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RESUMEN

TITULO:

IDENTIFICACION DE LOS EVENTOS ANOXICOS DEL CRETACEO SUPERIOR EN LA
FORMACION CHIPAQUE, CORDILLERA ORIENTAL, COLOMBIA Y SUS IMPLICACIONES
COMO POTENCIAL EN YACIMIENTOS SHALE GAS*

AUTORES:
Maria Alejandra Guiza Rangel y Diana Patricia Vasquez Arciniegas**

PALABRAS CLAVES:
Eventos Ano6xicos Oceanicos, Formacion Chipaque, Shale -Gas

RESUMEN:

Durante los eventos anoxicos oceanicos (OAE: oceanic anoxic events) los mares sufrieron una
baja parcial o total del contenido de oxigeno, en estos periodos se dio el depésito de materia
orgénica de fuentes terrestres o planténicas de manera extensa. Actualmente muchos de los
grandes depésitos de shale gas estadounidenses como Barnett shale, Woodford e Eagle Ford han
sido correlacionados con estos eventos.

La Formacion Chipaque en el flanco este de la Cordillera Oriental tiene una edad de Cenomaniano
tardio-Turoniano-Coniaciano, tiene reportado un ambiente de depositacién de plataforma marina, y
posee un alto porcentaje de carbono organico total (TOC).

En Colombia el limite Cenomaniano—Turoniano (OAE2) esta fuertemente marcado tanto
geoquimica como paleobiolégicamente; las sefiales geoguimicas muestran valores altos de % TOC
que varian en un rango de 4-16% (entre otras caracteristicas importantes) en comparacién con las
unidades homdlogas a nivel global. En este trabajo la identificacion del OAE2 (Cenomaniano-
Turoniano) en la Formacién Chipaque en la zona entre los municipios de Tausa, Ubaté y Cucunuba
fue realizada mediante parametros geoquimicos (%TOC>3%), sedimentolégicos (extensos
afloramientos de shale, presencia de pirita y restos de madera) y estratigraficos (ambiente de
depositacion deltaico, con registro de una superficie de inundacién). Igualmente los resultados
obtenidos estan dentro de los criterios generales para un depdésito viable de gas no convencional,
esta formacion es aqui propuesta como un yacimiento no convencional de tipo shale gas.

* Trabajo de grado
** Facultad De Fisicoquimicas. Escuela De Geologia. Director Mario Garcia Gonzéalez. Geologo Ph.D
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ABSTRACT

TITLE:

IDENTIFICATION OF LATE CRETACAEOUS OCEANIC ANOXIC EVENTS IN THE CHIPAQUE
FORMATION, EASTERN CORDILLERA, COLOMBIIA AND THEIR IMPLICATION AS A SHALE -
GAS RESERVOIR*

AUTHORS:
Maria Alejandra Guiza Rangel and Diana Patricia Vasquez Arciniegas**

KEY WORDS:
Oceanic Anoxic Events, Chipaque Formation, Shale -Gas

SUMMARY:

During the oceanic anoxic events (OAE) the seawater was under a total or parcial depletion of the
oxygen content, in this time intervals the organic matter of terrestrial and planktonic sources was
extensively deposited. Currently several of the United States biggest shale gas deposits like Barnett
shale, Woodford and Eagle Ford have been correlated with these events.

The Chipague Formation outcropping on the Eastern flank of the Eastern Cordillera has a Late
Cenomanian — Turonian — Conician age, a reported depositional enviroment of marine shelf and a
high percentage of total organic carbon (TOC).

In Colombia the Cenomanian-Turonian limit (OAE2) it's strongly marked by geochemical,
paleontological characteristics; the geochemical data shows high values of %TOC in a range of 4-
16% (between other significant features) in contrast with global counterpart units. In this work the
identification of the OAE2 (Cenomanian-Turonian) on the Chipaque Formation inside the Tausa,
Ubaté and Cucunuba zone was made by geochemical (%TOC>3%), sedimentological (shale
extensive outcrops, pyrite presence and wood remains) and stratigraphic (deltaic depositional
enviroment with a flooding surface record) parameters. Thereby, with the data result within the
general criteria for an unconventional gas reservoir, this Formation is here proposed as an
unconventional deposit of the shale gas type.

* Degree work
** Chemical-physicall Faculty. Geology school. Director Mario Garcia Gonzalez. Ph.D Geologist
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INTRODUCCION

Los eventos anoxicos oceanicos fueron definidos originalmente por Schlanger y
Jenkyns en 1976, como intervalos discretos en tiempo geoldgico (< 1 Ma) en los
cuales las aguas marinas sufrieron una baja significativa en el contenido de
oxigeno o completa anoxia; durante estos intervalos la depositacion de materia

organica derivada de fuentes terrestres y plantonicas fue extensa.

El océano del Cretacico superior en Colombia fue afectado por periodos de baja
oxigenacion oceanica denominados globalmente como  eventos andéxicos
ocedanicos (OAE). Una de las caracteristicas mas sobresalientes encontradas, en
la génesis de Formaciones que actlan como roca madre y reservorio, es el
registro de los Eventos anoxicos ocednicos globales. Estas unidades muestran
peculiaridades en los datos de %TOC (carbono total), Ro (reflectancia de la
vitrinita), limite de secuencias de tipo superficie de maxima inundacién (MFS),
entre otras caracteristicas que marcan la presencia de dichos eventos (Villamil,
1998).

El flanco oriental de la Cordillera Oriental de Colombia se encuentra cubierto por
rocas Cretacicas donde aflora una sucesidbn de lodolitas negras, con
intercalaciones de arenitas de grano fino a medio de cuarzo y niveles de calizas
fosiliferas que varia el contenido de calizas arenosas de una seccion a otra
denominada Formacion Chipaque (Rodriguez, E. 2000).

De acuerdo con lo anterior, en este trabajo se pretende la identificacion de €l o los
eventos anoxicos en la Formacion Chipaque en el area entre los Municipios de

Tausa, Ubaté y Cucunuba.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Identificar por métodos estratigraficos y geoquimicos, la presencia de los (o el)
eventos anoxicos de la Formacion Chipaque y realizar la caracterizacion
geoquimica y sedimentoldgica

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Identificar los eventos andxicos del cretacico superior presentes en la

Formaciéon Chipaque.

¢ Identificar las facies litol6gicas de los eventos

e Caracteristicas Geoquimicas de la Formacién Chipaque

e Levantamiento de Columna estratigrafica escala (1:500) representativa de

la Formacion Chipaque.
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2. LOCALIZACION

El areas de estudio se encuentra localizada entre los municipios de Ubaté y
Sutatausa (Fig. 1c), localizado hacia la parte central de Colombia y ubicados
hacia la parte norte de la sabana de Bogota en el departamento de

Cundinamarca (Fig.1a 1b), a una altura de 2556 metros sobre el nivel del mar.

La seccion levantada se encuentra ubicada dentro de las planchas (209-I-D-11)
(209-1-B-4) Y (209-11-A-3) del Instituto Geografico Agustin Codazzi, a escala
1:10000 y su localizacion en las coordenadas planas origen Bogota (1975); X:
1°075.000 - Y: 1°024.000 y X: 1°069.000 - Y: 1°032.000

Las sucesiones de roca de la Formacion Chipaque, afloran a lo largo del
Anticlinal de Tausa y la columna estratigrafica estudiada se localiza en la
Vereda Palacios del municipio de Sutatausa y la via que comunica este mismo

Municipio con el Municipio de Tausa.
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Figura 1. Localizacién geogréfica area de estudio.
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a) Localizacion en Colombia y en Cundinamarca (Wikipedia) b) Localizacion de la zona de estudio ( Google Earth)

c) Corte del mapa Geoldgico del area, Plancha 209 Zipaquira ( Modificado de Montoya y Reyes, 2003)



3. METODOLOGIA

La figura 2 representa la metodologia desarrollada a lo largo del proyecto.

Figura 2. Metodologia desarrollada durante el proyecto
FASE DE COMPILACION
LEVANTAMIENTO DE
COLUMNA ESTRATIGRAFICA
FASE DE CAMPO
DESCRIPCION LITOLOGICA
FASE DE LABORATORIO PREPARACION DE MUESTRAS ANALISIS GEOQUIMICOS

ANALISIS E INTERPRETACION
DE RESLIITADOS

INFORME FINAL

3.1 FASE DE COMPILACION

Esta fase tuvo como duracion de 7 semanas donde se realizé la recopilacion de
informacion bibliografica acerca de la estratigrafia de la Cordillera Oriental de
Colombia durante el Cretacico, con énfasis en la Formacién Chipaque y sus
anélogos en articulos, revistas, boletines sacados de la base de datos de la
Universidad Industrial de Santander, capitulos estudiantiles y demas fuentes
bibliograficas con el fin de afianzar el conocimiento para el desarrollo de este

proyecto. Se obtuvieron mapas topograficos y geoldgicos de la zona de Estudio.



3.2 FASE DE CAMPO

Se llevé a cabo un trabajo de campo donde se realizé el levantamiento de una
columna estratigrafica a detalle en sitios de exposicion de la formacion objeto de
estudio realizando el respectivo muestreo e identificando macroscopicamente la
sucesion de rocas y principales estructuras sedimentarias; a su vez se tomaron

datos de Gamma Ray con el scintillometro.

