mas importantes en el sistema petrolifero del Valle Superior
del Magdalena y su estudio el objeto del presente avance del proyecto del método utilizado
para la investigacion.

Para el reconocimiento y posterior clasificacion de las rocas de la formacion en
cuestion, se utilizan técnicas macroscépicas y microscopicas basadas en las clasificaciones
de rocas silisiclasticas, determinando también pardmetros como porosidad, ambiente de
formacion, diagénesis y meteorizacion.

Para el analisis de Microtermometria se realiza un estudio de las inclusiones fluidas,
que permiten registrar informacion de fluidos que no se degradan, devolatilizan ni se
contaminan durante o después del entrampamiento, documentando diferente informacién
gue en conjunto permite determinar ambientes de formacién, origen de los fluidos, grado
de maduracion, procesos de formacion, migracion, salinidad y entrampamiento. De esta

forma se obtiene una vision en conjunto de los eventos térmicos a los que estuvo sometida
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la roca estudiada, los fluidos migratorios, el agua de formacion y la evolucion del sistema
petrolifero.
1.1.0Objetivos
1.1.1. Objetivo General
Realizar Microtermometria de las rocas de la Formacion Caballos, que permita
entender la migracion de fluidos, su historia térmica y la composicién de los fluidos que
han atravesado la formacidn en su evolucién térmica, para entender a mas profundidad el

sistema petrolifero que forma y sus potencialidades.

1.1.2. Objetivos Especificos

o Verificar antecedentes de estudios sobre Microtermometria en rocas silisiclasticas,
que se hubiesen realizado en el pais y que puedan servir para caracterizar
yacimientos de hidrocarburos analogos en la region de la subcuenca de Neiva.

e Realizar estudios diagenéticos, que incluyan: petrografia y andlisis de inclusiones
fluidas, para analizar a detalle las caracteristicas fundamentales de las rocas de la
Formacion Caballos en el area de estudio.

e Reconocer las caracteristicas de entrampamiento de los fluidos migratorios y de
formacion en las Rocas de la formacion Caballos que afloran en las zonas de
estudio.

e Motivar a la industria petrolera a profundizar en el conocimiento de estudios

diagenéticos en las formaciones productoras, para entender mejor el sistema
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petrolifero y por ende su potencialidad en el reconocimiento de nuevas reservas de
hidrocarburos.
1.2. Justificacion
Las limitadas reservas petroliferas de Colombia, pueden hacer que el pais
pierda su autosuficiencia energética en menos de 10 afios, seguin estudios de la
Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH., 2012), lo cual hace sea indispensable
desarrollar investigaciones enfocadas al mejoramiento y optimizacion de la
explotacion, ademas de encontrar nuevos campos de exploracion de hidrocarburos
y potencializar los existentes; para ello es fundamental fortalecer los proyectos de
exploracion que permitan tener un mejor conocimiento de las cuencas petroliferas
de Colombia y sus sistemas petroliferos, en consecuencia se hace necesaria la
utilizacion de métodos que permitan conocer las diferentes propiedades de dichos
sistemas desde su formacion permitiendo un profundo conocimiento geoldgico de
las zonas de interés, facilitando asi el entendimiento de los distintos fenémenos
encontrados en el subsuelo.
1.3. Area de investigacion
El area del proyecto se centra en tres zonas ubicadas en la subcuenca de
Neiva del Valle Superior del Magdalena (VSM); sector Falla de la Boa, sector
Cucharo y sector vereda Nazareth, comprendidos en las planchas 323 y 345 del

Instituto Geogréafico Agustin Codazzi (Fig. 1).
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Figura 1. Ubicacion geogréfica de las zonas de interés, comprendidas en las planchas 323 y 345
del Instituto Geogréafico Agustin Codazzi. (Nufiez, et al; 1998)

1.4. Estado del arte

La cuenca del VSM ha sido objeto de multiples estudios y proyectos de
investigacion, asi, de interés para las zonas en cuestion se recopilé informacion
oficial producida tanto por el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) como por
entidades publicas como la Universidad Nacional de Colombia (UNAL) y la

Universidad Industrial de Santander (UIS) y estudios privados llevados a cabo por

compafiias petroleras.
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Si bien existen diferentes investigaciones en el campo de la geologia,
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estratigrafia, y petrografia que han analizado las rocas de la Formacion Caballos
del VSM o sus diferentes nomenclaturas (De Porta, 1965) (Franco, et al; 1990);
para los intereses propios del presente trabajo se consideran los estudios en las
zonas y cercanos o similares que estén relacionados con la implementacion de la
Microtermometria de las rocas en cuestion, que permitan entender la migracion de
fluidos, su historia térmica y la composicion de los fluidos que han atravesado la
formacion en su evolucidn y diagénesis, para entender a mas profundidad el sistema
petrolifero que forma y sus potencialidades.

El primero de ellos es el trabajo de Grado de la Universidad Nacional de
Colombia por Maria Elena Montafio Quintero (Montafio, 2015), dirigido por el
MSc. Juan Carlos Molano, resaltando que sin importar que la zona de interés no es
consecuente con la zona en cuestion dicho trabajo realiza a caracterizacion de la
formacion Loma Gorda por técnicas petrograficas y de Microtermometria,
calificandola como un prospecto potencial para yacimientos no convencionales de
hidrocarburos, en donde las caracteristicas del ambiente sedimentario son 6ptimas
para la formacion de rocas generadoras de hidrocarburos ya que, las temperaturas
de entrampamiento se encontraron dentro del rango de la ventana de generacion de
hidrocarburos con aceites medianos — ligeros, con caracteristicas fragiles a la roca

que la harian atil para fracturamiento hidraulico.
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El segundo trabajo se enfoca en la formacion de interés del presente trabajo,
este fue desarrollado como trabajo de grado de la Universidad Surcolombiana por
Luz Alexis Palencia Barona y Mario Fernando Chavarro Hernandez (Chavarro y
Palencia, 2013), dirigido por el MSc. Roberto VVargas Cuervo, en dicho documento
se encuentra de una manera clara y concisa, la informacion sobre la estratigrafia de
la subcuenca Neiva, incluyendo la descripcion de las diferentes formaciones
productoras del area. También estd incluido un marco general, estratigrafico y
estructural de los diferentes campos petroleros del &rea de estudio, que son; Brisas,
Santa Clara y Dina Terciarios, por lo tanto, la informacion suministrada permite
avanzar mas en el conocimiento petrofisico de los campos petroleros y tener un
estudio més detallado de las formaciones productoras pertenecientes a la Subcuenca
Neiva. Ademas, permite complementar la informacion petrofisica existente en los
campos del Huila, en especial la Subcuenca Neiva.

Gaona y Sanchez en su proyecto Caracterizacion diagenética y petrofisica
de las rocas carbonatadas fms. hondita-lomagorda, sector cueva del tigre, municipio
de Yaguara — Huila, con potencial para yacimientos de hidrocarburos desarrollado
en area del Valle Superior del Magdalena (VSM), especificamente en el sector
comprendido entre la Cueva del Tigre y la quebrada el Ocal; realizaron un analisis
tanto macro como microscopicamente mediante el uso de secciones delgadas

pulidas y la implementacion de la catodolumiscencia, clasificando las rocas que
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cumplen con caracteristicas favorables para generacion y almacenamiento de
Hidrocarburos (Gaona y Sanchez, 2018).

K. R. Randive mediante su trabajo de pos grado en el departamento de
geologia de la universidad de Nagpur en India, realizaron un estudio detallado sobre
la metodologia a implementar en el método de la microtermometria (Randive, et
al; 2014), en el que esbozan de manera detallada el estudio y prospectos de
resultados del andlisis de las inclusiones fluidas por medio de la técnica ya
mencionada.

En el afio 2008 el INGEOMINAS y la ANH iniciaron el proyecto conjunto
“Actualizacion del Mapa Geotérmico de Colombia”, cuya primera version fue
elaborada por INGEOMINAS en el afio 2000, con el objetivo de promover la
investigacion del flujo de calor terrestre y de generar un mapa basado en
informacion actualizada y medida (Alfaro, et al; 2009); para el Valles Superior del
Magdalena (VSM) establecieron como gradiente minimo de temperatura 11.2
°C/Km y como maximo gradiente de temperatura 59.4 °C/Km.

Por altimo, en toda la cuenca del VSM, varian la cantidad de estudios
realizados por parte de la industria petrolera, servicio geolégico nacional, la agencia
nacional de hidrocarburos y diferente Universidades en el marco de la geologia
economica, que han determinado desde los sistemas petroliferos (Cordoba, et al;

1994) hasta estudios geoquimicos, estratigraficos y geodindmicas (ANH, 2009).
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1.5. Metodologia
El desarrollo del trabajo de grado se bas6 en una metodologia practico —

investigativa, dividida en seis fases:
« 1) Primera fase (F1): Documentacion y anélisis bibliografico y cartografico
preliminares y detallados. Es asi como, se efectud una consulta de libros, articulos,
planos, trabajos de grado, Documentacion del alma mater la Universidad
Surcolombiana, Ecopetrol (ECP), la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH),
el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), informes de consultoria y paginas Web,
cuya tematica se referia a las caracteristicas geoldgicas de las areniscas de la

formacion caballos en la subcuenca de Neiva. Posteriormente en el anélisis

cartogréfico se trabajo las planchas 323 y 345 del Agustin Codazzi (Nufiez, et al;

1998)

2) Segunda fase (F2): Reconocimiento de campo y recoleccion de muestras
de mano. Para ello se trabajo en la zona para recoleccion de muestras un total de
15 dias, donde se realizé el reconocimiento geoldgico de las rocas de interés y los
reconocimientos de campo especificos, utilizado el método geoldgico establecido.

«  3) Tercera fase (F3): Se llevo a cabo el trabajo de laboratorio mediante el
andlisis y la descripcién macroscopica de muestras de mano. Corresponde a las

actividades mediante las cuales se realizd una descripcion macroscopica de las

muestras recolectadas en campo y se realiz6 una base con datos especificos de cada

una de ellas.
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 4) Cuarta (F4): Trabajo de laboratorio descripcion petrografica y
Microtermometria. Se realizaron andlisis petrograficos y de Microtermometria de
secciones delgadas doblemente pulidas obtenidas a partir de rocas del muestreo
sistematico con el fin de determinar las principales caracteristicas mineraldgicas,
petrogréaficas y térmicas de las rocas de la Formacion Caballos en la zona de
estudio.

«  5) Quinta fase (F5): Trabajo de Oficina e interpretacion de datos. Con base
en la informacion obtenida en la fase anterior se procesaron los analisis y se
interpretaron los datos resultantes.

