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RESUMEN

Titulo: CARACTERIZACION PETROGRAFICA Y MINERALOGICA PRELIMINAR DE FACIES
ARENOSAS Y LODOSAS DE LA FORMACION MUGROSA (POZOS: 11, 21, 26 y 27) EN EL
SECTOR DEL CAMPO ESCUELA COLORADO, CUENCA DEL VALLE MEDIO DEL
MAGDALENA, DEPARTAMENTO DE SANTANDER, COLOMBIA'

Autor WILMAN ROLANDO RAMIREZ ROJAS™
Palabras Claves: Petrografica, Mineraldgica, Facies, Diagénesis, Colorado, Magdalena

El Campo Colorado es un campo maduro con reservas de aceite original estimadas en 121 MMBIs
y con un factor de recobro menor a 10%. Su historia de produccién ha estado asociada a diversos
problemas, uno de ellos debido a las bajas permeabilidades de sus rocas productoras. El presente
trabajo se basé en un analisis petrografico con el que se caracterizaron las diferentes facies
arenosas y lodosas de la Formacion Mugrosa determinadas en un modelo estratigrafico y
sedimentologico preexistente para el Campo Colorado, este analisis petrografico encontré similitud
textural y composicional en las muestras seleccionadas las cuales fueron relacionadas en dos
grupos de roca, grupos PM1 y PM2, correspondientes a areniscas de grano medio y fino
respectivamente. El grupo PM1 ha sido afectado por procesos diagenéticos que han reducido
notablemente su porosidad. Los dos grupos presentan granos muy angulares a subredondeados,
un calibrado pobre y composicionalmente corresponden a litarenitas y litarenitas feldespaticas. Se
identificaron microestructuras masivas, con laminacién inclinada, cruzada y con ‘intraclastos”
arcillosos que sustentan la direccion de la laminacion. Segun analisis de Difraccion de Rayos X en
muestras de nucleos correspondientes a las mismas facies ya establecidas, se identificaron
minerales arcilla que pueden generar migracion de finos, precipitacién de oéxidos de hierro e
hinchamiento que perjudicarian la permeabilidad de las rocas en la produccién del campo si no se
usan las estrategias adecuadas en posibles trabajos de recuperacién secundaria 6 terciaria.

! Proyecto De Grado
“ Facultad de Ingenieras Fisicoquimicas, Escuela de Geologia. Director Jorge Eduardo Pinto V.



ABSTRACT

Title: PRELIMINARY PETROGRAPHIC AND MINERALOGICAL CHARACTERIZATION OF
SANDY AND MUDDY FACIES OF THE MUGROSA FORMATION (WELLS: 11, 21, 26 Y 27) IN
THE SECTOR OF COLORADO FIELD, MIDDLE, MAGDALENA VALLEY BASIN, SANTANDER
DEPARTMENT , COLOMBIA.

Author: WILMAN ROLANDO RAMIREZ ROJAS”

Key Words: Petrographic, Mineralogical, Facies, Diagenesis, Colorado, Magdalena

The Colorado Field is a mature field with estimated original oil reserves of 121MMBIs and a
recovery factor lower than 10%. Its production history has been related to diverse problems, one of
them due to the low permeability of its reservoir rocks. The present work was based on a
petrographic analysis where the differents sandy and muddy facies of the Mugrosa Formation were
characterized, established from a existing stratigraphic and sedimentological model for the
Colorado Field, this petrographic analysis found textural and compositional similarity in selected
samples and were related within two groups of rock: PM1 and PM2, corresponding to sands of
medium grain and sands of fine grain respectively. The group PM1 has been affected by diagenetic
processes that have reduced porosity substantially. Both groups have very angular to subrounded
grains, poor calibration and correspond compositionally to litharenites and feldspathic litharenites.
Massive microstructures with inclined and crossed lamination and with clayey “intraclasts" that
support the direction of lamination. According to X-ray diffraction analyses in samples of cores
corresponding to the same established facies, clay minerals were identified. These clay minerals
could be responsible of the fines migration, precipitation of iron oxides and swelling that would
hinder the permeability of rocks in the production of the field if appropriate strategies are not
implemented in future development of secondary and/or tertiary recovery.

" Grade Project
** Faculty of physical Chemical Engineering, School of Geology. Director Jorge Eduardo Pinto V.



1. INTRODUCCION

Los estudios geoldgicos representan un requisito importante en la reactivacion de
campos petroliferos maduros al identificar los principales factores geolégicos que
afectan una produccién. Esta informacion es de gran importancia porque permite
la seleccion del método de recobro 6ptimo para aumentar la produccion de un
campo. Las caracteristicas petrologicas de las facies arenosas de una formacion
productora juegan un papel determinante al momento de extraer el crudo de un
campo petrolifero, por consiguiente, la realizacion de estudios detallados como la
caracterizacion petrografica ayudan a evaluar la calidad de la roca como
reservorio y a estimar los factores y procesos que influyeron sobre las actuales

porosidades de estas rocas.

El presente trabajo se enfoca en el Campo Escuela Colorado, el cual es un campo
maduro ubicado en la cuenca del Valle Medio del Magdalena con considerables
reservas estimadas de aceite original y bajas cantidades extraidas; el campo ha
presentado diversos problemas de produccidbn y no cuenta con suficiente
informacién geoldgica que permita caracterizar sus diferentes propiedades. Los
problemas de produccion son atribuidos a las bajas propiedades petrofisicas y a la
precipitacion de parafinas principalmente, pero el campo no posee estudios
petrologicos que permitan explicar evidentemente las diferentes causas de estas
propiedades petrofisicas y la sensibilidad que puedan tener las rocas de su

formacion productora a distintas estrategias de recuperacion.

Teniendo en cuenta la ausencia de estos estudios, se decidi6 realizar un analisis
de las caracteristicas texturales, composicionales y diagenéticas que presentan a
nivel general, las principales facies de la Formacion Mugrosa en el sector del
Campo Escuela Colorado mediante estudios por petrografia de seccidn delgada y

Difraccion de Rayos X para lograr determinar la influencia de éstas caracteristicas

20



sobre la calidad de la roca como reservorio; rasgo importante en procesos de

gran costo econdmico como inyeccion de fluidos en campos petroliferos.

21



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar los rasgos texturales, composicionales y las microestructuras
sedimentarias que presenta la Formacion Mugrosa (pozos 11, 21, 26 y 27) en el

Campo Escuela Colorado.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar el tipo de roca sedimentaria siliciclastica y sus caracteristicas
(armazén, matriz, cemento, tipo de porosidad, forma de las particulas,
contactos, calibrado, composicion y microestructuras sedimentarias) de 28
laminas delgadas tomadas de 2159 metros corazonados del Campo Colorado

mediante analisis por microscopia de luz transmitida.
e Determinar los minerales arcillosos presentes en las litofacies arenosas vy
lodosas de la Formacion Mugrosa del Campo Colorado mediante analisis por

Difraccién de Rayos X.

e Determinar procesos de diagénesis que hayan sucedido en la Formacion

Mugrosa.

22



3. UBICACION Y GENERALIDADES

El Campo Colorado esta localizado en la Cuenca Valle Medio del Magdalena hacia
el occidente de la Cordillera Oriental, geograficamente se encuentra al sureste del
municipio de Barrancabermeja en el departamento de Santander entre las
coordenadas X= 1'036.000 - 1°040.500 y Y= 1°238.000 — 1°.247.500 con origen
Bogota (Figura 1). El campo tiene estimadas cerca de 121 millones de barriles
(MMBIs) de aceite original, con reservas primarias producidas de 8.57 MMBIs, las
acumulaciones son de aceite liviano y gas con gravedades API de 36 a 42.
Cuenta con 75 pozos perforados, en la actualidad tiene 5 pozos activos con una
produccién entre 20 y 30 barriles diarios (BOPD), la declinacién actual de la
produccién es del 15% efectivo anual (Parra et al., 2003). En este campo la

principal formacion productora de hidrocarburos es la Formacién Mugrosa.