La columna estratigrafica se realiz6 siguiendo el método de la poligonal, a escala
1:1000 y durante esta fase se obtuvieron 40 muestras entre ellas lodos, arcillas y
arenas a lo largo de esta formacion.

3.3 FASE DE LABORATORIO

Esta fase se llevo a cabo en el laboratorio de Geologia de la Universidad Industrial
de Santander sede Guatiguara, donde se realizo la preparacion de las muestras

para la realizacion de los analisis geoquimicos de las muestras de roca.

Se le realizaron andlisis de Carbono organico total (TOC) a 17 muestras de shale

obtenidas en campo, éstas fueron previamente trituradas, maceradas vy
acidificadas para la eliminar los carbonatos existentes, luego fueron llevadas al
horno para eliminar la humedad y por dltimo, se pes6 aproximadamente 0,1
gramos de muestra, esto se introdujo al analizador LECO modelo 144 SR, que por
medio de un horno de combustién, calcina la roca y oxida el carbono presente en
ella convirtiéndolo en CO, las celdas infrarrojas detectan dicha cantidad de
carbono al igual que la cantidad de azufre contenido en ellas. Este procedimiento
se llevo a cabo también para estas mismas muestras sin ser acidificadas para la

obtencién del TC.
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Asi las muestras que contenian un porcentaje favorable de TOC, fueron

nuevamente analizadas esta vez para realizarles Pirolisis Rock eval. Nuevamente

se llevaron a cabo los procesos respectivos de tratamiento de la muestra y asi
fue como 20 miligramos de muestra se introdujo a un analizados anhidrido Rock
eval turbo 6; este analizador se encarga de calentar la muestra bajo el flujo de un
gas transportador a temperaturas de generacion de hidrocarburos (500-600°C),
con lo que el producto resultante es medido por medio de detectores y asi permite
calcular cuantitativamente los hidrocarburos libres contenidos en la roca. Con los
resultados obtenidos se pudo calcular el tipo de materia organica y madurez

termal de las muestras analizadas.

3.4 INFORME FINAL

En esta ultima fase se procedié a la digitalizacién de los datos obtenidos en
campo, por lo cual se realizé el mapa geoldgico de la zona (QGis 2.6), dos cortes

geoldgicos, una columna estratigrafica de la Formacion Chipaque (Sedlog).

Finalmente con los datos obtenidos en campo, los datos arrojados en la etapa de
laboratorio y la recopilacion de informacién se realiz6 el andlisis e interpretacion
en conjunto de los datos adquiridos, con los cuales se al ser comparados con los
AOE’s Globales se pudo determinar los eventos anoxicos presentes en la
Formacion Chipaque en la cuenca y con sus caracteristicas geoquimicas como
roca generadora y la estimacion de fracturamiento y porosidad asociada se
catalog6 su interés como roca reservorio para con ello establecer su potencial

como yacimiento Shale gas.
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4. FUNDAMENTO TEORICO

4.1 EVENTOS ANOXICOS OCEANICOS

Los eventos anOxicos oceanicos (OAE: Oceanic Anoxi Event) se definen como
periodos en los cuales muchos de los océanos del mundo se vieron empobrecidos
drasticamente en oxigeno y se dio una amplia depositacion de shale rico en
carbono organico. Los OAEs registran cambios en el clima y en el estado
paleoceanografico del planeta, ademas representan perturbaciones en el ciclo
global del carbono. Los OAEs que evidentemente causaron mayores cambios
quimicos en el océano Mesozoico incluyen aquellos en el Toarciano temprano
(evento Posidonienschiefer, T-AOE, 183Ma), Aptiano temprano (evento Selli, OAE
la, 120 Ma), Albiano temprano (evento Paquier OAE 1b, 111 Ma) y Cenomaniano-
Turoniano (Evento Bonarelli, C/T OAE 2, 93 Ma).

El mecanismo de accién de los OAEs todavia es sujeto de mucha discusion,
algunas propuestas incluyen, incremento de la produccion primaria, expansion de
la zona minima de oxigeno, estratificacion de la columna de agua, volcanismo a
gran escala y/o liberacién episddica de hidratos de gas; estos mecanismos son
propuestos en combinacién o singularmente. Los datos que actualmente estan
disponibles sugieren que la fuerza en funcional detras de los OAEs fue un
incremento abrupto de la temperatura, inducido por una entrada rapida de CO2 en
la atmosfera desde una fuente volcanogénica y/o metanogénica. El calentamiento
global fue acompafiado por un ciclo hidrolégico acelerado, incremento en la
meteorizacidon continental, descarga mejorada de nutrientes a los océanos y lagos,
levantamiento intensificado y un incremento de la productividad organica (Jenkyns,
1980, 2010) (Tsikos et al., 2004).
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Uno de estos periodos de incremento de enterramiento de materia organica
(OAE2), ha sido reconocido histéricamente por una variacion (aumento) positiva
del isotopo de carbono 13, a diferencia de los AOEs del Albiano-Aptiano y el
Toarciano (Jenkyns, 2010). No solamente estos eventos se reconocen por su
firmas isotOpicas, sino también por la sucesion de peculiaridades en eventos

bioestratigraficos, geoquimicos, sedimentologicos y de estratigrafia de secuencias.

4.2 ESTRATIGRAFIA DE SECUENCIAS CON RELACION OAE

En analisis globales de cambios del nivel del mar y extinciones en relacion con los
eventos anoxicos, la transgresion del nivel del mar es cominmente asociada con
la expansion de la zona de oxigeno minima hacia la plataforma continental,
desencadenada por la productividad agua-superficie aumenta mientras los
nutrientes derivados terrestres son incluidos en el sistema. La extension de las
condiciones anoxicas durante el maximo de la transgresion es previsto como la
causa principal de la extincion en masa (evento bioestratigrafico) (Smith et al.,
2001).

En términos de la estratigrafia de secuencias en el registro de este tipo de eventos
se hacen evidentes en relacion con superficies de maxima inundacion, superficies
transgresivas, transgressive system track (TST) y lowstand system track. (LST)
Globalmente se asocian las transgresiones como mecanismos para promover la
depositacion de sedimentos ricos en materia organica, asi como incremento en la
produccion global de carbono organico. En esta linea de ideas los pulsos
transgresivos son equivalentes a los TST, cuando este evento alcanza su mayor
extension, en el punto de inflexion en donde las facies transgresivas cambian a
facies regresivas se identifica la superficie de maxima inundacion (MFS), como se
observa en la (fig. 3) muchos de los AOEs concuerdan con dichas superficies;
dado el grado de incertidumbre en las curvas de la figura, los OAEs principales se

relacionan estrechamente con pulsos transgresivos. En Colombia, segun Villamil
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(1998) el evento OAE2 (Cenomaniano-Turoniano) ha sido interpretado como el
registro de una serie de pulsos rapidos de elevacion del nivel del mar, produciendo
una superficie transgresiva y TST sobre el LST del Cenomaniano tardio entre

otras caracteristicas (Fig. 4).

Figura 3. Curvas de transgresion relativa contra OAEs (desde el Jurasico hasta
el Cretaceo); la transgresion es hacia la derecha y regresion hacia la izquierda
(Jenkyns, 1980).
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Figura 4. Resumen de los criterios usados para la correlacion
cronoestratigrafica de las facies del Cretaceo tardio de Colombia. Eventos
paleoceanograficos, paleobiologicos, fisicos y geoquimicos en conjunto proveen

un marco de correlacion confiable (Villamil, 1998).
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4.3 SISTEMA PETROLIFERO NO CONVENCIONAL

Los yacimientos no convencionales esta caracterizados por una acumulacion de
gas e hidrocarburos difusos, coexistencia del reservorio con la fuente, distribucién
continua o casi continua y ningin método natural de extraccion comercial (Zou,
2012); dentro de estos reservorios no convencionales se encuentran Tight-gas
Sandstones, hidratos de gas, oil-shale, shale-gas y heavy oil sandstones entre

otros (Passey et al., 2010).
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Los yacimientos de gas no convencionales corresponden a sedimentos de
permeabilidad baja a ultra baja que producen principalmente gas seco (Boyer et
al., 2011). En este tipo de sistemas las rocas tipicas en plays estan constituidas
por una matriz de grano muy fino (tamafio arcilla), con variabilidad en las
proporciones de arcilla, silice y carbonato (roca generadora, sello y reservorio).
Para que estos reservorios sean econémicamente viables deben cumplir con una

serie de condiciones:

- Riqueza organica (TOC>2%)

- Madurez térmica (Ro>1,2%)

- Espesor (>30 m) y extension areal
- Capacidad de adsorcion

- Fracturabilidad

Con estos parametros, para cada definicion de un reservorio productivo hay
usualmente un ejemplo exitoso con datos fuera de los limites de los criterios
descritos, pero los candidatos méas aptos deben llenar otra serie de elementos mas
rigurosos, como propiedades elasticas, presion de poro y saturacién de agua entre
otras (King, 2010) (Askenazi et al., 2013).
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5. MARCO GEOLOGICO

El area se encuentra ubicada en la cuenca Cordillera que constituia una cuenca
sedimentaria mayor correspondiente a las actuales cuenca Valle medio del
Magdalena, Cuenca Llanos y Cordillera Oriental que van desde el tridsico hasta el
mioceno medio, el desarrollo de la cuenca empezd durante el triasico hasta el
Cretaceo temprano, con una mega secuencia syn rift, relacionada a la separacion
de Norte América y Sudamérica en el Protocaribe, la mega secuencia syn rift
empez6 con la depositacion en un ambiente continental, que se convirti6 en
ambiente marino somero en el Cretaceo temprano. El desarrollo de la cuenca
siguié en el Cretacico con una configuracion de back Arc al este de la zona de
subduccion andina. La mega secuencia back arc fue dominada por sedimentacion
marina somera y produjo un excelente roca fuente regional, durante el Turroniano-
Coniaciano. La depositacion marina fue abruptamente terminada durante el
Masschtristiano temprano, debido a la acrecién final de la cordillera oriental por lo

cual esta cuenca fue cerrada. (Cooper et al 1995)

5.1 ANTICLINAL DE TAUSA

Dentro del area de estudio se encuentra la parte norte de una estructura anticlinal
denominada en la literatura como el anticlinal de Tausa. Este, es un estructura con
direccién general de N45°E (Fig. 5), hacia el sur sufre un arrastre en sentido
sinextral como producto del movimiento de la Falla del Neusa y cambia a una
direccion N50W.