. 6) Sexta fase (F6): Sintesis, integracion, evaluacion e interpretacion de
resultados correspondientes a las fases F1, F2, F3, F4, y F5. Se realiz6 una
interpretacion y evaluacién de toda la informacion geoldgica, estratigréfica,
estructural y térmica, dentro del marco de la caracterizacion de las rocas la
Formacion Caballos en la zona de estudio.
1.6. Métodos
1.6.1. Analisis Petrogréaficos
Para obtener una idea general de la composicién de las muestras de rocas
obtenidas se llevd a cabo una caracterizacion tanto Textural como
Composicional.

1.6.1.1. Petrografia Macroscopica
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Se recolectaron diez muestras y se realiz6 una descripcion macroscopica de
las mismas, sintetizando las caracteristicas texturales mas generales como lo
son el color y la compactacion, después las de mayor detalle; el tamafio de las
particulas se describi¢ utilizando la escala granulométrica para rocas clasticas
segun Wentworth (Ver Fig. 4), teniendo en cuenta que las rocas sedimentarias
estan constituidas por materiales de diferentes tamafios lo siguiente que se
describié fue el calibrado, comparando la uniformidad en el tamafio de los
granos de las diferentes muestras; siguiendo la escala de granulometria para
rocas clasticas segun Wenworth (Ver Fig. 4) se precisa la esfericidad y la
redondez de los granos que componen las muestras, al determinar la presencia
de diversos tamafos de sedimento. Para la descripcion composicional se
reconoce el tipo de cemento y el tipo de mineral, se determinaron porcentajes
para los principales componentes observados y por medio del triangulo para la
clasificacion composicional de las areniscas (Ver Fig. 7) se estipuld el nombre
de cada muestra de mano. Por medio de observacion se identifican las
estructuras sedimentarias presentes en las rocas y por Gltimo y en base a las
caracteristicas determinadas se ubica el ambiente sedimentario correspondiente
para cada una de las muestras.

1.6.1.2.Petrografia Microscopica
El andlisis de petrografia consistid en la identificacion microscopica de las

muestras previamente preparadas (10 secciones gruesas con pulido doble de

10
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100-1200 um), para determinar los minerales presentes y sus caracteristicas
texturales y litoldgicas, tanto con luz polarizada como transmitida, para ello se

utilizé un Microscopio de Luz Transmitida OLYMPUS BX51. (Ver figura 2).

Figura 2. Microscopio de luz transmitida y polarizada OLYMPUS BX5

1.6.2. Microtermometria
1.6.2.1. Analisis de las Inclusiones Fluidas (IF)

Se prepararon 10 secciones gruesas con pulido doble (100-1200 um) y
se analizaron para la inclusion de fluidos y Microtermometria. Las secciones
fueron preparadas por MinerLab y las mediciones microtermomeétricas de las
IFs se realizaron en la universidad de Caldas.

Las inclusiones se enfriaron y se calentaron a diferentes velocidades de
acuerdo con la naturaleza de la muestra mediante la utilizacion de un
microscopio Scope proporcionado por la Universidad de Caldas. Se registraron

las temperaturas de los cambios de fase, incluida la temperatura de fusion (Tm)

11
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la temperatura de nuclearizacion (Tn), y finalmente la temperatura de

homogeneizacion (Th).
Después de las mediciones, se realizaron céalculos termodindmicos para

determinar la composicion y la densidad de los fluidos atrapados en las
inclusiones. Los calculos emplearon el paquete de programas FLUIDS (Bakker
2001b, 2003), incluidos el programa BULK COMPOSITION y AQSO1.
Al principio, la salinidad de las IF se calcul6 con una composicion para
el sistema (NaCl + H20), siguiendo a Bakker (Gasparrini y Bakker, 2006).
El programa AQSOL se utiliza para convertir la salinidad de diferentes

tipos de IFs en la ecuacion wt Sistema% NaCl (Bodnar, 1993), permitiendo

realizar los célculos termodinamicos.

1.7.Fundamentos tedricos

1.7.1. Petrografia convencional
Para la el reconocimiento y posterior clasificacion de cada una de las muestras
se utilizaron técnicas macroscépicas y microscopicas basadas en rocas

sedimentarias clasticas, determinando de igual manera parametros como porosidad,

ambiente de formacion, diagénesis y meteorizacion.

Las rocas sedimentarias clasticas son aquellas formadas por particulas

minerales y fragmentos de rocas de varios tamafios producto de la meteorizacion

y/o erosion de rocas preexistentes.
12
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Los constituyentes de la roca (Fig. 3) son:

A. Alogénicos: Son aquellos transportados al sitio de depositacion y son:
e Esqueleto de granos: Corresponde a aquellas particulas que se depositan

posterior al transporte o que se presentan como el resultado de residuos después de

la meteorizacion.
e Matriz: es aquel material intergranular, es decir, el material de tamafio mas

fino depositado entre los granos.
B. Autigénicos: Son aquellos precipitados en el sitio de depositacion.

e Cemento: Hace referencia a los minerales que se precipitan después de la

depositacion, productos de los procesos diagenéticos.

C. Sistema Poroso: Comprende aquellos espacios, cavidades vacias y/o huecos

en la roca, que se clasifican en:
e Primarios: Son aquellos que se generan en los primeros momentos después

de la depositacion.
e Secundarios: Son aquellos que son productos de la disolucion de os

minerales o fracturas durante la diagénesis.

13
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Figura 3. Composicion de las rocas sedimentarias detriticas. Modificado de Chen, et al; 20009.

1.7.1.1. Caracteristicas de las rocas sedimentarias clasticas
En general, las rocas sedimentarias clésticas se conforman por las
siguientes caracteristicas:
Caracteristicas Primarias
A. Tamafo de grano
Las escalas utilizadas para definir los tamafios de granos en
sedimentos y en rocas sedimentarias son escalas que son creadas por
subdivisiones arbitrarias impuestas por la continuidad natural. La
terminologia mas familiar (Fig. 4), que incluye tres clases mayores: Grava,

arena y arcillas, con sus subdivisiones (Riga, 2006).

14
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Figura 4. Escala de Granulometria para Rocas Clasticas segun Wenworth (Riga, 2006).

B. Seleccion

El rango en el tamafio de grano en una roca clastica es conocido
comunmente como escogimiento. Este puede ser contabilizado por medio
de un histograma de la distribucién del tamafio de grano, sin embargo es

méas frecuente utilizar cartas visuales como las que se muestran a

continuacion (Ver Fig. 5) (Pettijohn, et al; 1957).

15
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Figura 5. Esquema de tipos de seleccion. Modificado de Simpson, 1993.

C. Redondez y Esfericidad

La redondez es definida como el promedio de radios de curvatura en
las esquinas. Obtener la redondez de esta manera es muy subjetivo y se
tiende a cometer errores. Por esta razon la mayoria de los gedlogos definen
la redondez de los granos, en rocas o sedimentos, con las cartas
comparativas como la mostrada en la (ver Fig. 6) (Andrade, 2003).

La forma se refiere a los atributos envolventes de la morfologia en
tres dimensiones, por ejemplo, la variacion de 3 ejes que definen la forma

geométrica. La medida utilizada es la esfericidad, que se refiere a la

16
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proximidad de la forma a la esfera, normalmente se usa una carta visual

estimada como ayuda (Ver Fig. 6) (Carrillo, et al. 1993).

Redondeamiento

MA SA R BR
Sub ry Rodonseoxo

Ar ., wvpdess  reformiead Rudondea: h»

@0@0.0
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@0e0O@®
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Figura 6. Carta comparativa de Esfericidad y Redondez. Modificado de Powers, 1953.
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Mineralogia Detritica
Los minerales formadores de la roca (framework grains) se
encuentran conformados por:

A. Cuarzo: Puede presentarse monocristalino o policristalino.

B. Grupo de los Feldespatos: Que pueden ser Potasicos como la Ortosa,
Microclino, Sanidina y Alcalinos como la Serie de las Plagioclasas.

C. Fragmentos Liticos: Cualquier fragmento de roca preexistente,
comunmente: chert, fragmentos de roca ignea, de roca metamorfica, de
roca sedimentaria clastica y de roca sedimentaria carbonatica (Carrillo,

et al; 1993).

17
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Sistema Poroso
A. Clasificacion del Sistema Poroso.

El sistema poroso se puede clasificar si la porosidad ocurre en el
momento de la depositacién (primaria) o posterior a ésta (secundaria)
(Gonzélez, 1996).

Como porosidad primaria, se tiene:

e Intergranular: Entre los granos en el momento de la depositacion.

e Intragranular: Se puede dar dentro de fragmentos de rocas y fosiles.

La porosidad secundaria se origina por:

e Disolucion de granos detriticos.

e Disolucion de cemento autigénico.

e Fracturamiento.

Clasificacion de Rocas Cléasticas
Clasificacion segun Pettijohn, 1957
La clasificacion de Pettijohn (Ver Fig. 7) se basa en los granos del

esqueleto (cuarzo, feldespatos y fragmentos de rocas), considera arenas
limpias (arenitas) si tienen menos del 15% de matriz y sucias (wackas) si
tienen més de 15% de matriz. El lado horizontal del triangulo representa el

rango de 0 -100% de feldespato (izquierda a derecha) y fragmento de roca

18
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de derecha a izquierda. La linea vertical representa el rango de 0-100% del
contenido de cuarzo (de abajo a arriba).

El siguiente triangulo es para clasificar las areniscas sucias (mas de
15% de matriz), considerando matriz a todas las particulas menores de 30
micras, en vez de las 40 micras (1/256) de la escala de Wentworth. Si el
porcentaje de matriz es mayor al 75% se considera la roca como lutita y no

como arenisca (Pettijohn, et al; 1957).

Figura 7. Clasificacion de las rocas sedimentarias clasticas, segun Pettijohn. Modificado de
Pettijohn, 1957.

Clasificacion Segun Folk, 1954

Segun la clasificacion de Folk, 1954 (ver Fig. 8) presenta la linea
horizontal subdividida segun la relacion entre los feldespatos y los
fragmentos de rocas (F/FR) y en la linea vertical se consideran los
porcentajes de cuarzo de abajo hacia arriba en el porcentaje de 0 a 100%.

Al igual que Pettijohn, también considera al chert como parte de los
19
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fragmentos de rocas. Adicionalmente presenta otros triangulos para
clasificar las rocas cuando el porcentaje de fragmentos de roca son mayores
al 50%, asi tiene: Triangulos con VRF, MRF SRF, llaméandose las rocas
volcanoarenita, filarenita y sedarenita, respectivamente. En el caso de esta
ultima, tiene otra clasificacion dependiendo de si predomina el chert, el
carbonato o la arcilla. Una diferencia importante con Pettijohn es que Folk
no toma en cuenta la matriz, ya que como se explic anteriormente, se
utiliza para clasificar la madurez textural de la roca y en su clasificacion

simplemente se excluye de la normalizacion (Orozco, et al; 2014).