Figura 1. Localizacion del Campo Colorado (rectangulo rojo), Cuenca Valle Medio

del Magdalena.
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3.1 HISTORIA DE PRODUCCION

Entre los afios 1923 y 1946 la compafiia Tropical Oil Company perforé 15 pozos
en el Campo Colorado que fueron abandonados en su mayoria por problemas
mecanicos (Parra et al., 2003). Entre 1953 y 1964 Ecopetrol desarrollo
completamente el campo con la perforacion de 60 pozos adicionales. En el afio
1961 el campo alcanzé su maxima produccion con un caudal de 1771 BOPD, sin
embargo esta produccion declind rapidamente hasta llegar a un valor de 467
BOPD en 1966. Este periodo se caracteriza por la perdida de pozos productores
debido a diferentes problemas mecanicos y al taponamiento de las tuberias de
produccién con parafinas (Parra et al., 2003). El maximo numero de pozos activos
se alcanzo6 en el afio 1963 con un total de 44 pozos. A partir de 1966 y hasta el
afio 1976 se mantuvo una produccion promedio de 670 BOPD. Desde 1976 se
empezo6 a notar un descenso de la produccién pasando de 692 BOPD en 1976 a
47 BOPD en 1989, quedando desde entonces catalogado este campo como poco
productor. En los afios setenta para mejorar la produccion se implementd en
algunos pozos bombeo mecanico junto con levantamiento artificial tipo “Plunger
Lift”, sin embargo la declinacion de la energia del yacimiento comenz6 a ser

significativa y muchos de los pozos se convirtieron en productores intermitentes.
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4. MARCO GEOLOGICO

4.1 EVOLUCION TECTONICA Y ESTRATIGRAFIA REGIONAL

La historia tectonica del Valle Medio del Magdalena (VMM) ha sido compleja con
diversos eventos tectonicos distensivos y compresivos (Cooper, et al., 1994). Los
esfuerzos distensivos empiezan desde el Triasico tardio y prevalecen
principalmente hasta el Cretacico tardio (Cooper et al., 1994). Del Triasico al
Cretacico temprano, Norteamérica y Suramérica se separan de Africa, afectando
las zonas periféricas de Colombia con un “rifting” que da lugar al océano atlantico
(Jaillard et al., 1990, en Cooper et al., 1995).

Las condiciones del “rifting” Para el Jurasico superior en el Valle Medio del
Magdalena deposita la Formacién Girébn en un ambiente continental, fluvial a
lacustre-fluviatil (Royero y Clavijo 2001). La formacion esta conformada por
areniscas de grano medio, grueso a ligeramente conglomeratico, de color rojo
violaceo, rojo grisaceo y gris verdoso, presenta estratificaciéon cruzada en capas
gruesas con interestratificaciones de limolitas y lodolitas de color rojo violeta y

grisaceo (Royero y Clavijo 2001).

Comenzando el Cretacico (Berriasiano) se deposita la Formacion Tambor, con
areniscas conglomeraticas, lodolitas rojo-grisaceas y cuarzoareniscas gris-
amarillentas, esta formacion es relacionada con un ambiente de depositacidon

fluvial de corrientes trenzadas (Royero y Clavijo 2001).

Durante el cretacico se presenta una transgresion inicial que alimenta la
depositacion de sedimentos relacionados con ambientes marinos, igualmente
ocurre la aparicion del "Paleoalto de Santander” (Figura 2) que separa en esta
zona del graben formado, al este la cuenca del Valle Medio del Magdalena vy al
oeste la Cuenca del Cocuy la cual se encuentra limitada por el escudo de Guyana
(Cooper et. al., 1994).
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Figura 2. Representacion de la aparicion del “paleoalto” de Santander el cual

separa la Cuenca Tablazo-Magdalena y la Cuenca del Cocuy.
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Modificado de Cooper (1995).

Durante la transgresién Berriasiano-Valanginiano (Cretacico) se deposita la
Formacién Rosablanca constituida por carbonatos de plataforma somera hacia su
base, luego presenta lodos calcareos de mayor profundidad, y hacia su parte
superior muestra signos de una cierta regresion (Clavijo et al., 2008), con
areniscas y lodolitas calcareas (Royero y Clavijo 2001). Seguidamente la
Formacion Paja se deposita en condiciones de profundizacién gradual del mar, por
lo que estd conformada principalmente por shales negros ligeramente fosiliferos
(Morales, 1956). Para este tiempo Fabre (1986) basado en estudios de minerales

arcillosos menciona anomalias térmicas.

Hacia la mitad del cretacico se deposita la Formacion Tablazo caracterizada por
calizas fosiliferas grises a negras, localmente glauconiticas y arcillosas de color
negro, presenta niveles intercalados de arcillolitas calcareas fosiliferas grises a

gris azulado, con intercalaciones de areniscas grises de grano fino a medio
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levemente calcareas, la depositacion pertenece a un ambiente neritico poco
profundo (Royero y Clavijo 2001). Posteriormente se deposita la Formacion Simiti
en un ambiente neritico bajo a medio, sus litologias predominantes son shales
carbonatados (Morales, 1956), estd constituida por shales grises a negros,
carbonosos, levemente calcareos, con concreciones calcareas, estos shales se
encuentran intercalados con areniscas y calizas grises, localmente arcillosas y

fosiliferas (Royero y Clavijo 2001).

Segun Cooper, et al.,, (1994), hacia la mitad del Cretacico se produjo una
transgresion marina que acompafada de condiciones upwelling y de anoxicidad
que favorecieron la depositacion de lodolitas, cherts y fosfatos que originarian
rocas fuente. Para el Turoniano-Coniaciano el mar alcanza su maxima superficie
de inundacioén al presentarse una nueva subsidencia en la cuenca (Clavijo et al.,
2008) que precisamente permite la depositacion de calizas arcillosas gris oscuras,
lutitas grises a negras calcareas, concreciones de calizas con fésiles, que
alcanzan mas de dos metros de diametro, capas delgadas de chert negro y hacia
la parte superior capas fosfaticas; pertenecientes a la Formacion La Luna (Royero
y Clavijo 2001).

Seguidamente, hacia finales del Cretacico, la cuenca experimenta una definitiva
somerizacion donde la Formacién Umir representa el inicio de la sedimentacion de
posteriores depdsitos continentales (Clavijo et al., 2008). La Formacion Umir esta
conformada por shales carbonosos y micaceos grises a negros con concreciones
ferruginosas, lutitas carbonosas grises a gris oscuras, con nédulos ferruginosos,
intercalaciones de areniscas y limolitas carbonosas y micaceas, también es comun
la presencia de capas explotables de carbén (Royero y Clavijo 2001).