Este anticlinal presenta variaciones en su amplitud pasando de 2 km. en el sector

sur, donde presenta un cierre estructural, a mas de 5 km. en el norte, donde el

ndcleo esta conformado por la Formacion Churuvita. De la localidad de Tausa
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hacia el norte el anticlinal es simétrico y hacia el sur es asimétrico y esta tumbado

hacia el occidente por efecto de la falla de Sutatausa (Montoya & Reyes 2003).

Figura 5. Mapa de la zona de estudio donde se observan las principales
caracteristicas tectonicas que afectan el area. (Modificado de Montoya y Reyes
2003)
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5.2 MARCO ESTRATIGRAFICO

La zona de estudio se localiza sobre la zona axial Cordillera Oriental y pertenece a
la subcuenca denominada Sabana de Bogota que corresponde a la secuencia
depositada desde el Cretacico hasta el Nedgeno, la cual corresponde a las
formaciones tomadas para este trabajo por Montoya y Reyes (Fig. 6).
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Cretéacico Inferior

La parte superior del Cretacico inferior corresponde a una secuencia que muestra
el cambio en las condiciones de sedimentacién las cuales corresponden a un
ambiente continental que da origen a la depositacion de las Formaciones
Fomeque - Tibasosa y Une. La Formacién Fomeque se caracteriza por presentar
alternancia de shales y carbonates suprayacidos por los depdsitos de arenas

deltaicas de la Formacion Une (Mora et al 1999).

Cretacico Superior

Esta secuencia desde el Cenomaniano hasta Santoniano difiere de oriente a
occidente en la Cordillera Oriental. Este intervalo corresponde a la Formacién
Chipaque al Oriente dado por Renzoni 1962, y al occidente las Formaciones
Simijaca, Frontera y Conejo definidas en Chiquinquira y Villa de Leyva (Etayo
1968 y 1979, en Montoya y Reyes 2003).

La parte inferior de la Formacién Chipaque representa el maximo evento
transgresivo caracterizado por la depositacion de shales negros intercalados con
capas de calizas micriticas y fosfatos. Este maximo evento esta representado por
una sucesion de shales negros constituyendo la principal roca generadora de
hidrocarburos en el area (Mora et al 1999). La parte superior de esta misma
formacion, muestra nuevamente cambio en la sedimentacion de la cuenca siendo

dominada por aporte de tipo continental y siguiendo asi a lo largo de este periodo.

La parte superior del Cretacico Superior esta caracterizado por la depositacion del
Grupo Guadalupe definido formalmente por Perez & Salazar, 1978 que representa
el fin de la sedimentacion marina. El grupo Guadalupe estad conformado por las
Formaciones Arenisca Dura, Plaeners, Labor y Tierna que son unidades de
arenas predominantemente con la alternancia de unidades arcillosas y de chert.
La parte final del Cretacico superior acaba con la parte inferior de la Formacion
Guaduas (Mora et al 1999).
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Paleoceno
Hasta el paleoceno superior (Sarmiento, 1992) es depositada la Formacion
Guaduas q estad compuesta por una secuencia de arcillolitas, areniscas y mantos

de carbdn (De Porta, 1974, en Ingeominas 2005).

Sobre las arcillolitas de la Formacion Guaduas se depositaron paquetes de arenas
granulosas, bancos de arcillas, bancos gruesos de areniscas y areniscas arcillosas

(Hubach, 1931) que constituyen la Formaciones Cacho y Bogota.

Eoceno al Plioceno

Durante este periodo se da la depositacion de las Formaciones Regadera
denominada por Julibert 1963 donde se agrupan areniscas no consolidadas de
grano grueso y conglomerados que alternan con arcillas rosadas y rojizas
(Ingeominas 2005) y por ultimo la Formacion Tilath compuesta que corresponde a
un conjunto de areniscas de grano grueso con clastos de cuarzo y de liditas
“Plaeners” (Scheibe 1933, en Mora et al 1999).
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Figura 6.

Columna de depositacion del Cretacico Superior al Nedgeno para la

Sabana de Bogot4 (Montoya & Reyes, 2005)
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6. FORMACION CHIPAQUE

El nombre y rango de esta unidad litoestratigrafica fue propuesto por Hubach en
1931 y 1957, que denomina Formacién Chipague a la parte superior del Grupo
Villeta, el cual suprayace a las areniscas de Une e infrayace a la Formacion

Guadalupe inferior que lo marca el nivel de exogyra squamata.

Esta formacién aflora a lo largo del flanco oriental de la Cordillera Oriental,
extendiéndose desde la region de Huila al sur, hasta la Sierra Nevada del Cocuy al
norte. La formacion Chipaque conservan sus caracteristicas litolégicas de una
unidad predominantemente lodolitica y solo varia el contenido de calizas arenosas
de una seccion a otra, hacia la parte superior presenta niveles de arenisca de
cuarzo de color gris claro a gris oscuro (Fabre, 1981); se destaca por su topografia
suavemente ondulada, formando depresiones, con frecuentes deslizamientos

(Ingeominas, 2000).

La edad de la Formacién Chipaque en el area tipo determinada por Royo y GOmez
en 1939, 1940 y Campbell en 1962, indica una edad que abarca el Cenomaniano
en parte y Turoniano y Coniaciano (Ingeominas, 1990). Hubach (1931, 1957) y
Ujueta (1962 en Etayo, 1964), reporta para las calizas de la Formacién Chipaque
fauna de edad Cenomaniano superior. Las amonitas determinadas por Etayo-
Serna, arrojan una edad Turoniano. Ujueta (1962 en Etayo, 1964), reporta en la
parte superior la Formaciéon Chipaque (Guadalupe inferior en el sentido de

Hubach, 1931), fauna de edad Coniaciano (Ingeominas, 2000)..
Por comparacion con la Formacion Conejo (flanco occidental de la Cordillera

Oriental), de edad Coniaciano-Santoniano se le puede asignar a la parte superior

edad Santoniana (Guerrero y Sarmiento, 1996), con base en palinologia le
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asignan a la parte superior de esta Formacién una edad Santoniano (Montoya y
Reyes, 2003).

La Formacién Chipaque por su constitucion esencialmente arcillosa, se presenta
en su mayor parte cubierta y replegada, y en las sucesiones hasta ahora
medidas, la unidad presenta variacion en su espesor, con un minimo de 105 m en
la seccién de la Quebrada Sucia en el flanco occidental del Blogue Medina
(Salazar, 1997) y un maximo de 1. 625 m en la carretera a Nazareth; la seccion

tipo, Hubach (1957) estima un espesor de 200 metros (Ingeominas, 2000).

La Formacién Chipaque se dio en un ambiente de depositacion marino somero de
tranquilo a profundo junto con ambientes de plataforma somera que dependiendo
la seccién varian desde offshore hasta el shoreface. (Fabre, 1983, Sarmiento 1994
en Ingeominas 2000); al ser esta formacion correlacionable con la Formacion
Conejo en la seccion trabajada es de gran importancia mencionar que esta Ultima
corresponde a caracteristicas de mares muy someros con influencia de oleaje,
donde se nota un aumento progresivo y rapido en el nivel del mar (Montoya y
Reyes, 2003).

En cuanto a correlaciéon, la Formacion Chipdque es equivalente
litoestratigraficamente a las formaciones Chipaque y Guadalupe inferior por
Hubach, a la cual Renzoni en 1962 no le encuentra diferencia litolégica que
justifiquen la division entre la Formacion Chipaque y Guadalupe inferior, por tal
razon define el techo de Formacion Chipaque hasta la base de la Arenisca Dura
del Grupo Guadalupe y la formacion Une, también es equivalente a la Formacion
Gacheta de las compaiiias petroleras, que parece ser una facies arenosa de la

Formacion Chipaque (Ingeominas, 2000).