Relacion F/FR

Figura 8. Clasificacion de las rocas sedimentarias clasticas, segun Folk. Modificado de Folk,
1954,

1.7.2. Inclusiones Fluidas

El origen de un mineral, es la consecuencia de una serie de procesos

geoldgicos relacionados entre si a lo largo del tiempo. En el curso de estos
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el papel de los fluidos es muy importante. Fluidos contemporaneos con la
formacion de las rocas o fluidos que intervienen posterior al origen y que se
introducen por las fracturas (Mangas y Sierra, 1991).

Muestras de estos fluidos quedan atrapadas en pequefias cavidades o
lagunas de cristalizacion (la mayoria menores de 100um), que reciben el
nombre de inclusiones fluidas (Mangas y Sierra, 1991). Por lo tanto, una
inclusion fluida se forma cuando una cavidad o laguna de crecimiento de un
mineral, se rellena por uno o varios fluidos en los cuales pueden ademés haber
uno a mas minerales soélidos y en consecuencia se pueden encontrar en una o
mas fases.

Clasificacion de las inclusiones Fluidas

Los criterios que se utilizan normalmente para ello se basan en la
composicion, origen y/o proporcion relativa de las fases presentes (Roedder
1971). Hoy en dia, indistintamente cualquiera de estos criterios, pues resulta
dificil, y a veces imposible, tener toda la informacion necesaria para encuadrar
las inclusiones dentro de los tipos establecidos.

El criterio mas ampliamente utilizado se basa en el origen. Las
inclusiones fluidas pertenecen rara vez a una sola generacion, ya que el
atrapamiento de los diferentes fluidos puede tener lugar en el tiempo, con varios

millones de afios de separacion vy, por ello, las soluciones pueden mostrar
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grandes diferencias de composicion. Asi, Roedder establece ciertos parametros

geométricos y morfoldgicos para distinguir la cronologia de las inclusiones, si

bien ninguno de ellos es definitivo. A partir de las observaciones microscopicas,

se puede distinguir tres tipos genéticos de inclusiones: primarias, secundarias y

pseudosecundarias.

A. Primarias: Cuando los cristales crecen o recristalizan en un medio fluido de
naturaleza homogénea se forman irregularidades de crecimiento capaces de
atrapar pequefias porciones del fluido. El sellado de tales irregularidades da
lugar a la formacion de las inclusiones fluidas primarias, las cuales se
localizan en el avance de las caras, aristas y vértices del cristal. Estas
inclusiones son las mas representativas de las condiciones termodinamicas
presentes en el momento del atrapamiento, por ende al ser accidentes en el
proceso de crecimiento, se distribuyen al azar.

En ese orden de ideas, Roedder esboza los mecanismos de captura
de fluidos mas comunes que se pueden presentar durante el crecimiento
cristalino, asi:

e Las capas sucesivas que forman el cristal no son estrictamente planas
aunque el flujo de nutrientes sea uniforme. Normalmente se fijan sobre
ellas gérmenes de tamafio diferente, formandose en la superficie vacios
y cavidades donde puede quedar aprisionado el fluido que rodea al

cristal (ver Fig. 9) (Mangas y Sierra, 1991).
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Figura 9. Mecanismo de captura de fluidos: Fluido aprisionado. Modificado de Mangas &
Sierra, 1991.

e La disolucion parcial de un mineral precoz produce numerosos entrantes
en la superficie cristalina. Cuando continda el crecimiento, se pueden
formar inclusiones grandes, o bandas de inclusiones pequefias, en las

irregularidades de la superficie (Ver Fig. 10) (Mangas y Sierra 1991).

Figura 10. Mecanismo de captura de fluidos: Fluido aprisionado. Modificado de Mangas &
Sierra, 1991.

e Cuando algun objeto solido se fija a la superficie de un cristal en vias de
crecimiento, puede quedar englobado como inclusién sélida y capturar al

mismo tiempo alguna inclusion fluida (Fig. 11) (Mangas y Sierra, 1991).

' &

Figura 11. Mecanismo de captura de fluidos: Fluido abrisionado. Modificado de Mangas &
Sierra, 1991.

El crecimiento rapido de un mineral puede dar lugar a la formacion de un

cristal con bordes esqueléticos o dendriticos. Si a este episodio sucede otro de
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crecimiento mas lento, pueden quedar atrapadas en el cristal inclusiones de

tamano variado (Ver Fig. 12) (Mangas y Sierra, 1991).

Figura 12. Mecanismo de captura de Fluidos: Inclusiones de tamafios varios. Modificado de

Mangas & Sierra, 1991.

B. Secundarias: Se incluyen aqui todas las inclusiones que se originan con

posterioridad a la formacion del cristal. Asi pues, si un cristal se fractura en

presencia de un fluido de solubilidad finita, el fluido penetra en la fractura

y comienza una accion de disolucion y recristalizacion del mineral,

reduciendo la superficie y atrapando un conjunto de inclusiones secundarias

(Ver Fig. 13) (Mangas y Sierra, 1991).

(a)

-, -

(b)

(c)

4

(d)

Figura 13. Cicatrizacion de una fractura en un cristal de cuarzo que da lugar a la formacion de
inclusiones secundarias. Si este proceso ocurre al tiempo que desciende la temperatura, las
inclusiones individuales pueden tener relaciones gas-liquido variable. Modificado de Mangas &

Sierra, 1991.
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El estudio de las inclusiones fluidas de diversas fracturas, ayudan a
determinar y comparar los diferentes fluidos que han atravesado una roca, asi
como la cronologia de los mismos.

Las inclusiones primarias reflejan el fluido presente durante el
crecimiento del cristal, mientras que las inclusiones secundarias corresponden a
soluciones posteriores posiblemente no relacionadas con los fluidos
responsables del crecimiento (Goldstein y Raynolds, 1994).

Las caracteristicas que permiten distinguir las inclusiones primarias de
las secundarias son muy ambiguas. En general, las inclusiones primarias
aparecen aisladas o se desarrollan a favor de los planos cristalograficos, mientras
que las secundarias se disponen a lo largo de fracturas recristalizadas (Roedder,
1971).

Cabe resaltar que el diametro de las inclusiones fluidas no es diagndstico
para distinguir entre primarias y secundarias.

Morfologia

La morfologia de las inclusiones no tiene relacion con el origen de las

inclusiones, existen las siguientes formas:

A. Forma suave (esféricas o elipticas).

B. Forma irregular.

C. Forma de cristal negativo (hueco con forma cristalina del mineral que

contiene la inclusion fluida).
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La presentacion de datos de inclusiones fluidas se realiza mediante
histogramas en los que se representan las temperaturas de homogenizacion
medidas y mediante gréficos xy en los que se plotean la salinidad de las
inclusiones versus la temperatura de homogenizacion. Como se indico
anteriormente la ebullicion del fluido hidrotermal producir el atrapamiento de
fluidos en la linea de fase entre liquido y vapor, consecuentemente las
evidencias de ebullicién en inclusiones fluidas serdn (Mangas y Sierra 1991):
A. Coexistencia de inclusiones ricas en liquido y ricas en vapor en las cuales

el atrapamiento fue contemporaneo (Cuidado: un mineral con
microfracturas puede contener 2 tipos de inclusiones ricas en liquido y ricas
en vapor, pero formadas en distintos periodos; en este caso no son evidencia
de ebullicion).
B. Latemperatura de homogenizacidn es igual en ambos tipos de inclusiones.
C. Lasalinidad debe corresponder entre ambos tipos de inclusiones.
Microtermometria
La Microtermometria se basa en la medida de las temperaturas a las que se
producen los cambios de fases en las inclusiones cuando éstas se someten a un
progresivo aumento de la temperatura entre - 180 y +600°C, entre ellos, la fusion
de un liquido solidificado previamente, la fusion de fases solidas (sales, hidratos,
etc.) y la homogeneizacion de sistemas gas-liquido en una sola fase gaseosa o

liquida. Las temperaturas de fusion dan valores indicativos sobre el mismo fluido
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atrapado, mientras que las temperaturas de homogeneizacion permiten estimar su
densidad, una vez que el mismo se conoce. Las temperaturas de homogeneizacion
se consideran temperaturas de formacion de las inclusiones siempre que la presion
durante su captura no haya excedido la presién de vapor de equilibrio de la solucion.
En el caso contrario sera necesario introducir correcciones de temperatura debidas
a la presion (Mangas and Sierra, 1991).

Proceso de Enfriamiento: A temperatura ambiente, las diferentes
inclusiones fluidas pueden presentar una fase liquida, una gaseosa y otra liquida,
una fase gaseosa y dos liquidas, etc.; y en cualquiera de ellas es posible encontrar
la presencia de fases solidas.

En los procesos de enfriamiento, las inclusiones se congelan y se procede a
su recalentamiento hasta temperatura ambiente mediante el simple contacto del aire
atmosférico con la platina. Generalmente la congelacion se produce bruscamente,
observandose una pérdida de transparencia en el contenido de la inclusion, la cual
adquiere un aspecto escarchado. Mientras que durante el calentamiento o bien se
recupera la transparencia original instantaneamente o bien se observa una fusion
lenta del contenido solidificado.

Durante el proceso, se producen ciertos cambios caracteristicos que
permiten identificar cualitativamente el componente principal de las fases gaseosas
y liquidas. Los méas comunes se indican a continuacion:

A) Una Fase Fluida a Temperatura Ambiente (Mangas y Sierra, 1991):
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B)

Si en el enfriamiento aparece una burbuja de gas y crece rapidamente, el fluido es
probablemente rico en CO». Esto se confirma si el liquido solidifica bruscamente
entre -90 y -110°C, formandose muchos cristales de CO, los cuales recristalizan
mas tarde en un solo cristal. En el calentamiento posterior, alrededor de -56,6°C,
funde el sélido repentinamente. Si el sélido funde a una temperatura inferior, se
debe sospechar que la fase fluida contiene componentes adicionales, tales como Na,
CHg4, H2S 'y SOs.

Si durante el enfriamiento nuclea una burbuja pequefia, que desaparece o contrae
cuando se congela la inclusién a temperatura proxima a -30°C, se debe pensar que
el fluido es rico en H20 y que, a temperatura ambiente, se encuentra en condiciones
metaestables.