Gomez et al., (2003) menciona que la acrecion de la Cordillera Occidental hacia el
Cretaceo tardio, impulso el levantamiento de la parte norte de la cordillera Central

e indujo la inversion compresional de los grabens que se tenian del Mesozoico.
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Para el Paleoceno se produce la emersion del macizo Floresta-Santander, lo cual
se convierte en fuente importante de fragmentos liticos para las regiones aledanas
(Fabre, 1986). Segun Cooper et al., (1994), la depositacion en el Valle Medio del
Magdalena comprenderia areniscas feldespaticas y liticas de ambiente fluvial
derivadas de la deformacion y levantamiento de la Cordillera Central. Se deposita
entonces la Formacion Lisama, esta formacion seria una respuesta al inicio de la
incipiente inversion tectonica de la cuenca (Ziegler et al., 1995, Sarmiento, 2002,
en Clavijo et al., 2008) vy al primer levantamiento de la cordillera Central (Clavijo et
al.,, 2008). La formacién representa la transicion del ambiente marino de la
Formacion Umir a uno mas continental como se indicé anteriormente. Sus
litologias predominantes son shales varicoloreados (colores marrén, rojo y gris
claro) intercalados con areniscas de grano fino a medio (Morales, 1956) con

algunas capas delgadas de carbén (Royero y Clavijo 2001).

Cooper et al., (1994), menciona que hacia el Eoceno, con el levantamiento de la
Cordillera Oriental, se crean nuevas estructuras producto de este nuevo ambiente
de deformacién donde las fallas normales cretacicas sufren inversion. Fabre
(1986) indica que este levantamiento de la cordillera esta evidenciado por las
facies arenosas y algunos cherts depositados en regiones aledafias los cuales
fueron derivados de estas nuevas zonas emergidas. Para el Eoceno se tiene la
depositacion de la Formacién La Paz de origen continental caracterizandose por
presentar areniscas conglomeraticas color gris claro; depositadas en un ambiente
de corrientes trenzadas (Royero y Clavijo 2001). En este tiempo se deposita
también la Formacion Esmeraldas (Figura 3), compuesta por areniscas finas a
limolitas color gris claro a verdosas, intercaladas con shales moteados de colores
marron, rojo y purpura (Morales, 1956), y con algunas capas delgadas de carbén
(Royero y Clavijo 2001). Para el Oligoceno se tiene la depositacion de la
Formacion Mugrosa (Figura 3) caracterizada por contener shales moteados,
lodolitas verdosas y areniscas de grano fino (Morales, 1956), con algunas capas

conglomeraticas y hacia su parte superior se tienen lodolitas fosiliferas (Royero y
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Clavijo 2001). Durante el Mioceno inferior, se tiene la depositacion de la
Formacion Colorado con shales varicoloreados (gris claro, rojo y purpura)
intercalados con capas de diversos espesores de areniscas finas a gruesas

conglomeraticas (Morales, 1956).

El progresivo levantamiento de la Cordillera Oriental ocurre; junto con la
deformacion de la cuenca y la simultanea depositacion de las formaciones La Paz,
Esmeraldas, Mugrosa y Colorado (Clavijo et al., 2008). Hacia el Mioceno superior
Fabre (1986) menciona una fase de volcanismo en la cordillera oriental
representado por la presencia de andesitas, porfidos daciticos y rioliticos,
ignimbritas rioliticas y por las numerosas fuentes termales ubicadas hacia el
departamento de Boyaca y hacia la Sierra Nevada del Cocuy. La depositacion del
Grupo Real corresponde a esta edad, su material depositado es proporcionado por
el levantamiento y erosion de la Serrania de San Lucas y el Macizo de Santander
(Clavijo et al., 2008). Esta formacién presenta hacia su base conglomerados con
chert marrén a negro, shales moteados (colores azul, gris, verde y rojo) y
fragmentos de carbon (Morales, 1956), hacia su parte superior presenta material
volcanico retrabajado y depositado en ambiente fluvial (Gémez et al., 2005). Para
el Plioceno se deposita el Grupo Mesa caracterizado por conglomerados masivos,

capas de areniscas liticas y capas de lodolitas (Gomez et al., 2005).

Regionalmente el sistema deformativo esta representado por una estructura

transpresiva destral con direccion NE de tipo flor positiva (Clavijo et al., 2008).
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Figura 3. Columna estratigrafica Generalizada para el Valle Medio del Magdalena.
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4.2 ESTRUCTURA DEL CAMPO COLORADO

El Campo Colorado se encuentra sobre un anticlinal asimétrico con eje en
direccion S-N, su flanco mas extenso buza hacia el oriente y el mas corto buza
hacia el occidente; esta afectado por una falla principal de tipo inversa con
buzamiento hacia el oriente y con orientacion S-N, conocida como la Falla de
Colorado (Parra et al., 2003). El bloque colgante de la falla esta fraccionado en
siete bloques divididos (de sur a norte bloques IB, I, II, I, IV, V y VI) por 6 fallas
satélite (Figura 4), las cuatro primeras de sur a norte son fallas inversas que
buzan hacia el sur induciendo un sistema cabalgante en el que el bloque IB se
encuentra mas elevado y el IV mas bajo (Parra et al., 2003). La quinta falla es una
falla inversa que buza hacia el norte y la ultima falla satélite que se encuentra

hacia el norte del campo es una falla normal la cual buza hacia el norte.

Figura 4. Ubicacion de las fallas y bloques (con nimeros romanos) presentes en
el Campo Colorado. Se observa también la ubicacién de los pozos usados en el

presente trabajo.
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4.3 ESTRATIGRAFIA DE LA FORMACION MUGROSA

La Formacion Mugrosa hace parte del grupo Chuspas establecido por gedlogos de
la compafia Atlantic Refining en el que unieron los sedimentos de las actuales
formaciones Mugrosa y Colorado (Morales, 1956). Waring, en Morales (1956),
delimit6 la Formacion Mugrosa de base a techo como los sedimentos
comprendidos entre el horizonte fosilifero de los Corros (tope de la Formacion

Esmeraldas) y el horizonte fosilifero de Mugrosa (tope de la Formacion Mugrosa).

Morales (1956) describe que hacia la parte inferior de la Formacion Mugrosa se
encuentran shales color café y azul palido, moteados e intercalados con delgadas
capas de areniscas finas y limolitas color verde claro, hacia la parte superior la
formacién esta caracterizada por areniscas finas a gruesas color gris, localmente
se tienen areniscas guijarrosas intercaladas con shales moteados. Morales (1956)
sefala que es posible encontrar ocasionalmente glauconita en esta formacion.
Hacia la zona del campo La Cira-Infantas la formacion tiene espesores de 800
metros y aumenta hasta 2000 metros hacia la parte oriental de la cuenca.
Regionalmente la  formacion presenta una posible discordancia
(parainconformidad) con la formacién Esmeraldas en su limite inferior (Royero y
Clavijo 2001). A la Formacion Mugrosa le fue asignada la edad Oligoceno medio.
El horizonte fosilifero el cual limita la parte superior de la formacién esta
compuesto por restos de peces, reptiles y dientes de mamifero, la litologia cercana
a este horizonte varia entre colores verde aceituna, granate y negro (Morales
1956).

En un informe sobre el campo Colorado realizado por Parra et al., (2003) la
Formacion Mugrosa es dividida en cuatro Subunidades operacionales (zonas B1,
B2, C1 y C2) (Figura 5) basados en la correlacion de electrofacies de zonas
permeables indicadas por los registros SPN (Potencial Espontaneo Normalizado) y

microresistivos, otros parametros tenidos en cuenta fueron el contenido de arcillas
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calculado (V-shale) y la variaciéon vertical de gravedades °API en las pruebas de
fluidos iniciales. El informe indica que estas subunidades presentan una
porosidad promedio de 12.9 % para la Zona B1, 13.5% para B2, 15.7% para C1y
19.6% para C2, con un espesor promedio de arena neta petrolifera de 21.8, 23.2,
249 y 42.3 pies respectivamente. Parra et al., (2003), menciona ademas que
existe una variacion lateral de las zonas permeables relacionadas a cuerpos de

arenisca que no presentan buena continuidad lateral.