Cronoestratigraficamente la Formacion Chipaque es correlacionable en

Venezuela y Santander con la Formaciéon Capacho y La Luna de Téachira. A su
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vez ésta posee correlacion en Valle Medio del Magdalena con las formaciones
Lomagorda, Hondita, La Luna (miembros Salada y Pujamana), con parte de la
Caliza del Salto y con el denominado Grupo Chipaque de Ulloa y Rodriguez en
1991, donde se permite diferenciar tres unidades con la categoria de formacion, y
de base a techo corresponde a: Formacién Simijaca, La Frontera y Conejo del
area de Chiquinquira, Plancha 190; también con parte del Grupo Churuvita en la

region de Villa de Leiva (Ingeominas, 2000).
Todas estas correlaciones Cronoestratigraficas y litoestratigraficas se presentan

de una manera mas completa en la (Tabla. 1) donde se pueden observar sus

respectivas edades, areas y autores.
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Tabla 1 Cuadro de correlaciones litoestratigraficas y cronoestratigraficas de la Formacion Chipaqgue (Ingeominas,
2000)
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7. RESULTADOS

En este capitulo se plasmaran los resultados obtenidos del proyecto de

investigacion que se dividen en las siguientes partes:

1) Mapa geoldgico modificado, discusion con cartografia antigua.

2) Estratigrafia de campo, donde se describen los segmentos propuestos por
los autores y la columna levantada.

3) Definicion de facies litolégicas.

4) Datos obtenidos de Carbono organico total TOC, Pirolisis Rock Eval y
Gamma Ray.

5) Reconocimiento de los eventos oceénicos anoxicos.

7.1 MAPA GEOLOGICO Y CORTES

El mapa geoldgico realizado en campo que se presenta (fig. 7), muestra los
secciones propuestas por los autores, los cuales se definen como seccion superior
y seccion inferior; estos se definieron de acuerdo a las caracteristicas litologicas
observadas en campo. Para la seccion inferior se presenta un predominio de shale
(estratos potentes) en intercalacion con estratos de arenisca (parte inferior y
superior) y lodolitas (1-3-m; parte media y superior); para la seccién superior se
observé una sucesién de shale, arcillolita, lodolita y arenisca; las cuales a la base
de esta estan dispuestas de manera que la arcillolita y la lodolita son las litologias
predominantes, y hacia el tope de esta seccion se da una sucesion de arenisca,

chert y algunos niveles de shale.



Figura 7. Mapa Geoldgico de Campo Escala 1:10000, modificado de Montoya y Reyes (ANEXO 1)
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De acuerdo con la cartografia propuesta por Reyes y Montoya (2003) (fig.7) para
la zona de estudio se reconoce la formacién Conejo en la zona de Sutatausa (via
principal, y via Sutatausa-vereda Palacios) en base a las caracteristicas litolégicas
descritas; en esta zona no se reportan las formaciones Frontera y Simijaca
(seccion inferior y parte de la superior). En base al trabajo de campo realizado y
las secciones definidas anteriormente, se identifica a la Formacion Chipaque en su
totalidad incluyendo la seccion inferior y superior aqui descritas. En este orden de
ideas se tendrian igualmente presentes las unidades equivalentes a la Formacion

Chipaque, es decir las Formaciones Frontera y Simijaca.

Figura 8. Segmento del mapa Geologico de la Plancha 209 Zipaquira
(Modificado de Montoya y Reyes, 2003)
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En cuanto a la estructura anticlinal de la zona denominada el anticlinal de Tausa,
teniendo cuenta los datos estructurales observados, se estimo que la direccion del

eje de dicha estructura es de N50E (ver fig. 6). Se calcul6 el espesor total de la



formacion Chipaque en la zona trabajada en base a cortes geoldgicos, los datos
de las poligonales entre las coordenadas N1023000-N1026000 y E1070000-E
1072000 (Via principal Tausa - Sutatausa, via Sutatausa — Vereda Palacios y la
via Vereda Palacios — Vereda Pefas de Palacios) y los espesores reportados en

la bibliografia para el mapa K11, siendo el espesor total 706 metros.

7.2 ESTRATIGRAFIA DE CAMPO

Para la estratigrafia que se va a describir a continuacién se realizé una columna
compuesta principalmente por dos secciones levantadas bajo el método de la
poligonal, esto a causa de la topografia presente en la zona y la falta de

continuidad en los estratos se realiz6 el levantamiento en diversos sitios.

En total se levantaron 706 metros de columna, siendo 305 metros el espesor de la
seccion inferior, que corresponde a la via que comunica el municipio de Tausa con
Sutatausa. La otra seccion, denominado seccidn superior, se encuentra localizada
por la via secundaria que comunica el municipio de Sutatausa con la Vereda
Palacios, este consta de 401 metros de espesor y se encuentra en contacto neto
con las Areniscas duras del Grupo Guadalupe.

Estas secciones fueron propuestas por los autores, debido a la diferencia de
litologias de una seccion a otra, siendo la primera con predominio de capas muy
gruesas de shales, frente a la superior que posee litologias mas fragiles como
cherts y areniscas.

FORMACION CHIPAQUE

Seccion inferior

La seccion inferior corresponde principalmente a una sucesion de capas muy

gruesas de lodolitas negras fisiles (Shales) intercaladas con capas de 1-2 metros
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de areniscas grises de grano muy fino y lodolitas grises siliceas como se ve en la
columna generaliza de la figura 25, todas estas presentan alteracion media, alto

fracturamiento al igual que un fuerte plegamiento (Fig. 9).

Figura 9. Afloramiento mostrando la distribucion de las capas de shale

Los shales observados en este segmento contienen moscovita en un 2% que varia
su porcentaje a medida que ascendemos estratigraficamente. La parte inferior
contiene shales negros masivos (Fig. 10) y estratificacion ondulosa mientras que
estos mismos shales presentan estratificacion plano paralela hacia el sector
superior de esta secciébn a su vez que cambio de tonalidad haciéndose mas
grishceos y presentando laminacion plano paralela que se observa con una

interlaminacion con limos de tonos grises (Fig. 11).
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Figura 10. Muestra E14-M27 Shale negro masivo, con moscovita.
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Figura 11.  Lodolita negra meteorizada, se observa su laminacion interna que se

intercala con limos grises.
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A manera local se encuentran en estos shales concreciones o nédulos de 6xidos
de hierro de tonalidades morados y moldes de fosiles de bivalvos no mayores a 1
cm (Fig. 12).

Figura 12.  Noédulos de hierro y molde de bivalvo en shale negro con oxidacion

naranja

Los shales ya descritos anteriormente se encuentran intercalandose a lo largo de
la seccion en contacto neto con capas muy delgadas de cuarzo areniscas gris
clara de grano muy fino de matriz lodosa con laminacién plano paralela que

varian su espesor hacia el techo (Fig .13).

46



Figura 13.  Muestra E11-M16A Arena lodosa, con laminacién plano paralela
entre limos y arenas muy fina, presenta materia organica e impresion de costras

erosionadas.

De la parte media de esta seccion en adelante las capas muy gruesas de shales
se empiezan a alternar con niveles de lodolitas siliceas con laminacion ondulosa y
con presencia de foraminiferos benténicos, estas lodolitas poseen una porosidad
secundaria de un 10% (Fig. 14).
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Figura 14. Muestra E11-M16B Lodolita silicea con presencia de foraminiferos
bentdnicos y fractura subconcoidea.

Las lodolitas antes descritas hacia el techo se hacen mas arenosas y con
laminacion plano paralela, a su vez muestran una mayor presencia de fosiles tales
como amonitas y bioturbacién (Fig 15). En estas rocas se observa restos de
materia organica tales como restos de lefios y presencia de pirita alterdndose.
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Figura 15. Muestra E14-M28 A. Lodolita gris, estratificacién y laminacion plano
paralela. Presenta molde de amonita. Muestra E14-M28 B. Lodolita arenosa

(arena muy fina), con trazas fésiles (repichnia?), bioturbacion y pirita.

Seguido de la sucesidon de las lodolitas grises se observan capas medias de
areniscas de grano muy fino lodosas, lodolitas arenosas y shales de color gris
oscuro que mantienen un patron donde predominan las capas delgadas de

lodolitas y los capas de shales se van haciendo mas delgados (Fig. 16).
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Figura 16. Parte superior del segmento inferior de la Formacion Chipaque,
muestra la distribucion de las capas de areniscas de grano muy fino lodosas,
lodolitas arenosas y shales de color gris oscuro

La parte superior de la seccion inferior propuesta, se compone de una sucesion
correspondiente a capas gruesas de 5 a 7 metros de lodolitas arenosas de color
gris con una porosidad secundaria mayor a 10% posiblemente por el cracking de
materia organica a gas Yy/o disolucién de sales, con capas de muy delgadas de
shales gris oscuro, los cuales se encuentran suprayacidos e infrayacidos por un
cubierto de 34 metros y de 3 metros respectivamente que corresponde a una

topografia suave cubierta de vegetacion de tipo bosque secundario.

La parte final de la seccion inferior se compone de una sucesion de shales,
lodolitas y arcillolitas que poseen estratificacion plano paralela entre shales grises
antes mencionados y lodolitas grises con laminaciéon planar que presentan
bioturbacién e intraclastos junto con laminas de materia organica (Fig. 17).
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Figura 17. Lodolitas grises con laminas de materia orgénica, fotografia de la

roca in situ

Seccién Superior

Esta seccidn se caracteriza por ser una sucesion grano creciente como se ve en la
columna 1:4000 (fig. 25), en la cual predominan las capas gruesas de arenas y
ocurre la aparicion de capas muy delgadas de chert que aumentan hacia el techo

de la seccion, intercaladas con arcillolitas, lodolitas y shales.
El inicio de esta seccién se caracteriza por una interaccion con predominio de

arcillolitas grises (Fig. 18) con presencia de foraminiferos y conchillas de bivalvos,

se observa con laminacién paralela y baja bioturbacién que es suprayacida por
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shales negros sin estructuras notorias Yy lodolitas arenosas grises con porosidad

secundaria menor a la del segmento inferior.