Si no se observa ningin cambio desde +25°C a — 192°C, no se puede saber si el
fluido atrapado en la inclusion es un gas de muy baja densidad, si se encuentra en
condiciones metaestables, o si es un solido, bien sea vidrio o cristal.

Dos Fases de Vapor y otra Liquida a Temperatura Ambiente (Mangas y Sierra,
1991):

Si durante el enfriamiento, la burbuja de vapor se contrae entre -30 y -60°C, se trata
de una inclusién rica en H20. Si la congelacion se produce por debajo de -60°C, la
inclusion fluida contiene muchas sales disueltas. Todas las inclusiones ricas en
H20, exceptuando las de salinidad casi nula, congelan bruscamente en finos

agregados, produciendose la opacidad de la cavidad. Durante el calentamiento, la
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C)

fusion comienza con una compartimentacion del contenido que, en ciertos casos es
dificil de apreciar. Al aumentar la temperatura, el aspecto turbio desaparece, y los
cristales de hielo se van fundiendo progresivamente con el aumento relativo de la
fase liquida.

Si congelacion se produce entre -80 y — 110°C con la expansién de la burbuja, los
solidos formados funden a -56°C, y las dos fases homogeneizan a una temperatura
menor o igual a 31°C, entonces el fluido es rico en COx.

Si durante el enfriamiento de una inclusion bifasica aparece una burbuja de vapor
en el fluido central, entonces el fluido exterior es rico en H20 y el fluido central, es
rico en COa. La solidificacion de la fase externa se presenta alrededor de -30°C y la
interna entre -70° y -100°C.

Tres Fases Fluidas a Temperatura Ambiente (Mangas y Sierra, 1991):

En este caso la inclusion puede contener un fluido rico en CO3, con dos fases, una
liquida y otra gaseosa, y un fluido rico en H20. EI comportamiento crioscopico es
el mismo que en el Gltimo caso del apartado B).

Cualquiera de los tipos de inclusiones anteriores citadas puede contener
fases sélidas a temperatura ambiente, ya sea como minerales precipitados de la
solucion madre, o como minerales atrapados del fluido mineralizador. Como las
inclusiones fluidas son sistemas con tamafio de micras y con masas alrededor de
101 gramos, es comdn que se presenten procesos de metaestabilidad. Asi, por

ejemplo, el agua congela a temperatura proxima a -30°C y el COg, con un punto
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triple a -56,6°C, no solidifica hasta temperaturas cercanas a -90°C. Las inclusiones
acuosas presentan otros dos fendmenos de metaestabilidad que son bastante
corrientes, por ejemplo, al enfriar una inclusion monofésica puede formarse una
burbuja de vapor, o al congelar inclusiones biféasicas con una burbuja de vapor
pequefa, ésta puede desaparecer y no nuclearse en el calentamiento posterior.
También, se ha observado que el hielo puede ser metaestable hasta 6,5°C (Roedder,
1962), y que en las inclusiones de tamafio pequefio, la temperatura del ultimo cristal
de hielo puede alcanzar los 20°C (Hollister, et al; 1981).

Igualmente, que las inclusiones acuosas son compuestos organicos e
inorganicos, es decir, los carbonicos y con metano pueden formar hidratos durante
la congelacion (Swanenberg, 1979).

Proceso de Calentamiento: Sorby, 1858, propuso que las burbujas de gas
de las inclusiones fluidas son el resultado de una contraccion diferencial del liquido
durante el enfriamiento, desde la temperatura de atrapamiento hasta la temperatura
ambiente, por lo que la temperatura de formacion podia ser estimada por
calentamiento progresivo de la muestra hasta que la burbuja de gas desapareciera.
Con algunas limitaciones, esta hipétesis es la base de los procesos de calentamiento,
ya que la evolucion del fluido atrapado en las inclusiones durante el enfriamiento
en condiciones naturales es el mismo, pero en sentido inverso, que la que tiene lugar

durante el calentamiento experimental (Smith, 1953).
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En ese proceso la temperatura de homogeneizacion es aquella en que dos
fases distintas de una inclusion se transforman en una fase Unica. La temperatura
de homogeneizacion permite determinar facilmente, si el sistema quimico es simple
y la densidad del liquido atrapado en la inclusion. Para ello es preciso conocer la
naturaleza del fluido, disponer de datos necesarios (valores experimentales o
ecuaciones de estado) para la construccion de las graficas de Presion, Volumen y
Temperatura (PVT) correspondientes y aceptar que la masa y el volumen de la
inclusion no varian ni durante el enfriamiento geoldgico ni por el calentamiento en
el laboratorio (Mangas y Sierra, 1991).

Medidas Microtermométricas: Las realizacion de los respectivos
procesos de enfriamiento y calentamiento (esbozados anteriormente) se aplican
con el fin de medir los siguientes valores microtermométricos:

A) Proceso de Enfriamiento:

e Temperatura de Congelacién (Tn) del hielo (Tnice) y el CO2 solido
(Tnco2),... etc. (Mangas y Sierra, 1991)

e Temperatura de comienzo o eutéctica (Te), generalmente dificil de
apreciar, pero necesaria para conocer el punto eutéctico del sistema.
(Mangas y Sierra, 1991)

e Temperatura de Fusion Final (Tm). Estos valores permiten conocer con
cierta aproximacién la composicion de los fluidos atrapados. (Mangas y

Sierra, 1991)
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B) Proceso de Calentamiento:

e Temperatura de homogenizacion (Th), En particular, de las fases ricas en
CO2 (Thcoo) y total de la inclusion (Th). Estas medidas dan un valor
indicativo, minimo de la temperatura a la cual el fluido ha sido atrapado y
permiten determinar la densidad de soluciones pertenecientes a sistemas
simples. (Mangas y Sierra, 1991)

En cada inclusién se repite las experiencias de enfriamiento y
calentamiento varias veces para obtener las temperaturas medias, a las cuales
se aplica el factor de correccidn T de la curva de calibracion. En cada muestra
se realiza un minimo de varias decenas de medias para establecer los

histogramas representativos.
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2. MARCO GEOLOGICO
El &rea de trabajo se encuentra dentro de la subcuenca de Neiva del VSM, tomando las
planchas 323 y 345 (Nufiez, et al; 1998) se ubicaron los sectores con afloramientos de la
formacion Caballos y se reconocieron de esta forma rasgos geoldgicos y datos
estructurales; asimismo se recogieron muestras de mano para su posterior analisis de

laboratorio (Fig. 14).

Figura 14. Localizacion geografica de las zonas de estudio.

Tabla 1. Coordenadas geogréficas de la localizacion de las zonas de estudio.

Sector Localizacion
1. Boa 2.7382783 N; -75.4220203 E
2. Cucharo 2.8552730 N; -75.3754660 E
3. Nazareth 2.7655540 N; -75.4203700 E

La localizacién de las zonas de estudio estdn numeradas segun la Figura 14, respecto a las planchas
geologicas expuestas para su debida ubicacion.
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2.1. Generalidades

La Cuenca Valle Superior del Magdalena cuenta con una extension de 21,513 km?
(Fig. 15). Corresponde a una cuenca intramontana cuyos limites, tanto al este como al
oeste, son los afloramientos del basamento precambrico y jurésico de las cordilleras
Oriental y Central. La secuencia cretacica estd conformada por depdsitos continentales
y marinos. Dos niveles de rocas fuente ricas en materia organica del Albiano medio-
Turoniano generan los hidrocarburos presentes en la cuenca. Importantes niveles de
arenitas del Campaniano-Maastrichtiano representan un importante objetivo
exploratorio. La secuencia cenozoica, depositada durante el evento de colision que
permanece hasta el presente es de afinidad totalmente continental y esta compuesta por
depositos molésicos del Pale6geno y Nedgeno (Mojica, et al; 1985). Los mayores
campos de petroleo se encuentran asociados a cierres estructurales generados por
pliegues por flexion de falla, pliegues por propagacion de falla y anticlinales

relacionados a fallas transcurrentes (ANH, 2010).
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Figura 15. Mapa de clasificacion de las cuencas sedimentarias de Colombia (Pardo y Martinez,
2007)

2.2. Geologia del petroéleo
La definicidn y clasificacion del sistema petrolifero del Valle Superior del
Magdalena se esboza de la siguiente manera:

Roca Generadora
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La deposicion de lutitas y calizas con alto contenido de materia orgénica en

las formaciones La Luna, Bambucéa y Tetuan (Fig. 16), se debe a dos eventos

anoxicos mundiales en el Albiano medio. El Ker6geno predominante es tipo 11, con

reflectancia de vitrinita (Ro) entre 0,5 y 1,35. Temperatura méxima 450 °Cy TOC

> 5% (Alfaro, et al; 2009).
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Figura 16. Geologia general de la subcuenca de Neiva (Nufiez, et al; 1998).
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Migracion
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La migracion comienza inmediatamente después del primer evento
compresivo del Cretécico tardio y continia hasta el presente. A lo largo de la
cuenca se han documentado rutas de migracion tanto horizontal como vertical.
El principal transportador de hidrocarburos son las areniscas de la Formacion
Caballos y en menor escala las areniscas de la Formacion Monserrate (ANH,
2010).

Roca Reservorio

Tres importantes unidades de areniscas estan distribuidas en la cuenca:
Las formaciones Caballos y Monserrate en el Cretacico y el Grupo Honda en
el Mioceno. Existen ademas rocas calcareas fracturadas que pueden presentar
un alto potencial como reservorios. Las facies arenosas de la Formacion
Tetuan, las cuales producen actualmente petréleo, son un nuevo objetivo para
la exploracién (ANH, 2009).

Roca Sello

El sello superior y lateral esta representado por un importante espesor
de arcillolitas plasticas de la Formacion Bambuca. La Formaciéon Guaduala y
el Grupo Honda son otros importantes sellos en la cuenca (ANH, 2009).
Prospeccion

Durante las ultimas dos décadas, la cuenca ha sido explorada

activamente en busca de hidrocarburos. Sin embargo, se cree que importantes
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reservas de petrdleo permanecen atrapadas en trampas estratigréaficas. La
adicién de nuevas reservas estara vinculada al desarrollo de conceptos quizas
no convencionales. Hasta la fecha, se han encontrado mas de 546 reservas de
MMBO en 28 campos petroleros (Pardo y Martinez, 2007) y una produccion
de 32 KBPD (ACP, 2014).
2.3. Geologia Estructural
Trampas
Entre las trampas que se encuentran en la cuenca del Valle Superior del
Magdalena se encuentran pliegues asociados a flexion de falla (fault-bend fold),
anticlinales fallados, sub-cabalgamientos (sub-thrust and sub-basement closures),
abanicos imbricados, retrocabalgamientos (back thrust) y anticlinales asociados a
transcurrencia (wrench related anticlines), las cuales estan distribuidas a lo largo de
la cuenca (Fig. 17). Adicionalmente, existe un potencial no explorado asociado a

diferentes trampas de tipo estratigrafico (Pardo y Martinez, 2007).
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Figura 17. Seccion transversal esquematica de las subcuencas Girardot y Neiva. Tomado de:
Cuencas Sedimentarias Colombianas, Modificado de ANH, 2007.