Figura 5. Registro tipo del pozo 31 del Campo Colorado donde se muestran las 4
subunidades operacionales de la formacién Mugrosa, zonas B1y B2,y zonas C1y
C2. El registro SPN indica presencia de depodsitos de tipo llanura de inundacién
(Fp), cuerpos de diques naturales o ‘Natural levée’ (L), ‘crevasse splay’ (CS) y
‘Point Bar’ (PB).
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5. ANTECEDENTES

Mesa A. (1995) realiz6 el trabajo titulado “Diagénesis y Calidad del reservorio del
campo la Cira, formaciones Mugrosa y Colorado” donde se determina que los
principales procesos diagenéticos que redujeron la porosidad fueron la
compactacion, la cementacién con arcillas y la precipitacion de carbonatos. La
compactacion es mayor en las areniscas de grano fino (Mugrosa zona B) por
contener mas liticos ductiles y presentar ademas reprecipitaciones de arcillas.
Esta formacion presenta porosidad secundaria por la disolucion incompleta de

minerales inestables como la plagioclasa, micas, liticos y minerales arcillosos.

La tesis de pregrado titulada “Estudio Petrolégico de las formaciones Mugrosa y
Colorado del Campo la Cira, Valle Medio del Magdalena” realizada por Badillo
(1996), indica que los principales procesos diagenéticos que afectaron las
areniscas de la Formacion Mugrosa fueron la compactacién; la infiltracion,
hidratacion y recristalizacion de las arcillas; las precipitaciones de siderita, caolinita
y de calcita ferrosa. Otros eventos diagenéticos reportados fueron la disolucién de

siderita y de granos inestables.

En el trabajo realizado por Sanchez (2000) titulado “Analisis Petrologico vy
Evaluacién como rocas almacenadoras de formaciones Cretaceas y Terciarias en
el Bloque Llanito-Matacuya, Valle Medio del Magdalena” se menciona que para
dos muestras analizadas de la Formacion Mugrosa, su clasificacién corresponde a
arcosas liticas. Donde el contenido de cuarzo varia entre 36% — 40%, el de
feldespatos entre 18% - 23% vy los fragmentos liticos entre 14% — 15% (omitiendo
porcentajes de cemento, matriz, porosidad, minerales ductiles y accesorios). Los
eventos diagenéticos determinados son una moderada compactacion del
sedimento, fracturamiento de algunos granos, cementacién local con calcita y
disolucion parcial de granos de feldespato potasico, plagioclasa, matriz e

intraclastos arcillosos.
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El trabajo titulado  Modelo sedimentologico y estratigrafico de la Formacion
Mugrosa en el Campo escuela — Colorado”realizado por Garcia y Fonseca (2009),
menciona que de acuerdo a registros “dipmeter” la Formacion Mugrosa va desde
1410 a 4500 pies de profundidad; durante la revisién de nucleos de la Formacion
Mugrosa para el campo Colorado en éste trabajo, se determinaron las facies y el
tipo de deposito para cada seccidon de nucleo siendo CH para definir canal, DES
para desborde de canal y FP para llanura de inundacion dentro de un ambiente de

depositacion fluvial.

En el trabajo mencionado anteriormente también se subdividié la formacion
Mugrosa en 7 subunidades (BO, B1, B2, B3, C1, C2 y C3) de acuerdo con los
espesores de depdsitos tipo canal y su continuidad lateral. Las zonas con los
amalgamamientos de canales mas gruesos y con la mayor continuidad lateral se
designaron como subzonas B2 y C2; las mas lodosas y continuas corresponden a
BO y B3; y las B1, C1 y C3, que presentan buen contenido arenoso pero su
continuidad lateral no es tan buena como la de B2 y C2. La siguiente Figura

muestra un recorte de la columna de nucleos del pozo C21.

Figura 6. Recorte de columna de nucleo del pozo C21 del campo Colorado.
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Tomado de Garcia y Fonseca (2009).
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continuacion se definen las caracteristicas de las facies que se identificaron en

nucleos del trabajo realizado por Garcia y Fonseca (2009).

= Litofacies Gci, Gmm, Gmg: La constituyen gravas en gradacién inversa, en
gradacion normal o masivas. grano-soportadas o matriz-soportadas.

Se pueden presentar ya sea en gradacion normal, en gradacién inversa o masiva;
matriz-soportadas o granosoportadas, indicando un comportamiento del flujo que

va de turbulento a laminar.

= Litofacies St: Indica areniscas con estratificacion en artesas (Figuras 7y 8).

Las artesas de la Formacion Mugrosa se presentan en areniscas de grano fino a
grano grueso, algunos guijarros pueden presentarse hacia la base de los estratos
mostrando arenas pobremente calibradas y a veces con “intraclastos” de limolitas
o arcillas (Figura 52) hacia la base de las artesas. La estratificacion cruzada
generalmente se curva hacia fuera en la base de la artesa, mostrando
invariablemente una relacion erosional con respecto a la estratificacion

suprayacente.

Figura 7. Se muestra una estructura en artesa en facies St. Afloramiento de la

Formacién Mugrosa.
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» Litofacies Sp: Corresponde a areniscas con estratificacion cruzada plana.La
litofacies Sp se forma por el transporte de arenas que pasan por encima del
flanco superior de las “bedform” que se pueden generar, puede ser por traccion o
por suspension que se llegan a depositar al final de la cresta del “bedform” en el
punto de division del flujo. Las superficies superiores e inferiores de esta litofacies
siempre son planas y tienen poca evidencia de erosion. Los granos de arena

siempre presentan una muy buena seleccion.

» Litofacies Sm: Arenisca con estructura masiva. Miall (1996) en Garcia y
Fonseca (2009), indica que las areniscas masivas no existen en un rio, sélo que
siempre tienen una débil gradacion o una muy débil laminacion desigual que no es
notable o que ha sido borrada. Los estratos con estas facies se depositan por

flujos de sedimento gravitatorio (Eji, 1996, en Garcia y Fonseca 2009).

= Litofacies Sr: Areniscas con “ripples” y ondulitas.

El desarrollo de “ripples” se da a bajas velocidades de flujo (< 1 m/s) y son muy
sensibles a cambios en las condiciones del flujo (Miall, 1996 en Garcia y Fonseca
2009). Los “ripples” son menores a 5 cm en altura y en su mayoria se acercan a
los 2 cm (Eji, 2005 en Garcia y Fonseca 2009). Los trenes de “ripples” aislados
son comunes y pueden ser vistos sobre superficies de laminacion plana y

generalmente estan acompanados por ondulitas

» Litofacies Fl: Arenisca laminada, limo y lodo. Esta litofacies se presenta como
interlaminaciones de lodo, limo y areniscas muy finas relacionando areas de
overbank cercanas a canales. Esta litofacies refleja la depositacion de los

sedimentos en suspension y de las corrientes de traccion débiles

(Miall, 1996, en Garcia y Fonseca, 2008). En la Formaciéon Mugrosa la facies FI

puede formar “ripples” u ondulitas, que pueden mostrarse como areniscas de
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grano muy fino, limolitas, limolitas arcillosas o limolitas arenosas. Es frecuente
también la presencia de

bioturbacién diseminada.

» Litofacies Fsm: Limolitas y arcillolitas. La caracteristica de esta litofacies es la
ausencia de granos de arena, en algunas zonas donde presenta bandeado y
presencia de accesorios, puede coincidir con FI (Miall, 1996 en Garcia y Fonseca
2009).

Muchas veces las litofacies Fl y Fsm pueden ser dificiles de distinguir por tanto en
el trabajo de Garcia y Fonseca 2009 estas dos facies fueron unidas y trabajadas

sin distincion.