Figura 18. Estacion 7: afloramiento de arcillolitas.

Superior a esta seccidn encontramos 128 metros levantados por poligonal que
constan de una sucesion (fig. 19) correspondiente a capas medias de shales
negro con presencia de moscovita el cual no muestra ningun tipo de estructura
interna donde se observaron microfésiles de amonitas, con estratificaciéon plano
paralela, capas de cuarzo arenisca de color gris claro de un metro de espesor, de
grano muy fino con presencia de liticos en 1%, bien calibrada y de granos sub-
redondeados, grano soportada no presenta cemento con presencia de
bioturbacion (fig. 20), por ultimo se observan capas muy delgadas de 70 cm de

lodolitas arcillosas grises.
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Figura 19. Afloramiento de la seccion media del segmento superior de la
Formacion Chipaque, muestra la distribucion de las capas, tonalidades y

espesores.

Figura 20.  Muestra E1-M2 Cuarzo arenisca gris claro de grano muy fino, mal

cementada, presenta oxidacion de tonalidades naranjas.
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Un pequeiio segmento de 8 metros (fig. 21) corresponde a capas de shale negro
muy fisil con presencia de moscovita con microfésiles de amonitas, presenta

estratificacion plano paralela y fracturamiento perpendicular a la estratificacion,
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intercalandose con cuarzo arenisca gris de grano muy fino con moscovita como
accesorio , lodosoportada, bien sorteada de granos sub redondeados. Seguido de

un cubierto de 26 metros.

Figura 21. Estacion 2 de campo, afloramiento de shales

La parte superior o techo de la Formacion Chipaque en el area de estudio costa
de aproximadamente 62 metros, compuesta por una alternancia de capas finas de
shale gris moscovitico, fisil, con finas capas de chert gris (fig. 22), junto con capas
medias a gruesas de cuarzo arenisca ocre de grano muy fino, muy compacta con
laminas muy delgadas de arcillas grises (fig. 23) con estratificacién plano paralela
y ocasionalmente laminacion cruzada de bajo angulo que son predominantes y

otras cuarzo arenisca de grano muy fino con moscovita como accesorio, lodo
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soportada, bien sorteada de granos sub redondeados que presentan fragmentos
de conchillas de bivalvos (fig. 24). El contacto entre los paquetes es neto y poseen
un patron de fracturamiento y meteorizacion alto.

Figura 22. Chert gris oxidado, en la fotografia se observa su fractura concoidea.

Figura 23. Muestra E3-M5, arenisca ocre de grano muy fino, se observan
laminas de arcillas grises.
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Figura 24. Capas medias de arenas de la parte superior, meteorizacion media y

fracturamiento considerable.
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Se realizd una cuantificacion del fracturamiento de la formacién Chipaque en cada
una de sus litologias. Esta se hizo en base a la cantidad de fracturas, separacién
y relleno de estas en un area de 1m x 1m en los afloramientos; con ello se
cuantifico cualitativamente el fracturamiento a lo largo de la formacion de malo a

muy bueno como se ve en la tabla 2.

Tabla 2 Cuantificacion del fracturamiento

Muy bueno

Bueno

Regular

RN WA

Malo
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Este atributo en la seccion levantada varia notablemente de base a techo, siendo
el techo de esta formacion el que posee mayor fracturamiento en cuanto a
densidad de fracturas y separacion de éstas, sin embargo los niveles de arenas
encontrados en el segmento inferior también posee un buen nivel de
fracturamiento a causa del plegamiento siendo estas fracturas mucho mas

cerradas en comparacion al segmento superior (Fig.25).

Figura 25.  Columna Estratigréfica de la Formacion Chipaque (1:4000) (ANEXO
3: Columna 1:500)
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Como resultado de la estratigrafia de campo se realiz6 una columna estratigrafica
de las dos secciones levantadas a escala de representacion 1:500 de la
Formacion Chipaque y posteriormente en base esta columna se realiz6 una
columna generalizada (escala 1:4000) de la Formacién Chipaque seccién Tausa-
Sutatausa-Cucunubd@ con sus respectivas caracteristicas y sus correspondientes
datos de TOC, gamma ray, TOC calculado (en base a los registros gamma ray) y
fracturamiento. En la columna generalizada se puede observar la tendencia en los
diagramas de variacion de %TOC y gamma ray que en la seccion inferior

presentan datos con valores mas altos que disminuyen hacia la seccion superior

como se ve en la figura anterior.

7.3 FACIES LITOLOGICAS

Segun el concepto original de facies dado por Gressly en 1838 (en Teichert,

1958), como la suma total de las caracteristicas litologicas y paleontoldgicas de
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una roca sedimentaria de las cuales se puede inferir su origen y el ambiente de

depositacion. Se definieron las siguientes facies (ver anexo 2):

Facie N1: Intercalacion de shale negro, concreciones ferruginosas, estratificacion
ondulosa y fragmentos de bivalvos, con cuarzo arenisca de grano muy fino con

muscovita.

Facie N2: Intercalacion de shale negro con laminacion plano paralela con niveles

de lodolita gris presencia de foraminiferos benténicos con porosidad del 10%.

Facie N3: Intercalacion de shales negros, lodolitas arenosas gris con presencia de
pistas fosiles (repichnia?) y laminas de materia organica, laminacion plano
paralela, con porosidad secundaria por cracking de la materia organica, con
presencia de restos de madera y rastros de pirita alterada, con arenisca de grano
muy fino muy silicea con contenido de muscovita y concentracion de minerales

pesados.

Facie N4: Intercalacion de arcillolita gris bioturbada con foraminiferos y restos de
bivalvos presencia de moscovita y laminacion paralela, shale negro con muscovita
(accesorio), y lodolitas arenosas con porosidad por disolucién de materia organica.
Hacia el tope los estratos de arcillolitas se hacen mas potentes e igualmente los

de lodolita.
Facie N5: Intercalacion de shale negro con presencia de muscovita y
estratificacién horizontal plano paralela con cuarzo arenisca de grano muy fino,

bioturbada y lodolita arcillosa de color gris oscuro.

Facie N6: Intercalacion de Chert, con shale (con presencia de muscovita)
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Facie N7: Cuarzo arenisca de grano muy fino con presencia de conchillas y
muscovita, con laminas de arcilla que forma laminacién cruzada de bajo angulo,

en intercalacion con shale gris.

De acuerdo con las facies descritas, se realizaron las siguientes asociaciones
faciales para el analisis ambiental segun el modelo ambiental en Reading (1978) y
Staaley y Luczaj (2015) (Tabla 3).

Tabla 3. Asociaciones faciales y ambientes interpretados. (Los numeros

representan las facies descritas).

Asociacién Facial Interpretacién Ambiental
Sedimentos de offshore. Prodelta, con una variacion transgresiva
de las facies, desde la parte cercana a la zona de aporte (1) a la

1-2-3 parte mas distal (2). Con registro de un evento de inundacién (3).
4-5 Parte intermedia de la sucesion del frente deltaico.
Frente deltaico. Sedimentos de shoreface (7); con registro de
5-6-7 cambio climatico y reaccién quimica consecuente (6).

7.4 ANALISIS GEOQUIMICOS Y DATOS DE CAMPO

7.4.1 Datos % Carbono orgénico total (TOC). Las 17 muestras de shale ubicadas
en la columna estratigrafica (Fig. 25), fueron analizadas y se obtuvieron los
resultados de la tabla 4, en la cual se presentan las muestras con su nhombre y
orden establecido en campo. Asi, 6 muestras favorables puesto que contienen
valores superiores a 1% en contenido de Carbono organico y estas son

consideradas rocas con alto potencial generador (ECOPETROL).
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Tabla 4. Andlisis de TOC obtenidos en las muestra de Shale de la Formacioén

Chipaque.
M1-E3 E132TOC| 0,1001 | 0,11185 0,1678 E132 TC 0,1 |0,050739
M3-E2 E133 TOC| 0,1000 | 1,1606 1,7409 E133TC | 0,1002 | 1,1585
M7-E5 E134 TOC| 0,1001 | 0,56142 0,8421 E134 TC 0,1 0,56467
M9-E5 E135 TOC| 0,0999 |0,056716| 0,0851 E135TC | 0,1002 |0,016646
M11-E7 [E136 TOC| 0,1002 | 0,37627 0,5644 E136 TC | 0,1003 | 0,34071
M14-E8 [E137 TOC| 0,1001 | 0,19508 0,2926 E137 TC | 0,1001 | 0,17103
M15-E9 |E138 TOC| 0,1000 | 0,46635 0,6995 E138 TC | 0,1001 | 0,45198
M17-E9 |E139TOC| 0,1002 | 0,40391 0,6059 E139 TC | 0,0999 | 0,39747
M18-E9 |[E140TOC| 0,0999 | 1,1084 1,6626 E140 TC 0,1 1,0979
M19-E10 |E141TOC| 0,1001 | 0,61221 0,9183 E141TC | 0,1001 | 0,6165
M20-E11 |E142 TOC| 0,1002 | 0,76691 1,1504 E142 TC 0,1 0,80389
M21-E11 |E143TOC| 0,1001 | 1,1579 1,7369 E143TC | 0,1001 | 1,1587
M22-E11 |E144 TOC| 0,1002 | 1,3406 2,0109 E144TC | 0,1001 | 15174
M23-E11 |E145TOC| 0,1002 | 1,1633 1,7450 E145TC 0,1 0,98696
M24-E11 |E146 TOC| 0,0999 | 0,40177 0,6027 E146 TC 0,1 0,4538
M26-E13 |E147 TOC| 0,1001 | 0,29285 0,4393 E147 TC | 0,0999 | 0,29157
M27-E14 |E148TOC| 0,1001 | 3,0775 4,6163 E148 TC 0,1 3,0861

El contenido de carbono organico total es un pardmetro fundamental para la
evaluacion y prospeccion de yacimientos petroliferos, por tal motivo podemos
observar como ciertas muestras tienen un importante interés en base a los valores

dados en la siguiente tabla 5.