2.4. Estratigrafia de la Formacion Caballos (Kc)

En el Valle Superior del Magdalena la Formacion Caballos se constituye por
areniscas basales de edad Aptiano-Albiano con breves intercalaciones de lodolitas
e intervalos calcéareos. A escala regional el tope de la Formacién Caballos esta
definido como el tope de las primeras arenas por debajo de las margas, lodolitas y
calizas de la Formacion Villeta; este corresponde a un tope litologico que no tiene
implicaciones temporales a escala regional (Carlos, et al; 1968).

Morfolégicamente, la formacion caballos forma cimas redondeadas,
longitudinales, con contrapendiente abrupta y pendiente moderada coincidente con

la direccion topografica y estructural de los estratos, forma franjas anchas en la
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Vereda Nazareth en direccion noreste y sureste, y constituye los flancos de una
estructura sinclinal. Aflora en los sitios denominados cuchilla Upar y Mesa Alta,
alrededor de una cima redondeada constituida por rocas intrusivas, en donde
constituye el nicleo de un anticlinal.

A nivel operacional, la formacion Caballos, perteneciente a la subcuenca de
Neiva, fue dividida en Caballos Inferior, Caballos Medio y Caballos Superior, sin
embargo, Florez y Carrillo, definieron dichos sectores en Formacion Alpujarra
(Caballos Inferior), EI Ocal (Caballos Medio) y Caballos (Caballos Superior)
(Flérez y Carrillo, 1994)

La Formacion Caballos Inferior se compone de una serie de secuencias
arenosas retrogradacionales, siendo un depoésito continental a la base con
cuarzoarenitas y subarcosas de color blanco a gris claro, de grano fino a grueso,
localmente conglomeraticas bien seleccionadas con pseudomatriz caolinitica. En la
parte media y tope predominan lodolitas negras ricas en restos de plantas, que
corresponden a depositos en llanuras aluviales surcadas por canales sinuosos.

La formacién Caballos Medio, fue depositada en un ambiente marino
restringido (Litoral a Sublitoral) se caracteriza por tener intercalaciones de calizas
lumagquelicas y dolomitas de color gris verdoso, algunas glauconitas y lodolitas de
color gris a negro, ricas en materia organica. Tiene un espesor promedio de 120

pies (Chavarro y Palencia, 2013).
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Finalmente, La Formacién Caballos Superior, estd constituida por
cuarzoarenitas muy continuas de grano fino a grueso friables, muy bien a
moderadamente seleccionadas, con laminacion inclinada y paralela, que fueron
originadas como dep6sitos de cordones de playa progradantes. Presentan
intercalaciones de lodolitas e interlaminaciones de arena y lodo y arenitas calcareas
bioclésticas, que representan dep6sitos marinos marginales (estuarios) (Chavarro y

Palencia, 2013).
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Figura 18. Formacion Caballos, seccidn estratigrafica generalizada quebrada Sardinata —
Vereda Nazareth (Nufiez, et al; 1998).
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Se realizd una descripcion macroscopica de las muestras recolectadas en campo

teniendo en cuenta todos los fundamentos tedricos para su descripcion textural y

clasificacion general. Las tablas 2, 3 y 4 muestran dicha informacion de manera detallada

para los sectores Boa, Nazareth y Cucharo.

Tabla 2. Caracterizacién de las muestras de mano sector BOA.

SECTOR BOA BM1 BM2 BM3 BM4
(Fig. 19A). (Fig. 19B). (Fig. 19C). (Fig. 19D).
Es dura, Es friable, Con particulas Con particulas
1. TEXTURA consolidada, clara cohesiva levemente levemente
friables, cohesiva  friables,
cohesiva
2. TAMANO DE  Arena de media a Limo grueso a De arena gruesaa De arena gruesa
PARTICULAS gruesa con presencia  granulos granulos a granulos
de limo a grueso a
medio
3.CALIBRADO Mal calibrado Mal calibrado Mal calibrado Mal calibrado
4.ESFERICIDAD  Segun Folk: Segun Folk: Segun Folk: Segun Folk:
Sub discoidal (2,3)  Sub discoidal (2, Sub discoidal Sub discoidal
3) prismaticos: prismaticos:
Sub prismatico (-1 (0, -1) 0,-1)
-4)
Segln Wandel: Segun Wandel: Segun Wandel: Segun Wandel:
Sub discoidal (0.25, Sub discoidal Sub discoidal Sub discoidal
0.49) (0.25,0.49) prisméticos prisméticos
Sub prismético (0.12, 0.01) (0.12, 0.01)
(0.12, 0.25)
5. REDONDEZ Segun Folk: Segun Folk: Segun Folk: Segun Folk:
Angulares (1, 2) Sub redondeada (3 Muy angular (0,  Muy angular (0
Sub angulares (2,3) ,4) 1) 1)
Sub angular (2,3) Angular (1, 2) Angular (1, 2)
Segin Wandel: Segin Wandel: Segin Wandel: Segun Wandel:
Angulares (0.17 , Sub redondeada Muy angular Muy angular
0.25) (0.35, 0.49) (0.12,0.17) (0.12,0.17)

Sub angular (0.25,

0.35)

Sub angular (0.25,

0.35)

Angular (0.17 ,
0.25)

Angular (0.17 ,
0.25)

Caracterizacion textural de las cuatro muestras de mano, recolectadas en el sector Boa, durante la fase

de campo.
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SECTOR CM1 CM2 CM3 CM4
CUCHARO (Fig. 20A). (Fig. 20B). (Fig. 20C). (Fig. 20D).
Cohesiva, Cohesiva, Cohesiva, Cohesiva,
1. TEXTURA levemente friable levemente friable levemente friable  levemente
friable
2. TAMANO DE De Arena fina a Arena media a De arenamediaa  Arena muy fina
PARTICULAS media y de limo gruesa limo grueso a media
grueso a medio Arena fina a muy Limo grueso
fina
2 % Limo grueso
3 CALIBRADO Moderadamente Moderadamente Moderadamente Mal calibrado
calibrada calibrada calibrada
4. ESFERICIDAD  Segun Folk: Segun Folk: Segun Folk: Segun Folk:
Esféricas (3, 6) Prismatico (0, -1) Esférico (3, 6) Prismatico (0,
Sub prismatico (-1, Sub prismatico (-  -1)

-4)

1,-4)

Sub prismatico
(_1 ’ _4)

Segin Wandel: Segin Wandel: Segin Wandel: Segin Wandel:

Esféricas (0.49,1) Prismatico (0.12, Esférico (0.49,1) Prismatico
0.01) Sub prismético (0.12,0.01)
Sub prismético (0.12,0.25) Sub prismético
(0.12, 0.25) (0.12, 0.25)

5. REDONDEZ Segun Folk: Segun Folk: Segun Folk:

Segun Folk: Sub angular (2, 3) Sub redondeadas ~ Sub

Sub redondeadas Sub redondeadas (3 (3, 4) redondeadas (3

(3,4 , 4) Redondeadas (4, ,4)

Redondeadas (4,
5)

5)

Sub angular (2
L] 3)

Segin Wandel:
Sub redondeadas
(0.35,0.49)
Redondeadas
(0.49,0.7)

Segln Wandel:
Sub angular (0.25,
0.35)

Sub redondeada
(0.35, 0.49)

Segin Wandel:
Sub redondeadas
(0.35, 0.49)
Redondeadas
(0.49,0.7)

Segin Wandel:
Sub
redondeadas
(0.35, 0.49)
Sub angular
(0.25, 0.35)

Caracterizacion textural de las cuatro muestras de mano, recolectadas en el sector Cucharo, durante la

fase de campo.

Tabla 4. Caracterizacion de las muestras de mano sector NAZARETH.

SECTOR NM1 NM2
NAZARETH (Fig. 21A). (Fig. 21B).
1. TEXTURA Cohesiva, levemente friable Friable, dura donde el hierro ha

entrado
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2. TAMANO DE

Arena fina a media

Arena muy fina a muy gruesa

PARTICULAS
3. CALIBRADO Moderadamente calibrada Mal calibrado
4. ESFERICIDAD Segun Folk: Segun Folk:

Sub prismatico (-1, -4)

Sub discoidal (2, 3)
Sub prismatico (-1, -4)

Segin Wandel:
Sub prismatico (0.12 , 0.25)

Segin Wandel:
Sub discoidal (0.25, 0.49)
Sub prismatico (0.12 , 0.25)

5. REDONDEZ

Segun Folk:
Sub angulares (2, 3) Sub
redondeadas (3, 4)

Segun Folk:
Sub redondeada (3, 4)
Sub angular (2, 3)

Segun Wandel:
Sub angular (0.25, 0.35)
Sub redondeadas (0.35, 0.49)

Segun Wandel:
Sub redondeada (0.35, 0.49)
Sub angular (0.25, 0.35)

Caracterizacion textural de las dos muestras de mano, recolectadas en el sector Nazareth, durante la

fase de campo.

Figura 19. Cuarzo-arenitas del sector BOA. A) Caracterizacion textural BM1. B)
Caracterizacion textural BM2. C) Caracterizacion textural BM3. D) Caracterizacion textural

BM4.
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Figura 20. Cuarzo-arenitas del sector CUCHARO. A) Caracterizacion textural CM1. B)
Caracterizacion textural CM2. C) Caracterizacién textural CM3. D) Caracterizacion textural
CM4.

Figura 21. Cuarzo-arenitas del sector NAZARETH. A) Caracte

rizacién textural NM1. B)
Caracterizacion textural NM2.
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3.2. Microscopica
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Se realiz6 una descripcion microscépica durante la fase de laboratorio, de las muestras

recolectadas en campo teniendo en cuenta todos los fundamentos tedricos para su

descripcion composicional y clasificacion. Las tablas 5, 6 y 7 muestran dicha informacion

de manera detallada para los sectores Boa, Nazareth y Cucharo.

Tabla 5. Caracterizacién de las secciones, sector BOA.