Litofacies Fr: Lodolitas. Esta litofacies es el producto de la destruccion de otras
facies donde la estratificacion primaria tiende estar presente pero perturbada o
destruida por la presencia de raices y bioturbacion por trazas fosiles que

proporcionan a las capas una apariencia moteada o desordenada.
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Figura 8. Relacion del cédigo y caracteristicas estructurales de las facies
determinadas para el Campo escuela Colorado en el modelo estratigrafico y

sedimentoldgico “Formacion Mugrosa” (2009).
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6. JUSTIFICACION

Se encuentra la necesidad de realizar la caracterizacion composicional y textural
de las diferentes litofacies de la Formacién Mugrosa del campo Colorado, la cual
puede determinar intensidades y condiciones de los eventos diagenéticos que
hayan afectado la formacion productora y por consiguiente obtener una evaluacion
de su calidad como roca reservorio en esta zona de la Cuenca del Valle Medio del
Magdalena. La caracterizacion de los minerales arcilla por medio de difraccion de
rayos X contribuira a la caracterizacion composicional de las diferentes litofacies y
suministrara informacién para establecer la sensibilidad de estas litologias a

posibles trabajos de estimulacion de produccion.

Los resultados de este trabajo representados en: a. la caracterizacion textural y
composicional de las litofacies de la Formacién Mugrosa, b. la identificacién de los
minerales arcilla presentes en las litofacies y c. los procesos diagenéticos que
afectaron la Formaciéon Mugrosa, aportaran informacion que ayudara a mejorar el
modelo estratigrafico y sedimentolégico del campo Colorado y tendra influencia en
sus posibles estrategias de produccion, igualmente representaran informacion de

gran utilidad para el entendimiento de la geologia de ésta area.
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7. MARCO REFERENCIAL

7.1 PETROGRAFIA

7.1.1. Clasificacién Textural y Composicional. De acuerdo con los porcentajes
de particulas tamafio arena, limo y arcilla, las rocas son clasificables texturalmente
en areniscas, limolitas 6 arcillolitas, y se especifica seguidamente su segunda
composicion textural mas importante, en la Figura 9 se muestra la clasificacion de
la roca segun su composicion textural indicando con una S si es arenisca, C si es

arcillolita o Z si es una limolita.

De igual manera sucede para una clasificacion composicional de las mismas

teniendo en cuenta sus contenidos en porcentaje de cuarzo, feldespatos vy liticos.

A continuacion se indican los triangulos propuestos por Folk (1974) para la

clasificacion textural y composicional de las rocas sedimentarias.

Figura 9. Triangulo de clasificacion textural de las rocas sedimentarias segun Folk
(1974); S: arena, C: arcilla, M: Lodo, Z: Limo.
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Tomado de Cruz, et al., 2004.
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Figura 10. Triangulo de clasificacion composicional de las rocas sedimentarias
segun Folk (1974) donde se indica el nombre composicional de la roca segun los
porcentajes de cuarzo, feldespatos vy liticos que presente.
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Modificado de Cruz, et al., 2004.

7.1.2 Estructuras Sedimentarias. La depositacion de los sedimentos esta
controlada por las condiciones y factores que dominan en un ambiente de
depositacion, esta depositacion induce el arreglo o acomodo de las particulas
estableciendo las caracteristicas primarias de depositacién. Las estructuras
sedimentarias (inorganicas) son caracteristicas primarias que se forman desde
que se deposita el material. La primera y mas elemental estructura sedimentaria
es la capa o estrato (Cruz, et al., 2004), que resulta de la distribucion de los

materiales sedimentados.

Los estratos contienen propiedades especificas en cuanto a las distribucion
interna de sus particulas y en cuanto a su composicidén, estas caracteristicas
pueden variar de un estrato a otro. El espesor de los estratos esta referenciado

por dos autores diferentes, segun Mckee y Weir (1953) e Imgram (1954), se le
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denomina lamina a las capas que presentan un espesor hasta de 1 centimetro, y
segun Campbell, se le llama Iémina a capas que presentan espesor hasta de 24

centimetro aproximadamente (Cruz, et al., 2004).

Las capas o estratos y laminas estan separados por planos “imaginarios “ que
indican el cambio de caracteristicas propias de un estrato a otro. Estas divisiones
pueden observarse bien marcadas o dificilmente distinguibles las cuales toman el
nombre de plano neto o difuso respectivamente (Cruz, et al., 2004), estos dos

términos pueden usarse como indicativos del tipo de contacto entre los estratos.
La siguiente Figura muestra la forma de los planos con las que se les puede
encontrar, siendo plano, irregular, calcos de carga, onduloso 6 en artesa. Se indica

también el tipo de contacto entre ellos:

Figura 11. Forma de los planos de estratificacion y tipos de contacto entre éstos.
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Tomado de Cruz, et al., 2004.
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El arreglo y distribuciéon del material que conforma un estrato, puede tener o no
variaciones a nivel vertical y horizontal, dando lugar a las estructuras internas.
Estas estructuras internas surgen como respuesta a cambios particulares en la
intensidad de la corriente de sedimentacion, la ocurrencia de procesos de erosion
depositacion de las particulas 6 la presencia de procesos de retrabajamiento de
particulas durante el tiempo de depositacion (Cruz, et al., 2004). Cuando no se
observa un arreglo caracteristicos y la distribucién de las particulas se encuentra
homogénea, la estructura toma el nombre de estructura masiva. Las estructuras
mas importantes son gradacién normal, gradacion inversa, estratificacion flaser, la
laminacion interna inclinada, laminacion cruzada, laminacion en artesa o curvada
(Cruz, et al., 2004).

La estructura gradacional es identificada cuando se encuentra un cambio en el
tamano de grano en sentido vertical u horizontal, cuando se tienen particulas mas
grandes hacia la base de la capa la estructura es llamada gradacidén normal, si las
particulas mas finas se encuentran hacia la base entonces es una gradacién
inversa (Cruz, et al., 2004). Es posible encontrar laminaciones dentro de una capa
principal que las albergue, las cuales estan separadas por planos horizontales,
distribuyendo horizontalmente estas laminas, a lo que se le llama laminacion
horizontal, cuando esta laminacion no es horizontal pero sus planos se presentan
en una sola direccion y son paralelos entre si, se tiene una laminacion inclinada, y
cuando los planos que dividen estas laminas se encuentran inclinados y en varias
direcciones, la laminacion es llamada estratificacion o laminacion interna cruzada
(Cruz, et al., 2004). La secuencia y posicion de las particulas elongadas en una
posicion preferencial indicando una corriente arriba es llamada imbricacion de

clastos y no esta involucrado el retrabajamiento del sedimento (Cruz, et al., 2004).

Las corrientes, la erosion y el retrabajamiento de los sedimentos pueden inducir
conFiguraciones sobre las superficies de las capas (bedforms), donde las mas

comunes son las dunas que se caracterizan por tener tamanos en metros y
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ondulitas con tamafos de centimetros (Cruz, et al., 2004). Se encuentran también
estructuras internas tipo flaser (determinada relacion entre la forma de las laminas
y el tipo de sedimentos), tool marks (marcas en el sedimento por objetos) y las tipo
flute cast.

La Figura 12 muestra las diferentes conFiguraciones de arreglo de particulas que

se puedan encontrar:

Figura 12. Distintos tipos de estructuras internas en estratos o capas.
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Marcas de comiente. M Flute cast, N Flute cast simples

Modificado de Cruz, et al., 2004.
Para complementar la descripcion de una laminacion, se usan también conceptos

que muestren la relaciéon, forma y paralelismo de y entre los distintos planos como

laminacion plana, ondulosa y curvada (Figura 13).
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Figura 13. Forma y orientacion de las laminaciones.
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Tomado de Cruz, et al., 2004.