Tabla 5 Relacion Potencial generador y % TOC (L6pez, 1998)

POTENCIAL COT (% wt)
GENERADOR
Pobre 0-0,5
Aceptable 0,51
Bueno 1-2
Muy Buenao 2-4

Excelente =4
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Teniendo en cuenta estos valores, se obtuvo que 5 de las muestras tienen un
contenido Bueno de TOC y solo una, un muy buen contenido de materia orgéanica

para generacion de hidrocarburos.

Por otro lado se realizaron calculos de correccion del TOC debido a la alta
meteorizacion y oxidacion de las muestras. Fue asi como los valores hallados en
laboratorio se multiplicaron por (1,5) para con ello minimizar el error contenido en

las muestras.

Dado que los datos de gamma ray por sus propiedades presentan menor indice de
error frente a la alteracion de la roca, realizamos un recalculo de los valores de
TOC para toda la columna en base a los registros datos gamma ray q se

mostraron en la columna estratigrafica del capitulo 8.2.

Para el recalculo de los valores de TOC, se tomaron los datos de gamma ray y los
datos de TOC de laboratorio para cada muestra donde se discriminaron los
valores anémalos, con ello por medio de una regresién lineal se estandarizaron los

valores y se realiz6 la linea de TOC calculado que se muestra en la Fig 25.
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Figura 26. Grafica Gamma Ray vs TOC. Muestra la ecuacién utilizada para la
correccion de los datos de laboratorio.
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7.4.2 Datos de Pirolisis Rock Eval

Se han relacionado 6 muestras analizadas a través de la Pirdlisis Rock Eval, las
cuales obtuvieron un contenido favorable de TOC. En la tabla 6 estan presentados
los resultados de esta técnica.

Tabla 6 Resultados de Pir6lisis Rock Eval

M3-E2 1,1606 0,01 0,15 0,85 500 0,38 12,92 |73,24|0,06 | 0,16
M18-E9 |1,1084 0,02 0,11 1,07 495 0,37] 9,92 196,54(0,15|0,13
M21-E11 |1,1579 0,02 0,08 0,6 607 0,46| 6,91 (51,82|0,20| 0,1
M22-E11 | 1,3406 0,02 0,1 0,84 353 0,26 | 7,46 |62,66|0,17|0,12
M23-E11 |1,1633 0,02 0,05 0,36 357 0,27 | 4,30 |30,95|0,29 | 0,07
M27- E14 | 3,0775 0,01 0,12 0,54 605 0,46 | 3,90 |17,55|0,08 | 0,13

Utilizando los resultados obtenidos en la pirolisis (S1, S2, S3 y Tmax) se

calcularon parametros tales como reflectancia de vitrinita (Ro), indice de
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hidrogeno, indice de oxigeno, potencial generador e indice de produccion para
cada muestra (fig. 27).

Figura 27. Ecuaciones utilizadas para calculos de Ro, HI, Ol, Ply Pt

HI = (S2/TOC) x 100

Ol= (S3/ TOC) x 100

Pl= S1/(S1+S2)

PT=S1+S2

Ro= (0,018 Tmax— 7,16) (Javie et al., 2001, en Javie, 2007)

Los pardmetros calculados se analizaron en base a estdndares para la evaluacion
de una roca como fuente de hidrocarburos (Tabla 7) se establecié el potencial

generador, tipo de kerégeno y el estado de la madurez (Tmax).

Tabla 7 Estdndares usados para la evaluacion de la Formacion Chipaque como

fuente de hidrocarburos.

POTENCIAL S, (mg HC/gr S, (mg HC/gq

Con Impregnacionde > 0.1 Pobre 0-05 0-25
petroleo aceptable 0,5-1 2,55
Sin Impregnacion de < 0.1 Bueno 1.2 5.10
petroleo Muy Bueno 2.4 1020
Excelente >4 >20
Robertson Rearch (US) INC. (1990) Esparza y Pineda (1999)
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TIPO DE Productos IH (mg HC/gr

GRADO DE RO (%) Tmax (°C) b
MADUREZ KEROGENO  Expulsados coT)
Inmadura 0.2-06 <435 ! Aceite > 600

Madurez Temprana 0.6 -0.65 435-445 I Aceite 300 - 600

Pico de Madurez 0.65-0.9 445 — 450 I m Aceitey Gas 200 - 300

Madurez Tardia 0.9-1.35 450-470 ] Gas 50 - 200
Sobremadura >1.35 > 470 A Ninguno <50

Blanco y Orejuela (2004) Esparza y Pineda (1999)

Con estos parametros obtenidos en base a la pirolisis de las muestras de campo,
se pudo apreciar el potencial petrolifero de los shales de la Formacion Chipaque,
donde se encontré que el potencial generador de hidrocarburos es Pobre para las
rocas con alto contenido de TOC, siendo S1 y S2 valores muy bajos para los

shales de esta Formacion.

Los datos de temperatura maxima obtenidos en la pirdlisis muestra que los
estados de madurez térmica de la Formacién Chipaque en la region Tausa-
Sutatausa-Cucunuba corresponden a Inmaduro hacia la base de la seccion donde
no se estaria generando ninguna clase de hidrocarburo y sobremaduro el resto de
seccién que se hallaria ultimos estados de generacion de gas seco.

La materia organica encontrada en la Formacion Chipaque registra un tipo de
kerégeno IV en todas las muestras lo que nos daria que no se encuentra en un
estado de generacion de ningun producto sin embargo el estandar de indice de
produccion establece que podria tener impregnacion de crudo algunas de las
muestras. Teniendo en cuenta que los datos presentaron anomalias y baja

concordancia con los resultados esperados.

Los resultados para cada muestra se resumen de mejor manera en la tabla 8.
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Tabla 8 Resultado del potencial petrolifero de los shales de la Formacion

Chipaque.
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7.5 RECONOCIMIENTO DE EVENTOS ANOXICOS

Segun Villamil (1998), la depositacion de las principales rocas generadoras
ocurrieron durante el periodo del Albiano-Coniaciano superior, pero los niveles
mMAs ricos en términos de carbono orgénico estan asociados a los periodos en los
cuales se dan globalmente los OAEs, los cuales regionalmente coinciden con
superficies de maxima inundacion (MFS). El evento andxico oceanico Bonarelli se

define en Colombia por presentar las siguientes caracteristicas:

En este trabajo se observaron una serie de caracteristicas litolégicas, geoquimicas

y estratigraficas que permiten realizar una comparacion entre los rasgos

Los datos geoquimicos son mas fuertes que en otras partes del mundo (2-
16% TOC).

Extensos afloramientos de shale y calizas con coloraciones rojizas debido a
la oxidacidn y lixiviacion de pirita.

El contenido fésil de shale y calizas depositados durante este evento es

extremadamente pobre (algunas amonitas y bivalvos).

Es representante de una serie de pulsos rapidos de elevacion del nivel del
mar produciendo una superficie transgresiva y un TST encima del LST del

Cenomaniano tardio.
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recopilados de la Formacién Chipaqgue y lo descrito anteriormente para este
evento (OAE2) en Jenkyns (1980) y Arthur y Schlanger, (1979) entre otros.

En los datos geoquimicos resultantes, 5 muestras resultaron con un %TOC mayor

a 1%, asi mismo una de ellas dio un porcentaje mayor a 2%. Con respecto a los

datos tomados de Gamma Ray en la zona donde se da este pico de TOC, se

obtiene también un pico en los datos tomados con el scilometro, como puede

observarse en la figura 28.

Figura 28.

Acercamiento a los picos de %TOC (Linea de grafica negra) y

Gamma Ray (Linea de grafica roja).

M9
M7

shale con
contenido de mica.

|
I

M27

Intercalacion de shale
con contenido da mica,

AV

TETTS CoT ToTeE O
amoniles, presancia de
foraminiferos benidnicos
y trazas fosiles da tipa
repichnia; y arenisca

da grane muy fino

?