SECTOR BOA BM1 BM2 BM3 BM4
(Fig. 22A). (Fig. 22B). (Fig. 22C). (Fig. 22D).
1. POROSIDAD Primaria: Primaria: Primaria: Primaria:
Intergranular Intergranular Intergranular Intergranular
Secundaria: Secundaria: Secundaria: Secundaria:
Fracturas Contacto en Fracturas Fracturas
estructura
sedimentaria
2 Cemento siliceo y Cemento siliceo, Cemento siliceo,  Cemento

COMPOSICION

mayoritariamente

cuarzo y no contiene

liticos, contiene
arcilla (porcentaje
menor al cuarzo),
presenta leve

oxidacion, particulas

ferruginosas.

contiene cuarzo,
limo y arcilla, no
contiene liticos ni
feldespatos,
oxidacion muy
leve

cuarzo, arcilla,
limo, no contiene
liticos ni
feldespatos,
partes
ferruginosas

siliceo, cuarzo,
arcilla, limo, no
contiene liticos
ni feldespatos,
con una notable
oxidacion

3. ESTRUCTURA
SEDIMENTARIA

Presenta laminacion

cruzada
(No en toda la
muestra)

Laminacién
paralela

(Periodos de
depositacion
cortos, los
sedimentos
depositados van de
finos a gruesos.

No identificada

No identificada

4. NOMBRE 85 % - Cuarzo 85 % - Cuarzo 80 % - Cuarzo 80 % - Cuarzo
10% - Limo 8 % - Arcilla 15 % - Arcilla 17 % - Arcilla
5% - Arcilla 7 % - Limo 5% - Limo 3% -Limo
Cuarzoarenita Cuarzoarenita Cuarzoarenita Cuarzoarenita

5. AMBIENTE cordones de playa cordones de playa  cordones de cordones de

progradantes

progradantes

playa
progradantes

playa
progradantes

Caracterizacion microscopica de las cuatro muestras de mano, recolectadas en el sector Boa, durante

la fase de laboratorio.
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Tabla 6. Caracterizacion de las secciones, sector CUCHARO.
SECTOR CM1 CM2 CM3 CM4
CUCHARO (Fig. 23A). (Fig. 23B). (Fig. 23C). (Fig. 23D).

1. POROSIDAD Primaria: Primaria: Primaria: Primaria:
Intergranular Intergranular Intergranular Intergranular
Secundaria: Secundaria: Secundaria:
Fracturas Fracturas Fracturas

2. ) Cemento siliceo, Cemento siliceo, Cemento siliceo, Cemento

COMPOSICION cuarzo, limo, cuarzo, limoy cuarzo, limoy siliceo, cuarzo,
arcilla, no contiene arcilla, no contiene  arcilla. limo y arcilla,
liticos ni liticos ni Con una notable no contiene
feldespatos feldespatos oxidacion liticos

3. ESTRUCTURA
SEDIMENTARIA

No identificada

No identificada

No identificada No identificada

4. NOMBRE 80 % - Cuarzo 80 % - Cuarzo 85 % - Cuarzo 85 % - Cuarzo
15% — Limo 15 % — Limo 12% - Limo 13% - Limo
5 % - Arcilla 5% - Arcilla 3% - Arcilla 2 % - Arcilla
Cuarzoarenita Cuarzoarenita Cuarzoarenita Cuarzoarenita

5. AMBIENTE cordones de playa  cordones de playa cordones de playa cordones de

progradantes

progradantes

progradantes playa

progradantes

Caracterizacion microscépica de las cuatro muestras de mano, recolectadas en el sector Cucharo,
durante la fase de laboratorio.

Tabla 7. Caracterizacion de las secciones, sector NAZARETH.

SECTOR NM1 NM2
NAZARETH (Fig. 24A). (Fig. 24B).
1. POROSIDAD Primaria: Intergranular Primaria: Intergranular

Secundaria: Fracturas y

meteorizacién

Secundaria: Contacto en estructura
sedimentaria

2. COMPOSICION

Cemento siliceo, cuarzo, limo,
arcilla, no Liticos y tampoco

feldespatos

Cemento siliceo, contiene cuarzo,
limo, no contiene liticos ni
feldespatos.

3. ESTRUCTURA
SEDIMENTARIA

No identificada

Presenta tal grado de meteorizacién
gue el 6xido se acumula en forma de
lentes

4. PORCENTAJE

90 % - Cuarzo

10 % - Limo, Arcillay éxido

Cuarzoarenita

90 % - Cuarzo
10 % - Limo, Arcillay 6xido
Cuarzoarenita

5. AMBIENTE

De transgresion

De transgresion

Caracterizacion microscopica de las dos muestras de mano, recolectadas en el sector Nazareth, durante

la fase de laboratorio.
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Figura 22. Cuarzo-arenitas del sector BOA, dé calibrado moderado, que presentan cristales
subangulares y porosidades primarias y secundarias. A) MuestraBM1. B) Muestra BM2. C)
Muestra BM3. D) Muetsra BM4.
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Figra 23. Cuarzo-arenitas del sector CUCHARQO, de calibrado moderado, que presentan
cristales subangulares - subredondeados y porosidades primarias y secundarias. A) Muestra
CML1. B) Muestra CM2. C) Muestra CM3. D) Muestra CM4.
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Figura 24. Cuarzorenitas del sector NAZARETH de calibrado moderado, que presentan
cristales subangulares — subredondeados, notoria presencia de meteorizaciob y porosidades
primarias y secundarias. A) Muestra NM1. B) Muestra NM2,
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4. INCLUSIONES FLUIDAS
4.1. Caracteristicas Generales

El estudio petrogréfico detallado de la fase cuarzo presente en cada una de las
muestras analizadas reveld la presencia de inclusiones primarias y secundarias, tal
como se muestra en las microfotografias expuestas (Ver Figs. 25,26y 27), las primeras
que siguen el patron de crecimiento de los cristales y las segundas presentes en las
fracturas generadas en estas, por los diferentes eventos ocurridos posteriores a su
cristalizacion. Los cristales presentan nubosidad uniforme y algunos de ellos se ven
oscuros debido al tamafio de las IFs presentes, estas a su vez son muy pequefias
para las respectivas mediciones microtermométricas. Las IFs primarias se
encuentran distribuidas de manera densa en cada uno de los cristales individuales y
se concentran principalmente en el ndcleo de los mismos (Ver Figs. 25C). Los
cristales presentan formas irregulares y las inclusiones tienen en su mayoria una
forma irregular a lobulada, algunas se alargan a lo largo de las direcciones de
crecimiento de los cristales.

Las IFs del sector Boa (Ver Figs. 25), estan presentes principalmente en fracturas
selladas (Ver Figs. 25A-B), su morfologia corresponden a formas esferoidales, por lo
que se definen como secundarias, y se caracterizan por seguir el patron de estas,
este fendmeno genera mayor nubosidad debido a la concentracion de dichas IFs en

el trayecto de las fracturas.
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Las muestras del sector Cucharo presentaban mayor meteorizacion (Ver Figs.
26A), razén por la cual su identificacion fue bastante compleja, sin embargo, se
denota que las IFs presentes son de caracter primario debido a que siguen el patron
de crecimiento que se genera en el momento de la cristalizacion, se logro clasificar
morfologicamente como esferoidales a ovaladas.

Las IFs de las muestras del sector Nazareth se caracterizan por ser abundantes
y en su mayoria confinadas a los limites de la zona de crecimiento (Ver Fig. 27A),
ademas en su morfologia se encontraron formas esferoidales a ovaladas; mas, parte
de las IFs de la segunda muestra (Ver Fig. 27B) estan aisladas y no se encuentran
presentes a lo largo de las zonas de crecimiento ni a lo largo de las fracturas, sin
embargo se observan algunas IFs secundarias presentes en fracturas y

morfologicamente se clasifican como esferoidales.
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Figura 25. Microfotografias del sector BOA: (A) IFs de BM1, secundarias, presentes en
fracturas y morfoldgicamente con formas esferoidales. (B) IFs primarias de BM2 'y
morfolégicamente con formas esferoidales. (C) IFs de BM3, primarias que siguen el patron de
cristalizacion y morfolégicamente con formas esferoidales. (D) IFs primarias de BM4.
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Figura 26. Microfotografias del sector CUCHARO: (A) Muestra CM1 con aspecto turbio debido
a la cantidad de IFs, de tipologia primaria y morfolégicamente con formas esferoidales a
ovaladas. (B) IFs primarias de CM2 y morfolégicamente con formas esferoidales a ovaladas.
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Figura 27. Microfotografias del sector NAZARETH: (A) NM1 con aspecto turbio debido a la
cantidad de IFs, de tipologia primaria y morfoldgicamente con formas esferoidales a ovaladas.
(B) IFs secundarias de la muestra NM2, presentes en fracturas y morfoldgicamente con formas

esferoidales.

4.2. Microtermometria

El desarrollo del analisis microtermomeétrico, consistio en verificar la
existencia de IF en el microscopio y para que su localizacion fuera mas sencilla, se
aumentd la temperatura de las muestras realizando pausas entre intervalos de
temperaturas y se procedio a realizar un rastreo sobre la seccién para verificar si
existe movimiento de las IFs, hasta llegar a 150°C, luego de identificar la(s)
inclusion(es) en movimiento se programé la rampa de control desde temperatura
ambiente (Ver Fig. 28A), hasta una temperatura ya establecida para cada muestra (se
realiz6 un ensayo y error para determinar la temperatura de congelamiento, en este
caso se lleg6 hasta -100°C); posteriormente se observo el momento en el cual todo
el liquido contenido en la inclusion se congelé completamente, reportando la
Temperatura de nuclearizacion (Tn °C) (Ver Fig. 28B), asi, se programo la rampa de

calentamiento, desde la temperatura de nuclearizacion hasta 200°C (Los tiempos
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de calentamiento se determinaron de igual manera por ensayo y error de modo que
se establecid un rango en el cual la temperatura disminuyé paulatinamente. Se
registr6 el momento de la aparicién de la primera gota de liquido como la
temperatura de fusion final del hielo (Tm °C) (Ver Fig. 28C), y denominada como
aparicion de la primera burbuja. Durante el aumento de la temperatura se percibio
nuevamente el movimiento de la IF, en dicho punto se aument6 el tiempo de
calentamiento, obteniendo de esta forma una rampa un poco mas prolongada para
no perder el instante en el cual se evapora el liquido, en ese momento se determino

la Temperatura de homogenizacion y se registré como Th (Ver Fig. 28D).
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Figura 28. Microfotografias de las muestras durante el desarrollo del proceso
Microtermomeétrico. A) Muestra ejemplo (BM3) con IF a temperatura ambiente (Ta). B)
Muestra ejemplo (BM3) con IF, completamente congelada, correspondiente a la Temperatura
de nuclearizacion. C) Muestra ejemplo (BM3) con aparicién de primera burbuja,
correspondiente a Tm. D) Muestra ejemplo (BM3) donde se observa evaporacién total del
liquido (sin burbuja), corresponde a Th.
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5. RESULTADOS