7.1.3 Diagénesis. La historia diagenética de una roca esta influenciada
principalmente por tres factores: El area fuente, el ambiente de depositacién y la
historia de enterramiento. La diagénesis se define como el conjunto de procesos
quimicos y fisicos que modifican los sedimentos luego de su depositacion. Estos
cambios se producen desde condiciones superficiales en el ambiente de
acumulacion hasta profundidades en las que la temperatura y presion alcanzan los
~200°C y 1.5 kb. respectivamente, sin embargo los limites entre diagénesis y
metamorfismo son muy difusos. Se han establecido tres etapas para la diagénesis:
Eogénesis o Sindiagénesis, Mesogénesis o Anadiagénesis y Telogénesis o
Epidiagenesis (Spalletti y Poiré, 2007) (Figura 14). El estado eogenético puede
llegar hasta los dos kilbmetros de profundidad con temperaturas menores a los
70°C, en esta fase ocurren principalmente reacciones entre los minerales y fluidos
intersticiales propios del ambiente de depositacion (Spalletti y Poiré, 2007). La
mesodiagenesis corresponde a las reacciones fisicoquimicas que ocurren a

profundidades y temperaturas mayores a los 2 -3 km y 70 - 100°C
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respectivamente, en estas condiciones ocurren procesos de compactacion,
cementacion, transformacion de minerales inestables y materia organica (Spalletti
y Poiré, 2007), sin embargo la intensidad de estos procesos estan fuertemente
influenciados por los procesos eogenéticos, la composicion de los fluidos
intracuencales y el tiempo de residencia de los sedimentos bajo determinadas
condiciones de presion y temperatura. La telogénesis hace referencia a los
distintos cambios que ocurren en la roca durante la fase de ascenso tecténico y
progresivo retorno de las masas sedimentarias a las condiciones superficiales. En
este ambiente diagenético decrecen la presion y la temperatura, y se produce
infiltracion de aguas metedricas acidas y oxidantes que permiten la alteracion de

minerales inestables (Spalletti y Poiré, 2007).

Figura 14. Ubicacion relativa entre las diferentes etapas de la diagénesis.
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Tomado de Spalletti y Poiré (2007).

7.1.3.1 Factores que Influyen Sobre la Diagénesis.

» Roca fuente: La roca fuente es la responsable de la composicién inicial de los

sedimentos que van a ser expuestos a los diferentes procesos diagenéticos, en
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una roca sedimentaria puede ocurrir aporte desde diferentes protolitos

ocasionando mezcla de litologias.

= Ambiente y clima: El ambiente y el clima proporcionan el grado de
meteorizacion al que puede estar sujeta la roca. Los climas mas humedos y mas
calidos conducen a una descomposicién mas completa de la roca fuente, mientras
que los climas mas frios 0 mas aridos, se caracterizan por generar productos de
menor madurez (Pettijohn, 1980), esto por consiguiente, tendra influencia en la

cantidad de sustancias disueltas en los fluidos dentro del sedimento.

= Ambiente de depositacién: Las condiciones propias de los ambientes de
depositacion son influyentes para las reacciones quimicas que engloban las aguas
metedricas como fuentes de sustancias disueltas para procesos de
precipitaciones. Las aguas que se desplazan hacia abajo disolverian a medida que
aumenta la temperatura, por otra parte las aguas que se desplazan hacia arriba
precipitarian a medida que fueran entrando en sectores mas frios (Pettijohn,
1980). En el ambiente de depositacion se tienen diferentes factores quimicos
como la salinidad, el potencial de oxido-reduccion y la acidez-alcalinidad, por lo
tanto, los minerales precipitados y los elementos faunisticos presentes en los
sedimentos se hallan relacionados intimamente con esos factores ambientales
(Pettijohon, 1980). Por consiguiente, se pueden mencionar algunas sustancias que
estarian relacionadas con las caracteristicas del ambiente como se muestra a
continuacion: en zonas fuertemente reductoras se tendra presencia de sulfuros,
en zonas reductoras se tendra carbonatos de hierro y sulfuros de hierro, en zonas
débilmente reductoras se tendran siderita y livianita, zonas neutrales se tendria
presencia de cloruros de hierro con hierro férrico y ferroso, en zonas débilmente
oxidantes se tendria presencia de glauconita y en zonas oxidantes hidréxido y
oxido de hierro (Pettijohn, 1980).
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= Tipos de organismos: Los organismos modifican fisica y quimicamente los
sedimentos creando espacios dentro de ellos alterandolos horizontal o
verticalmente. De acuerdo con el tipo de organismos se tendran diferentes formas

y tamafios en las alteraciones del sedimento.

» Tiempo: El tiempo juega un papel importante en las intensidades de la
diagénesis. A mayor tiempo de sometimiento de la roca a procesos o estados

diagenéticos, mayor es la posibilidad de que ocurran cambios diagenéticos

= Profundidad, temperatura y presion: Estos tres factores son necesarios para
los diferentes procesos fisicos y quimicos que pueden ocurrir en los sedimentos. A
medida que aumenta la profundidad, la temperatura y la presién también lo hacen,
incrementando la velocidad de las reacciones quimicas para crear nuevos
minerales, producirse reprecipitaciones quimicas y generar compactacion y

disolucion entre minerales a grandes profundidades.

» Propiedades de las aguas: Las propiedades quimicas de las aguas como la
salinidad y el pH, son necesarios para diferentes reacciones quimicas de la
diagénesis (Spalletti y Poiré, 2007), las aguas transportan sustancias que se
necesitan para alterar los minerales y por consiguiente acondicionan el medio para

distintas precipitaciones o disoluciones.

7.1.3.2 Procesos Diagenéticos. A continuacion se mencionan los principales
procesos diagenéticos y algunas de sus caracteristicas y efectos que producen

sobre los sedimentos después de su depositacion:

= Bioturbacién y Bioerosion: La alteracion mecanica de los sedimentos no
consolidados causada por la actividad organica es llamada bioturbacion, como
ejemplos se encuentran las excavaciones y pisadas producidas por los

organismos (Spalletti y Poiré, 2007). La bioerosion se refiere a los procesos por
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los cuales animales, plantas y microorganismos esculpen o penetran superficies
de sustratos duros (Neumann 1966, en Lorenzo y Verde 2004). Estos dos
procesos, mencionados como diagenéticos segun Spalletti y Poiré (2007),
generan estructuras organicas que pueden ser completamente rellenadas o
reemplazadas por componentes minerales secundarios de la roca (Pettijohn,
1980).

= Compactacién: La compactacion consiste en la reducciéon del espacio de los
poros y la expulsion de fluidos intersticiales como consecuencia de la
reorganizacion de los granos causada por el efecto de la carga, (Pettijohn, 1980).
La compactacion es un proceso mecanico que reordena los granos hacia un
empaquetamiento mas compacto ayudando asi a la litificacion de los sedimentos.
Puede producir trituracién y deformacién de los granos y es mucho mas marcada
en las litologias lodosas donde la porosidad puede tomarse como medida del
grado de compactacion, en general, las rocas mas antiguas y cubiertas por mayor

espesor de sobrecarga, presentan porosidades mas bajas (Pettijohn, 1980).