Con respecto a los afloramientos que se observaron, uno de los problemas mas

comunes a la hora de tomar las muestras de shale para los analisis geoquimicos

era el grado de alteracibn que presentaban dichas rocas; siguiendo las

caracteristicas descritas por Villamil (1998), los afloramientos observados en

campo, presentaban tanto una gran extension, , asi como un grado de oxidacién

bastante alto (Fig. 29), aunque no se vieron coloraciones rojizas por lixiviacién de

pirita; pero en la muestra M28BE14 se observo rastros de pirita alterandose

(Fig.15B).
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Dentro de las litologias encontradas en campo no se encontraron calizas, el
contenido fésil en general que se hallé en la roca shale fue de baja diversidad y
cantidad. Se encontraron algunos fésiles de bivalvos en shale, asi un molde de
amonita y microfosiles del mismo en lodolitas (Fig.15A). Sin embargo con la
observacion de algunas conchillas de bivalvos en las areniscas del tope de la
sucesion, se cierra el registro fésil encontrado en toda la Formacion dentro de la

zona de estudio; siendo esto semejante a las caracteristicas citadas del OAE2.

Las asociaciones de facies que se realizaron con la estratigrafia resultante,
muestra el cambio entre un ambiente con una variacion transgresiva (aumento en
el nivel del mar) en la parte inferior (prodelta), siendo el tope interpretado como un
ambiente regresivo (frente deltaico). Segun la definicion de las superficies de
méaxima inundacion (Villamil, 1998), esta superficies son un tipo de limite de
secuencia que marca el cambio entre un TST a un LST, en este caso segun las
caracteristicas litolégicas descritas el TST corresponderia al ambiente de facies

granodecrecientes, y el LST a las facies granocrecientes.
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Figura 29.  Afloramiento via Sutatausa-Tausa.
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8. DISCUSION DE RESULTADOS

Mapa geologico, cortes de la zona y estratigrafia

Con los resultados obtenidos en cuanto a la estratigrafia de la zona, los controles
cartograficos realizados muestran cierta relacion y congruencia con la definicion
geolégica de la Formacion Chipaque para la zona de la Sabana de Bogota
(Ingeominas, 2000). Como se menciond anteriormente, la sucesion litologica
observada consta de shale que predomina a la base intercalado con arenisca de
grano fino, y posteriormente con lodolita, que en la parte media cambia a una
intercalacion de arcillolita y lodolita, para luego variar y pasar a una intercalacion
de chert y shale, que hacia el tope se convierte en una intercalacion de arenisca
de grano muy fino con shale. Esta sucesién es semejante a la descrita para las
cercanias de Bogoté en el catélogo de la Formacion Chipaque (Rodriguez, 2000).
Al comparar esta sucesion litoldégica con la cartografia propuesta por Montoya y
Reyes (2003), en la zona de estudio la Formacion Conejo es la unidad
predominante y solo en una pequefa localizacion en el mapa se identifican el
resto de Formaciones equivalentes (Frontera y Simijaca); de acuerdo con lo
descrito alli, la Formacion Conejo en su segmento B (nivel calcareo) tiene una
intercalacion de calizas con arcillolitas que hacia el techo se vuelve una
intercalacion de arcillolitas calcareas, calizas macizas y calizas nodulares; lo que
no se observé en ninguno de los segmentos definidos en todo el campo de trabajo
(via Sutatausa-Tausa, via Sutatausa-Vereda Palacios y via Vereda Pefias de
Palacios); al igual que ninguna de las caracteristicas calcareas definidas para la
Formacion Conejo en la plancha 209 Zipaquira, en contraste a ello, en ninguna
parte de la sucesion las litologias observadas mostraron reaccion al acido

clorhidrico (HCI al 10%) en campo, ni en las pruebas de laboratorio.

Para el reconocimiento de la sucesién completa definida para la Formacion

Chipaque, descrita en su catalogo, y en el sentido de Reyes y Montoya (2003) el
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reconocimiento de sus equivalentes; en la seccion inferior se tiene una
intercalacion de Shale-arenisca y shale-lodolita con presencia de muscovita,
estratificacion ondulosa, concreciones ferruginosas y restos de madera que seria
semejante a la Formacion Simijaca reportada alli con algunas variaciones en la
litologia. Para la equivalente Formacion La Frontera, en la parte superior de la
seccion inferior y la parte inferior de la seccion superior, se observa la
intercalacion de shale-lodolita-arenisca, shale-arcillolita-lodolita y arcillolita-lodolita,
en la cual el shale tiene contenido de mica, se encontréo un molde de amonita en

una lodolita y predomina la estratificacion plano paralela.

Con respecto a los cortes geoldgicos realizados, al calcular es espesor total de la
formacion (706 m), este espesor se encuentra dentro del parametro reportado en
el catalogo (400 — 700 m) de la Formacion Chipaque para la zona del cuadrangulo

K11, Zipaquira.

Facies litologicas

El clima cretacico en Colombia fue calido, himedo y dominado maritimamente, la
mayoria del pais estaba cubierto por mares relativamente someros (Villamil,
1998). El mar cretacico fue un mar cerrado a causa de la paleografia y los
fallamientos, lo cual trajo como consecuencia pulsos de descargas de material
(deltas) en muchas zonas. Durante el Cenomaniano tardio, Turoniano y
Coniaciano el nivel eustético base alcanzo su nivel mas alto en el mesozoico. La
superficie de maxima inundacion vista en el limite Cenomaniano-Turoniano esta
caracterizada por un horizonte densamente fosilifero con concreciones dentro de

la Formacién La Frontera (Rodriguez, 2000).

En base a las facies y la asociacion de facies realizada el ambiente que se
interpretd para la Formacion Chipaque en la zona de estudio de este trabajo, es un
ambiente deltaico (frente deltaico y prodelta) dentro de una plataforma marina.

Existe una tendencia en el frente del delta en la que el sedimento grueso es
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depositado en la boca del distributario, mientras que el sedimento mas fino es
transportado hacia la cuenca y en agua mas profunda en ambientes de offshore.
El frente deltaico prograda hacia la parte offshore en respuesta a un suministro
continto de sedimento y el resultado es que la zona de offshore es eventualmente
superpuesta por la linea de costa. En combinacion con la tendencia de sedimento
fino hacia el mar del frente deltaico esto produce una secuencia granocreciente
relativamente a gran escala la cual refleja el relleno de la cuenca (Reading, 1978)
(Stanley y Luczaj, 2015).

De acuerdo con las facies encontradas, en general se define la sucesion como
granocreciente, teniendo una intercalacién de rocas finas a la base (shale-lodolita-
arcillolita y arenisca de grano muy fino), y en la parte superior rocas finas
(arcillolita-chert-shale) pero termina predominando los paquetes con amplio
espesor de arenisca (grano muy fino); lo cual es concordante con la sucesion

granocreciente del frente deltaico y prodelta (delta progradante).

La progradacién de la barra produce secuencias granocrecientes caracterizadas
por un miembro con gran espesor de lodo-limo en la base representando el
prodelta; intercalaciones repetidas de menor escala de lodo, limo y arena en la
parte media refleja la interaccion entre las incursiones de carga de sedimento,
procesos de oleaje y la depositacion de sedimento por suspension; y un miembro
superior dominado por arena que exhibe estructuras de corrientes o de arena bien
sorteada en capas horizontales (para frentes deltaicos con interaccién fluvial y
oleaje) (Reading, 1978) (Stanley y Luczaj, 2015). En base a lo descrito, en la

columna estratigréfica realizada se tiene un registro semejante (figura. 30).

En el caso de la facies que contiene chert, esta se interpreta como un cambio
climatico que provocé una reaccion quimica y genero la depositacion de mucho
silice; de acuerdo con el analisis de la muestras para esta parte del registro, las

rocas presentan un gran porcentaje de porosidad, con aspecto tobaceo.
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Regionalmente para este intervalo de tiempo (Cretécico) esta reportado el registro
de actividad volcanica (niveles de cenizas volcanicas) (Villamil, 1998); lo cual seria
mas congruente con lo descrito anteriormente, para la interpretacion del origen de
dichos niveles.

Figura 30.  Modelo esquematico y perfil de una delta.
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Mientras el agua de rio fluye hacia el mar, esta desacelera; primero la arena cae
por suspension en la llanura deltaica, luego limo y arcilla se establece sobre el
frente deltaico y finalmente la arcilla y lodo se depositan en el prodelta; de esta
manera se disponen las facies observadas en la zona de estudio que se
interpretan como parte del ambiente deltaico, en su parte frontal y prodelta
(Modificado de Stanley y Luczaj, 2015).

Geoquimica

Los andlisis geoquimicos resultantes de éste estudio nos muestra que la
Formacion Chipaque seccién Tausa-Sutatausa-Cucunub&d posee una buena
cantidad de materia organica en su segmento inferior lo cual fue mostrado con los
resultados de TOC que concuerdan con los altos valores de gamma ray. Los
resultados de la pirdlisis rock eval indicé que la materia organica de la Formacion
Chipaque corresponde a kerdgeno IV por lo cual no estaria generando ninguna
clase de hidrocarburo ni gas, por tanto su potencial petrolifero se catalogaria como
pobre y en cuanto a la madurez termal de estas rocas se ubicarian en un estado

inmaduro a la base y sobremaduro para el resto de la seccion.