>

5.1.Petrografia

Para la petrografia macroscopica, en general las muestras de mano presentaron
caracteristicas macroscépicas similares, se analizé estadisticamente las tendencias y
particularidades que generan los diferentes sectores. Se compararon los distintos
tamarios de particulas que se presentaron, las muestras del Sector denominado La boa
son las que expusieron mayor similitud, ya que todas sus muestran tuvieron un mal
calibrado, las muestras del sector Cucharo presentaron dos tipos de calibrado
(moderado - malo), en el Sector Nazareth una muestra se clasific6 como mal calibrada
y la restante como moderadamente calibrada. Un anélisis estadistico de los tres
sectores determin6 que el 60% de las muestras estdn mal calibradas y el 40% present6
un calibrado moderado (Ver Fig. 29). Se observé que texturalmente el 90% de las
muestras presentd un considerable grado de coheisvidad y de igual forma un 90% de
estas tenian algunas particulas friables. Los resultados para esfericidad y redondez se
plasmaron en graficos de barras, de manera general la esfericidad segin Folk (Ver Fig.
31) tuvo una tendencia entre prismatico, sub prismético y sub discoidal, esta misma
caracteristica bajo la clasificacion de Wandel (ver Fig. 30) se inclind hacia Sub
discoidales y sub prismaticos. La redondez en ambas clasificaciones presentd las
mismas caracteristicas exceptuando "Sub redondeado - Angular” presentado en una de

las muestras dentro de la clasificacion de Wandel.
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Figura 29. Diagrama de torta de la comparacion porcentual de los tipos de calibrado presentes
en las muestras de mano analizadas.
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Figura 30. Diagrama de barras comparativo de la redondez y la esfericidad segiin Wandel para
los sectores estudiados.
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Figura 31. Diagrama de barras comparativo de la redondez y la esfericidad segin Wandel para
los sectores estudiados.

Para la petrografia Microscopica, se realizd un analisis durante la fase de
laboratorio y se obtuvieron los datos microscopicos relacionados en las tablas 5,6 y 7
especificas para cada uno de los sectores. EI 100% de las muestras presenté Porosidad
primaria intergranular, y el 70% exhibieron porosidad secundaria debido a fracturas.

De igual forma todas las muestras estdn compuestas principalmente por cemento
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siliceo, cuarzo y arcilla. Se determiné el nombre de cada una de las muestras con base

a los principales constituyentes, en el sector La Boa, el 100% de las muestras presentd

un contenido de Cuarzo igual o mayor al 80%, el restante correspondia a Limo y

Acrcilla en diferentes porcentajes (Ver Fig. 32), de este modo se estableci6 que todas las

muestras pertenecian a Cuarzoarenitas, estos mismos constituyentes se encontraron en

las muestras correspondientes a los sectores Cucharo (Ver Fig. 33) y Nazareth (Ver Fig.

334), obteniendo Cuarzoarenitas como el nombre del total de las muestras. En cuanto

al ambiente sedimentario para las muestras de los Sectores La boa y Cucharo se

identifico como de cordones de playa progradantes y para el sector de Nazareth se

comprob6 como un ambiente transgresional.
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Figura 32. Principales constituyentes del sector BOA. Principales constituyentes de las
muestras analizadas.
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Figura 33. Principales constituyentes del sector CUCHARO. Principales constituyentes de las
muestras analizadas.
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Figura 34. Principales constituyentes del sector NAZARETH. Principales constituyentes de las
muestras analizadas.
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5.2.Microtermometria de las Inclusiones Fluidas
Se llevo a cabo el método Microtermométrico en ocho muestras de los tres
sectores mencionados anteriormente; durante la investigacion se determind la
presencia de un unico mineral, el cuarzo, en el cual se encuentran las IF, por lo que
los principales resultados, generados durante la medicion en los cambios de fases,
se resumen en la tabla 8.

Tabla 8. Datos microtermomeétricos principales de las IFs en cuarzo.

Fase Th°C Tn°C Tm°C
Min 99.50 -98.50 -36.60

Cuarzo Mean 147.28 -64.36 -29.26
Max 187.20 -73.50 -15.60

Mode 160.20 -70.10 -32.80

Las mediciones de homogeneizacion de IFs se llevaron a cabo antes de los
ciclos de congelacién, para evitar el estiramiento de IFs por la expansion del hielo.
Después de la homogeneizacién total, se enfriaron los IFs y se midieron las
temperaturas de nuclearizacion y de fusion del hielo.

Debido al pequefio tamafio de las IFs y su comportamiento metaestable, las
mediciones de baja temperatura fueron problematicas para la fase de cuarzo
evaluada. Los cambios de la fase a bajas temperaturas (es decir, fusion de hidratos
de sal) no pudieron identificarse y en todas las IFs solo se midieron las temperaturas
de fusién del hielo (Tm), es asi como al enfriarse rapidamente las IFs, se observo
un altimo movimiento repentino de la burbuja de vapor, que se tomé como un

indicador para establecer la Tm.

62



: - . /"- ‘ (@\
ovcoiomumna G et QG

A

Los graficos comparativos (Ver Fig. 35), confrontan los datos tomados de
manera directa en el momento de las mediciones microtermométricas de
laboratorio, de cada uno de los sectores analizados, de esta manera se pueden
asociar las temperaturas de homogenizacion con el momento del entrampamiento,
es decir, que permiten identificar las familias de cristales primarios de las familias

de cristales secundarios.
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Figura 35. Gréaficos comparativos de las temperaturas de homogenizacion para cada muestra
de: (A) Sector BOA, (B) Sector CUCHARO y (C) Sector NAZARETH.
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Los histogramas de frecuencia de la temperatura de homogeneizacion (Th)
(Ver Fig. 36) y de la temperatura de fusion del hielo (Tm) (Ver Fig. 37), muestran la
frecuencia de estas variables mediante una distribucion de los datos medidos
durante la fase de laboratorio; es asi como se identifica que la fase del cuarzo se
caracteriza por tener una Th media de 147.28 ° C, mientras que Tm arroja un valor

medio de -29.26 ° C.
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Figura 36. Histogramas de frecuencias para las temperaturas de homogenizacion de: (A) Sector
BOA, (B) Sector CUCHARO y (C) Sector NAZARETH.
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C. Histograma NAZARETH
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Figura 37. Histogramas de frecuencias para las temperaturas de fusién del hielo de: (A) Sector
BOA, (B) Sector CUCHARO y (C) Sector NAZARETH.

Los gréficos de covarianza (Ver Fig. 38), muestran las diferencias entre las
Temperaturas de fusion del hielo (Tm) y las temperaturas de homogenizacién

(Th) presentes entre los sectores de estudio.
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Figura 38. Gréfico de covarianza Tm — Th, que muestra las diferencias entre los sectores
analizados.
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Las muestras de los tres sectores analizados en total tienen IFs medibles en
cuarzo (Qz), para el sector Boa, se midieron 24 IFs para Th, dando como resultado
un rango de temperatura entre 99.5°C y 187.2°C y para Tm un rango de temperatura
entre -35.2°C y -15.6°C; para el sector Cucharo se midieron 7 IFs para Th, dando
como resultado un rango de temperatura entre 136.5°C y 163.5°C y para Tm un
rango de temperatura entre -30.10°C y -26.5°C y por Gltimo para el sector Nazareth
se midieron 14 IFs para Th, dando como resultado un rango de temperatura entre
118°C y 185°C y para Tm un rango de temperatura entre -36.6°C y -29.8°C. El
histograma de frecuencia para Th muestra una distribucion asimétrica de datos con
una moda de 160.2°C en la fase del cuarzo (Ver Fig. 39), mientras que el histograma
de frecuencia para Tm muestra una distribucién normal con una moda de -32.8°C

en la fase del cuarzo (Ver Fig. 39).

A. Cuarzo
14

12
10

Frecuencia

o N B OO ©

H = I | I I I I | I
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 19

Th

80 0

HBoa M Cucharo M Nazareth

67



7 ":\_

£ o (,‘.‘.\ ‘__-/". < )
u SURCOLOMBIANA u ﬁ;’g \

>0o0m

B. Cuarzo

30
o
S 20
(]
3
8
!: 10
=

0 ]
-10 -20 -30
Tm

HBoa M Cucharo H Nazareth

Figura 39. Valores microtermométricos de los sectores analizados: (A) Distribucion de
frecuencia de Th; (B) Distribucidn de frecuencia de Tm.

5.3. Salinidad y temperatura

Para la determinacion del sistema salino presente en cada una de las muestras
analizadas se utilizé la temperatura de nuclearizacion, ya que esta brinda la
informacidn acerca del tipo de sales presentes en las inclusiones que se encuentran
en los cristales (Sociedad, et al; 2010); las muestras en cuestion presentan rangos
de Tn en la fase del cuarzo que van desde -98.5°C hasta -58.2°C, indicativo de que
las sales presentes en las inclusiones corresponden a un sistema binario H20-NaCl
(Bodnar, 1993), asi, por medio de los programas AQSO1, AQSO3 y BULK
COMPOSITION, se logré determinar el porcentaje en peso equivalente de NaCl,
el volumen molar del mismo y la fraccion molar de la sal presente en el sistema

cristalino. Los valores para la fase de cuarzo se muestran en la tabla 9.
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Tabla 9. Datos microtermomeétricos principales de las IFs en cuarzo

Fase Salinidad NaCl
Eqg. wt %
Min 19.13
Cuarzo Mean 27.92
Max 33.25
Mode 30.49

El grafico de covarianza (Ver Fig. 40) muestra las diferencias presentes en % en
peso equivalente de NaCl en el sistema binario que se encuentra en el sistema
cristalino, en el cual se logra observar que algunas de las muestras analizadas para
el sector Boa se salen de la distribucion normal debido a que su Th difiere en
intervalos altos, si se compara con los otros sectores, indicativo de que pertenecen
a diferentes momentos de entrampamiento, por lo que se definen como inclusiones
que se generaron durante fracturas y no durante el patron mismo de crecimiento del

cristal, evidenciandose en las medidas obtenidas, ya que su salinidad es menor, asi

como su Th.
Cuarzo
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Figura 40. Gréfico de covarianza Th — Salinidad que muestra la diferencia en % eq. Wt entre
los sectores analizados.
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6. DISCUSION

>

Al realizar el estudio de los datos microtermométricos obtenidos durante las
mediciones realizadas para las muestras de los tres sectores estudiados, se percibié que
para el sector Cucharo no se presenté moda para ninguna de las mediciones, esto quiere
decir que no se presentaron valores iguales dentro de las medidas, para el sector Nazareth
se generd la misma situacion para Tm, Th y la Salinidad, tendencia que no se repitio en el
sector Boa debido a la cantidad de datos obtenidos durante el proceso microtermomeétrico.
En lo que respecta a la temperatura de homogenizacién de las muestras del sector Boa la
diferencia entre la maxima y la minima temperatura es de 88°C, indicativo de la existencia
inclusiones primarias y secundarias, estas Ultimas generadas en rangos de temperatura
mayores a los rangos de las inclusiones primarias, esta situacion ya descrita se presento de

igual forma para las muestras de Nazareth, en las cuales la diferencia en la Th fue de 67°C.