= Cementacion: La cementacion es el proceso de precipitacion de algunos
minerales en los poros y espacios vacios de un sedimento clastico, lo que conlleva
al endurecimiento o consolidacion de la roca, esta es la forma principal en las que
las areniscas y los conglomerados se litifican (Pettijohn, 1980). La introduccion del
cemento en la roca afecta la porosidad y la permeabilidad de la misma, lo que se
convierte en elemento importante para el desplazamiento de fluidos a través de la
roca o para el volumen total de estos fluidos alli contenidos, asi mismo, el proceso
de cementacidon puede producir un desplazamiento de los fluidos contenidos en
los poros y puede crear presiones en sistemas confinados (Pettijohn, 1980). Los
cementos mas comunes son la silice, los carbonatos y los minerales arcillosos.
Cuando la composicion mineral del cemento es la misma que la de los granos
detriticos donde se va a precipitar, puede ocurrir que este cemento precipite en

continuidad cristalografica sobre tales granos y se tendra entonces un agregado
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cristalino entrelazado (Pettijohn, 1980). Se necesitan condiciones adecuadas para
que se precipite un mineral determinado, entre ellas esta el pH del entorno y la

aspectos.

cantidad de la sustancia a precipitar (Spalletti y Poiré, 2007), la Figura 15 muestra
las condiciones en las que puede precipitar la silice y la calcita segun estos dos

Figura 15. Condiciones de ph y concentracién de sustancia en el entorno para la
precipitacion de silice y carbonato calcico.
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Tomado de Spalletti y Poiré (2007).

= Disolucién: La disolucion puede conducir a la pérdida sin reposicion de
materiales en un sedimento aumentando la porosidad, que es denominada
‘porosidad secundaria’ (Figura 16); si la disolucién ocurre en conjunto con la
precipitacion de sustancias de los mismos materiales disueltos o de otros, puede

llegar a producirse pérdida neta de la porosidad y por consiguiente expulsién de
fluidos intergranulares (Pettijohn, 1980). La disoluciéon y reprecipitacién de una
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sustancia disuelta puede producir la cementacion completa de la roca (Pettijohn,
1980).

Figura 16. Ejemplo de disolucion mineral y creacién de porosidad secundaria.
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Tomado de Spalletti y Poiré (2007).

= Reemplazamiento: Este proceso consiste en un cambio de mineralogia entre
un nuevo material resultante y el reemplazado, pudiendo conservarse las texturas
deposicionales y las microestructuras de los granos o cementos transformados
(Melgarejo, 2003). Este proceso crea minerales autigenicos generados por facies
en equilibrio mediante la eliminacion de las especies inestables y el crecimiento y
creacion de especies estables ante reacciones quimicas del medio (Pettijohn,
1980).

7.2 DIFRACCION DE RAYOS X

» LalLey de Braga. La identificacion de minerales arcilla por difraccion de rayos x
(DRX) se basa en la Ley de Bragg, (Figura 17), que permite medir el tamafno de
las unidades estructurales de los filosilicatos con base en el angulo de incidencia
de los rayos X, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

nA= 2dsend
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donde n es un numero entero, A es la longitud de onda del rayo incidente (de los
rayos X), 8 es el angulo de incidencia de los rayos X y d es la distancia entre
planos o tamafio de la unidad cristalina basica (Melo, 2008). d es unica para cada
mineral arcilla lo que permite su identificacion (Melo, 2008). La reflexiébn que se
presenta cuando n=1 se le llama reflexion de primer orden y la distancia entre
planos se expresa como d(001), si n=2 la reflexion seria de segundo orden y la
distancia se expresa como d(002), etc., el valor de d(002) es la mitad del valor de
d(001) y el de d(003) la tercera parte, por ejemplo, si d(001) =10 A, entonces
d(002) = 5 Ay d(003) =3.33 A (Mitchell, 1993, en Melo 2008).

Figura 17. Relaciéon geométrica de la ley de bragg.

Tomado de Randy (2009).

Para obtener un difractograma es necesario realizar un barrido de un rayo
incidente de longitud de onda conocida a diferentes angulos 6, obteniéndose picos
de reflexion cuya posicion es caracteristica de cada componente en una muestra
(Melo, 2008). Los picos de las curvas obtenidos se compara con patrones
conocidos de distintos minerales y asi es posible identificar cada componente

presente en una muestra.

La siguiente Figura muestra la distancia entre planos o tamafio de la unidad

cristalina de tres de los cuatro principales minerales arcilla.
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Figura 18. Tamafos y estructura elemental de la caolinita, montmorillonita e illita.
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Tomado de Castellanos y Gutiérrez (2006).

7.2.1 Minerales Arcilla. El término arcilla es usado para hacer referencia al
material producto de la meteorizacion, la accion hidrotermal o a material
depositado como sedimento (Grim, 1953). Diferentes autores hacen referencia a
las arcillas como particulas con distintos tamanos finos pero siempre como a las
particulas de tamafos mas pequefios. Folk (1974) ubica la arcilla a tamafos
aproximados de 3 micras. En general, el tamafio de particula que se usa para

referirse a los minerales arcilla es de 2 micras o menores.

La ocurrencia de los minerales arcilla esta relacionada con dos naturalezas, las
arcillas detriticas las cuales pueden proceder de otras rocas que las contengan 6
pueden ser formadas en el mismo lugar donde se encuentran a las que se les da
el nombre de neoformadas. Las arcillas pertenecen a una division de un amplio
tipo de minerales llamados silicatos los cuales tienen como estructura esencial un
tetraedro de silicio en donde el silicio se encuentra coordinado con cuatro
oxigenos (Figura 19). Estos silicatos se dividen de acuerdo a la posiciéon que
obtengan los tetraedros y el numero de teraedros que estén unidos entre si dentro

de una red cristalina. Cuando los tetraedros estan unidos formando laminas a lo
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largo y ancho de la red cristalina, se clasifican como filosilicatos que son a los que

pertenecen las arcillas (Dominguez y Schifter, 1992 ) (Figura 20)

Los minerales arcilla se forman cuando una o dos laminas de tetraedros se unen
con una lamina de octaedros (Figura 21). Estos octaedros estan formados
generalmente por un cation de magnesio o aluminio, los cuales estan coordinados
con seis oxigenos. Algunos de los vértices del plano inferior de los octaedros no
tienen debajo ningun silicio (Si) tetraédrico dejando cargas desbalanceadas, para
compensar su carga, el oxigeno (O) se une a un hidréogeno (H) formando un grupo
OH, algunos de estos oxigenos pueden ser hidroxilos (HO) si quedan ubicados en

zonas vacias de todo el arreglo cristalino del mineral (Dorronsoro, 2009).

Figura 19. Tetraedro de silicio, unidad basica de los minerales arcilla.

Modificado de Dominguez y Schifter (1992).

Figura 20. Lamina de Tetraedros.

Modificado de Dominguez y Schifter (1992).
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Figura 21. Octaedros formando una lamina de octaedros.

Modificado de Dominguez y Schifter (1992).

Los cationes de los minerales arcilla tienden a ser intercambiables con otros
cationes, por ejemplo el silicio del tetraedro es frecuentemente intercambiable con
el aluminio (Al) y muy pocas veces por otros cationes, el magnesio del octaedro
puede ser intercambiado por el Aluminio, hierro u otros cationes (Garcia y Suarez,
2002). Cuando estos intercambios ocurren se genera un desbalance de cargas
eléctricas que van a ser reflejadas principalmente en las partes superficiales de las
laminas de estas estructuras, las cuales daran las distintas propiedades quimicas

y fisicas a las arcillas.

Las estructuras de los minerales arcilla pueden ser trioctaedras si todos los
espacios de la lamina octaédrica del mineral estan ocupados por cationes o
pueden ser dioctaedricas si se encuentran espacios vacios en la capa de
octaedros (Figura 22). Esto es debido a los diferentes cationes que han sido
intercambiados y generan deferencias eléctricas que no permiten dejar llenar los

lugares con otros cationes.
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Figura 22. Situacion trioctaedrica 6 dioctaedrica para laminas octaédricas en las
estructuras de los minerales arcilla.