Teniendo en cuenta lo descrito anteriormente respecto a los resultados de la
geoquimica de las rocas de esta seccion, la formacién Chipaque no tendria ninguin
interés como roca generadora de shale-gas; sin embargo, cabe resaltar que los
datos obtenidos presentan varios factores que ocasionaron anomalias en los
resultados presentados tales como: la meteorizacion, oxidacién, bioturbacion y por
supuesto como son muestras de superficie tienen un nivel de alteracién muy alto
frente a muestras de pozos las cuales no sufren este de factores y sus respuestas

geoquimicas son mucho mas favorable.
Comparando los datos de este trabajo con los contenidos en el INGEOMINAS

2000 de la Formacién Chipaque, donde reportan que la seccién Boquerdn de la

Ventura (Sierra Nevada del Cocuy) presenta promedios de Carbono organico total
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(TOC) de 0,66%, y de 0,84% para la parte media y en el nivel superior 1,67%, y
la seccion Sogamoso con valores promedio de TOC de 1,59% en el conjunto
inferior ubicandolo como una buena roca generadora y el nivel superior esta en el
rango de 0,64%.

La seccion Boquerdn de la Ventura al igual que la seccién estudiada tienen un
pobre potencial de generacion y los valores de Ro y Tmax son altos lo que los
consideran en los niveles metalogénicos de alta madurez termal pero con un
indice de produccion apto para generacién de gas seco. La seccion Sogamoso
posee un Ro y Tmax que indican altas posibilidades de generacién de aceite y

gas hiumedo que se encuentra (Mayorga y Vargas, 1995, en Ingeominas, 2000).

La seccion estudiada se encuentra en la cuenca Cordillera Oriental cerca a los
pozos Suesca N 1 y Suesca 1 en donde se conoce que las principales rocas
generadoras de hidrocarburos se encuentran en el intervalo Turoniano Coniaciano
(Fig. 31), que incluyen las formaciones el Chipaque y La Luna y las unidades
equivalentes lateralmente que muestran contenido de carbono organico total con
valores excelentes, al igual que los datos de madurez termal (Ro) de esta cuenca
la ubican en niveles sobremaduros con respecto a las cuencas adyacentes (Fig.
32) (ANH 2011).
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Figura 32.

Figura 31. Mapa de enriquecimiento organico (Repsol YPF, Occidental
Andina., Ecopetrol 2002., en ANH 2011)
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Otro punto importante a discutir en este trabajo es el tipo de kerégeno obtenido en
los resultados que correspondié a tipo IV el cual no es generador, éste se pudo
dar a cauda la pérdida de hidrégeno como consecuencia de la oxidaciéon vy la alta
madurez de las rocas. Es importante mencionar que el kerégeno esperado
encontrar era de tipo Ill ya que en la mayoria de las muestras de lodolitas y
arcillolitas era dominantes las laminas de materia organica y en especial restos de

materia organica fibrosa correspondiente a ramas de arboles y restos lefiosos.

Mayorga en 2011 presenta analisis geoquimicos de la seccion Sutatausa y areas
aledafias de la seccion estudiada en la cual indica que el kerégeno de esta
formacion es catalogado de tipo Ill y esta misma se encuentra en el pico inicial de
generacion de gas proponiendo un potencial medio como yacimiento no

convencional.

Los parametros de indice de hidrogeno e indice de oxigeno obtenidos de la
Formacion Chipaque en el area de estudio en comparacion con las rocas de esta
misma formacion analizadas en esta misma cuenca en la literatura tienen
correspondencia con los resultados y se sitian entre kerégeno tipo Ill propenso a
generacion de gas y IV que no tendria productos hidrocarburos (ANH, 2010) (Fig.
33).
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Figura 33.  Gréfica HI vs Ol de las formaciones de la Cuenca Cordillera Oriental.
El circulo rojo muestra la acumulacion de datos de la Formacion Chipaque (ANH,
2010).
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Cada roca generadora tiene -caracteristicas geoquimicas propias, esto se
evidencia en las muestras obtenidas de la Formacion Chipaque en las diferentes
secciones las cuales varian en diferentes parametros pero guardan coherencia
con su gran cantidad de materia organica y estan asociados mundialmente a
rocas que registran el OAE I, por ende la formacion Chipaque se debe tener en
cuenta como un destacable sistema no convencional shale gas, pues sus
caracteristicas como TOC, madurez termal y calidad de materia organica es

Optima para este tipo de yacimientos.
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9. EVALUACION COMO YACIMIENTO SHALE-GAS

La Formacién Chipaque hace parte de un sistema petrolifero ya configurado en la
cuenca Cordillera oriental que corresponde al sistema petrolifero convencional
Chipaque-Guadalupe Gr(?) y algunos propuestos como Chipaque inferior-Une(?),

Conejo-Arenisca Dura, Chipaque superior-Arenisca Dura (ANH, 2011).

La ANH en el 2011 presenta la siguiente grafica (fig. 34) donde cataloga la
formacion Chipaque como roca generadora y que esta se encuentra en estado de
sobremadurez termal en la cuenta Cordillera Oriental, sin embargo no se tiene en
cuenta esta misma formacion como reservorio y no se evalla como play para

yacimientos shale gas.

Figura 34.
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formacién Chipadque ubicandose por encima de la linea roja (Sobremadurez).
Etayo (1985a, 1994), Geotec (1992), Cooper et al. (1995), Geotec (2000), Gémez
(2001) y Sarmiento-Rojas (2001) (ANH 2011).

La caracterizaciébn de reservorios no convencionales es muy compleja pues se
deben analizar multiples factores geoldgicos, mineralégicos petrofisicos,
geoquimicos y geomecanicos (Askenazi et al., 2013). Asi las rocas de la
Formacion Chipaque han demostrado tener gran potencial como sistema
petrolifero no convencional teniendo en cuenta su potencial generador y su
capacidad como reservorio, pues tiene caracteristicas que actiGan como roca

generadora, sello y reservorio.

Con este trabajo se logr6 observar en base a la estratigrafia realizada y los
andlisis geoquimicos hechos, como la seccion inferior podria hacer el papel de
roca generadora del sistema no convencional propuesto, que corresponde a las
capas potentes de shale, los cuales presentaron la mas alta riqueza organica con
valores >1,5% TOC, al igual que se encuentran sobremaduras termalmente por lo
que posiblemente podria estar reteniendo gas residual que puede ser

econémicamente interesante para un yacimiento de Shale-Gas.

Otro aspecto favorable para esta formacion es el espesor que posee pues el
segmento generador corresponde a aproximadamente 300 metros y tiene una
extension significativa a lo largo de la cuenca. Los otros 410 metros restantes
hacen parte de litologias con caracteristicas de roca reservorio encontradas en el
segmento superior como lo son arenas de grano muy fino y cherts que presentan
un nivel de fracturamiento muy bueno los cuales son intercalados con niveles de

shales y arcillolitas que hacen de un sello efectivo éptimo.
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10. CONCLUSIONES

La Formacion Chipague en la seccion Tausa-Sutatausa-Cucunuba tiene un
espesor de 706 metros y corresponde a una sucesion litoldgica correspondiente a
shales que predominan a la base intercalado con arenisca de grano fino, y
posteriormente con lodolita, que corresponden al denominado segmento inferior.
El segmento superior comprende una intercalacion de arcillolita y lodolita, para
luego variar y pasar a una intercalacion de chert y shale, que hacia el tope se

convierte en una intercalacion de arenisca de grano muy fino con shale.

De acuerdo a las caracteristicas geoquimicas de las rocas, tales como carbono
organico total (TOC), temperatura maxima y tipo de kerdgeno, la Formacién
Chipaque presenta un considerable potencial como roca generadora de gas pues
su cantidad de materia organica es optima (>2%) y su madurez termal la ubica
como una roca sobremadura termalmente lo cual representa un buen para un
prospecto de generacion de gas termogénico; para la mejor caracterizacion de
estas rocas es importante minimizar errores tomando muestras de pozo que tenga

el menor nivel de alteracion posible.

Con base en las caracteristicas geoquimicas (%TOC 2-7%), sedimentoldgicas
(rocas finas de tipo shale, lodolita y arcillolita), estratigraficas (facies de una
ambiente deltaico en una plataforma marina) y registro gamma ray entre otros
criterios descritos, se pudo identificar el OAE2 (evento Bonarelli) en la Formacion
Chipaque en la Cordillera Oriental congruentemente con las caracteristicas
propuestas globalmente por Arthur y Schlanger (1979), Jenkyns, (1980) y en
Colombia por Villamil (1998).

Segun las facies descritas y las asociaciones faciales realizadas, se interpreto y

definio un ambiente deltaico en una plataforma marina; la seccion inferior de la
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Formacion Chipaque se asocia con la parte prodelta y la seccion superior se
asocia al frente deltaico. En la seccion inferior se da una variacion transgresiva en
el cambio facial de shale-arenisca a shale-lodolita, mientras la seccion superior
registra una sucesion granocreciente (debido a la progradacion del delta). En la
parte superior de la seccion inferior se identificd una superficie transgresiva (restos
de madera, bioturbacion y el cambio de dindmica de sedimentacién) lo cual
ademas coincide con un pico en los valores de %TOC, que seria el evento anodxico
OAE2.

Se propone que la Formacién Chipaque posee caracteristicas favorables como
yacimiento no convencional de shale gas, pues posee un excelente espesor y
extension para la acumulacion de este tipo de yacimientos, al igual que su
seccion inferior, presenta potencial de como roca generadora gracias a sus
favorables pardmetros en cuanto cantidad, calidad y madurez de la roca y su
seccion superior muestra caracteristicas como buena roca reservorio pues
presenta un buen estado de fracturamiento y esta se halla intercalada con niveles

de rocas con litologias favorables para el sello de este tipo de plays.
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