Se realizd también una comparacion de los valores de Salinidad obtenidos, de este
modo se encontrd que la menor salinidad corresponde al sector Boa, valor que se aleja de
la tendencia evidenciada dentro de los demas valores que permanecen entre 26 y 30, asi
que se puede excluir este valor del rango obtenido, este rango refleja que en el momento
de entrampamiento de las inclusiones fluidas todas estas se encontraban en condiciones de
salinidad similares independientemente del sector en el cual se entramparon. El sector Boa
fue el que presentd un rango mas estrecho de salinidades indicativo de una formacion de

las inclusiones fluidas dentro de un periodo de tiempo muy cercano.
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Tabla 10. Datos comparativos microtermomeétricos principales de las IFs en el

sector BOA
Phase Th°C Tn°C Tm°C Salinity NaCl
Boa Min 99.50 -98.50 -35.20 19.13

Mean 142.48 -73.53 -27.58 26.56

Max 187.20 -58.50 -15.60 31.39

Mode 115.10 -70.10 -32.80 27.85

Tabla 11. Datos comparativos microtermométricos principales de las IFs en el

sector CUCHARO
Phase Th°C Tn°C Tm°C Salinity NaCl
Cucharo Min 136.50 -73.10 -30.10 26.50
Mean 149.41 -44.93 -28.49 27.72
Max 163.50 -73.50 -26.50 28.72
Mode #N/A #N/A #N/A #N/A

Tabla 12. Datos comparativos microtermométricos principales de las IFs en el
sector NAZARETH

Phase Th°C Tn°C Tm°C Salinity NaCl
Nazareth Min 118.00 -72.50 -36.60 28.53
Mean 154.44 -58.34 -32.53 30.35
Max 185.00 62.30 -29.80 33.25
Mode #N/A -69.30 #N/A #N/A

Las temperaturas de homogenizacion obtenidas en las inclusiones fluidas,
mostradas en las tablas de resultados, indican que en el momento de entrampamiento de
las mismas, la roca se encontraba en la ventana de generacion de hidrocarburos medianos
— livianos (Ver Fig. 41), presentando temperaturas que se encuentran entre 99.50°C y
160.20°C, por lo que se establece que debido a procesos diagenéticos posteriores las
muestras analizadas alcanzaron las caracteristicas actuales de los hidrocarburos de la

formacion caballos, que corresponden a hidrocarburos livianos — gas, con una gravedad
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API que va desde 18° a 25° tal y como se evidencia en muchos de los campos petroliferos
presentes en la zona del Valle Superior del Magdalena, como lo son San Francisco, Balcon

Arrayan y Mangos (ANH 2012).
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Figura 41. Condiciones de generacion de petréleo y gas en funcion de la profundidad,
relacionadas con los estadios de diagénesis, la reflectancia de la vitrinita (RO) y la temperatura
(T). La linea interrumpida roja corresponde al rango en el que se encuentra la Formacion
Caballos (Tissot, et al; 1974).

La profundidad promedio de los pozos productores de la Formacion Caballos
presentes en el Valle Superior del Magdalena es de 6000 fts, teniendo en cuenta el
gradiente de temperatura que presenta la Agencia Nacional de Hidrocarburos 59.4 °C/Km,
a esta profundidad se tendria una temperatura de 108, 65°C, esta se encuentra dentro de la
ventana de generacion de hidrocarburos y dentro del rango de temperatura de
homogenizacion obtenida de las muestras de los tres sectores estudiados (99,5 — 187,2°C)
por lo que se establece que las medidas microtermometricas analizadas corresponden al

sector de la formacion caballos, y que, los conocimientos de las propiedades del yacimiento
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asociadas a las mismas son veridicas, por lo que los datos determinados ayudarian en el

desarrollo de los pozos tanto en su desarrollo como en su vida productiva.

Asimismo, debido a las caracteristica microtermométricas, analogamente de
pueden asociar a tipos de yacimientos, esto, debido a que los criterios de guia con
base a rangos de temperatura o de salinidad varian en estos y, en algunos casos,
varian entre yacimientos distintos de la misma tipologia (Sociedad, et al; 2010).

La relacion de la salinidad vs temperatura de homogenizacién (Th) con el tipo
de yacimiento (Wilkinson J.J., 2001) (Ver Fig. 42), muestra la ubicacion de las
medidas microtermomeétricas dentro de los depdsitos mineraldgicos existentes,
estableciendo los valores arrojados en laboratorio y de escritorio (aplicacion de
correlaciones para la determinacion del % eq. Wt NaCl) en el depdsito mineraldgico
denominado como Mississippi Valley (MVT), depésito que se caracteriza por
desarrollarse de manera progradante que precisa de litologias favorables para su
emplazamiento, por lo que su control es mas litoldgico que estructural. De esta
manera, es usual que en este tipo de yacimientos se formen carbonatos arrecifales
0 unidades evaporiticas, por tanto generan mineralizaciones econémicas
importantes que seria preciso evaluar de forma individual; para el caso puntual, se
determina que la formacién del yacimiento se debe a unidades evaporiticas debido

a que durante la descripcion petrografica no se ubican carbonatos.
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Es posible asociar este tipo de yacimientos con cuencas petroliferas y de este
modo se podria determinar la composicion, evolucion en temperatura y presion de
salmueras acuosas e Hidrocarburos (Sociedad, et al; 2010). Todo ello gracias al

andlisis microtermométrico aplicando en zonas productoras o de maduracion inicial

en zonas de migracion y llenado de reservorios.

Porfidos

Skarn

Au

Eptermates
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Figura 42. Gréfico analogia de los analisis microtermométricos con la tipologia de yacimiento
Thvs. Salinidad que muestra la ubicacion de los datos microtermométricos dentro de los
depdsitos mineraldgicos existentes (Sociedad, et al; 2010).
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Se logré identificar los diferentes estudios realizados en la subcuenca de Neiva, con
énfasis en el analisis microtermomeétrico para la caracterizacion de las propiedades de los
fluidos presentes en los yacimientos existentes, encontrando homologaciones del proyecto
en cuestion que ayudaron a la determinacién de que esta técnica es efectiva cuando se
pretende caracterizar el fluido de formacion de un yacimiento en cuanto a propiedades
como la temperatura, la salinidad y la densidad, resaltando dichas propiedades en los gases,

debido a que la Microtermometria es una medicién directa de los mismos.

La temperatura de homogenizacion establece la temperatura a la cual se entramparon
los fluidos en el momento de su cristalizacion y posteriores eventos como micro fracturas,
es asi como los resultados obtenidos arrojan entrampientos que oscilan entre temperaturas
menores a 200°C, resultados que se pueden asociar a la ventana de generacion de
hidrocarburos, y por ende al tipo de hidrocarburo, que para el caso especifico se relacionan

con medianos a livianos.

Se estable por medio de la temperatura de nuclearizacion el % eq. Wt NaCl,

propiedad que permite asociar los resultados a unidades evaporiticas, ya que los resultados

arrojados se encuentran en el rango de 19.13% a 33.25% eq. en peso NaCl.
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Las IFs presentes en las muestras analizadas demuestran que los resultados
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encontrados para la propiedad de salinidad, medida en % eq. Wt NaCl es mayor en aquellas
que se clasificaron como primarias, factor que confirma la clasificacion dada al realizar la

categorizacion microscopica tras la petrografia realizada.

Los resultados de las variables microtermométricas determinados en el analisis
realizado durante el desarrollo de la investigacion permiten establecer una categorizacion
a nivel de reservorios. Sin embargo, es necesario enfatizar de manera individual el sector
potencialmente econdmico de interés, segun el tipo de yacimiento establecido (MVT),
debido a la asociacion con cuencas petroliferas que se le atribuyen a este tipo de
yacimientos, esto, mediante la implementacion de técnicas que permitan la determinacion
de méas propiedades que confirman los resultados ya establecidos y generan

categorizaciones a mayor escala del yacimiento y los fluidos en cuestion.

Los célculos de salinidad se presentan como estimaciones aproximadas debido a que
se calculan de manera indirecta por medio de las correlaciones previstas para el sistema
NaCL, por lo que se recomienda la realizacion de estudios que implementen la técnica
denominada como Espectrometria de Raman que permitan confirmar de manera directa los

resultados obtenidos.
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Los cuerpos gruesos de areniscas forman depositos para los hidrocarburos en muchas
partes del mundo, sin embargo su interpretacion en casos especificos se dificulta debido a
la geologia. El estudio de los andlogos de yacimientos en afloramientos facilitaria una
mejor comprension de dichos reservorios economicamente significativos y una mejor

prediccion limitada.

Es evidente la carencia de estudios geoldgicos a fondo que permitan esclarecer las
propiedades de los fluidos de formacion de los yacimientos tanto en la exploracion como
durante el desarrollo de los mismos, de manera que el conocimiento de las propiedades de
los potencialmente econémicos sea veridica y concisa, y asi poder darles una mayor
eficiencia en el momento de la explotacion con el fin de aprovechar al maximo las reservas
que los mismos dispongan, es por esto que se recomienda la implementacion del anélisis
microtermométrico en muestras como ripios de perforacion que permitan determinar
dichas propiedades de manera directa, evitando las aproximaciones y analogias que se

presentan en los analisis a muestras en superficie, como lo son los afloramientos.

Dentro de la industria del petréleo el uso de fluidos para el control de pozo se realiza
cada vez que se debe intervenir este por diferentes razones, el conocimiento de la salinidad
del agua de formacion es fundamental para conocer las propiedades con las cuales debe
contar el fluido de control para que este cumpla con su principal funcion de crear un

diferencial de presion que impida una arremetida de los fluidos presentes en el pozo, una
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alta salinidad, como la que presentaron las muestras estudiadas, si se desconoce, podria

alterar las propiedades del fluido de control, causando el incremento en la viscosidad, los

valores de gel y las pérdidas de filtrado de modo que se presentarian problemas al momento

de controlar las presiones.
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