Trioctaedrica Dioctaedrica

Modificado de Dorronsoro (2009).

Las laminas 6 hojas de tetraedros y octaedros se unen a otras laminas generando

una estructura cristalina (Dorronsoro, 2009) (Figura 23).

Figura 23. Estructura cristalina arcillosa formada uniendo laminas de tetraedros y

octaedros. Lamina tipo 1:1.
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Modificado de Dorronsoro (2009) y de Dominguez y Schifter (1992).

7.2.1.1 Tipo de Minerales Arcilla. Los tipos de minerales arcilla se presentan por
la determinada cantidad de laminas de tetraedros en la una unidad cristalina del

mineral o cuando se presenta una rotacioén de estos tetraedros en conjunto.
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= Laminas tipo T-O o tipo 1:1. Estas laminas estan compuestas por una lamina
de tetraedros unida a una lamina de octaedros (Garcia y Suarez, 2002) (Figura
23) y tienden a ser estables eléctricamente. Los oxigenos de la parte superior de
la lamina de tetraedros forman la base de la lamina de los octaedros, como se
puede ver en la Figura 23, los oxigenos apicales de los tetraedros (verde claro) no
alcanzan a ocupar todos los lugares de la base de la lamina de los octaedros y en
esos lugares se pueden ubicar los hidroxilos, esto ocurre también para las laminas
tipo 2:1.

» Laminas tipo T-O-T o 2:1. Son laminas compuestas por dos laminas de

tetraedros y una de octaedros en el medio, como se observa en la Figura 24.

Figura 24. Lamina 2:1. Notese la lamina de octaedros en medio de las hojas de

tetraedros.

Modificado de Dominguez y Schifter (1992).

= Laminas invertidas. Este tipo de minerales son llamados arcillas fibrosas, son
laminas tipo 2:1 pero se caracterizan por presentar una inversiéon completa de 180
grados cada cuatro (palygorskita) o seis (sepiolita) tetraedros como se muestra en

la Figura 25.
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Figura 25. Sepiolita, estructura rotada 180° cada seis tetraedros.
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Tomado de Dorronsoro (2009).jError! Marcador no definido.

La Figura 26 muestra la division de los filosilicatos donde las caolinitas,
esmectitas, micas (ilitas) y cloritas, son los minerales arcilla conocidos en dafios a

formacién por minerales arcilla.

Figura 26. Division de los filosilicatos, mostrando sus principales minerales arcilla.
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= Minerales Interestratificados. Los minerales interestratificados son minerales
arcilla que estan compuestos por estructuras en la que alternan 2 o0 mas tipos de
laminas diferentes (Melo, 2008). Si la secuencia de estas laminas presenta un
patron ordenado son ‘“interestratificados regulares” y tienen nombres propios,
ejemplo: la secuencia clorita-esmectita, constituida por una lamina de clorita, otra
de esmectita y luego de clorita (CI-Sm-CI-Sm-CI) y asi continua, si estos patrones
se encuentran desordenados se hace referencia a ellos como interestratificados
desordenados o “al azar”. Los dos tipos de laminas suelen ser dioctaédricas (lllita /
Esmectita), trioctédricas (Clorita/Talco) y mixta -(lllita / Clorita) (Melo, 2008).

7.2.2 Minerales Arcilla que Afectan una Produccidon. Los minerales arcilla
pueden generar problemas de produccién conocidos como dafios a formacién por
minerales arcilla o “por finos”. A continuacion se mencionaran los principales
minerales arcilla que afectan o inducen estos inconvenientes y las diferentes
opciones convencionales mencionadas en la industria del petroleo para tratar de

evitar sus efectos.

7.2.2.1 Caolinita. Este mineral arcilla es de tipo 1:1; sus componentes principales
son aluminio, silicio, hidrégeno y oxigeno y tiende a ser neutro eléctricamente
(Almon et al., 1981), por consiguiente sus laminas se encontraran unidas

solamente por fuerzas intermoleculares (Figura 27).
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Figura 27. Mostrando su agregado individual en pequeifas laminas.

Microfotografia de Caolinita bajo Microscopia Electronica de Barrido (SEM).
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Tomado de Spalleti (2007).

El inconveniente con la caolinita en reservorio es que en presencia de fluidos con
flujos fuertes, la caolinita migra con los fluidos llegando a obstaculizar los poros de
la roca (Almon et al., 1981), este fendmeno es llamado migracién de finos. Cuando
se detecta la presencia de estos minerales arcilla, la formacién puede tratarse con
estabilizadores de minerales arcilla tales como componentes polihidroxi-aluminicos

o sistemas de cationes poliméricos (Almon et al., 1981).

7.2.2.2 llita. Este mineral es de tipo 2:1, sus principales componentes son el
potasio, aluminio, silicio, hidrégeno y oxigeno ((Almon et al., 1981). Su aspecto
puede ser fibroso o vermicular, en el caso de la Figura 28, se muestra una ilita en
aspecto fibroso o alargado rodeando los granos de una roca y obstaculizando los
poros de la misma. La ilita puede generar microporosidad que induce a
saturaciones de agua irreducibles (Almon et al., 1981). En presencia de agua la
ilita tiende a juntarse y obstruir la permeabilidad, en produccion ésta puede
quebrarse y migrar con los fluidos llegando a depositarse en los espacios porosos
(Almon et al., 1981).
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Figura 28. Microfotografia de SEM, mostrando ilita alrededor de granos y

W LAccV Spot Det WD F——— 100 m
Tomado de Spalleti (2007).

Para evitar los problemas con la ilita, la formacion se debe tratar con mezclas
consistentes de acido clorhidrico y fluorhidrico para disolver el mineral (Almon et
al., 1981).

7.2.2.3 Esmectitas. Mineral tipo 2:1; compuesto en general por sodio, magnesio,
calcio, aluminio, silicio, oxigeno, hidrégeno y hierro (Almon et al.,, 1981). Las
esmectitas (Figura 29) suelen presentar sustituciones catidnicas en sus
estructuras que generan un desbalance de cargas en la superficie de sus laminas,
estos desbalances atraen otros cationes los cuales a la vez atraen cargas
negativas (como las moléculas de agua) hasta el punto en que la saturacion de
estas cargas negativas provoca la repulsion de las laminas adyacentes,
induciendo el fendbmeno de hinchamiento o expansion de arcillas, las arcillas por
consiguiente aumentan de tamafo obstruyendo completamente los poros de la
roca, si las arcillas se llegan a saturar completamente de esta carga negativa entre
sus laminas, las laminas se diseminaran generando problemas en produccion de

migracion de finos.
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Figura 29. Microfotografia de SEM mostrando esmectita.
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Tomado de Gann (2009).

El problema puede ser evitado usando fluidos de base aceite, potasio 6 amonio
durante la perforacion. Si el problema ya ha sido ocasionado, éste puede ser
corregido acidificando con mezclas débiles de acidos clorhidrico y fluorhidrico
(Almon et al., 1981).

7.2.2.4 Clorita. La clorita es un mineral arcilla tipo 2:1:1 (Garcia y Suarez, 2002),
porque contiene una ldmina de octaedros entre (Figura 30) la estructura normal

2:1. Son muy sensibles a los acidos y a las aguas oxigenadas (Almon et al.,
1981).

63



Figura 30. Estructura de la clorita, se resalta la presencia de wuna lamina de

octaedros interlaminar.

estructura 2:1

intedaminar

Modificado de Dorronsoro (2009).

La clorita a menudo contiene altas cantidades de hierro y magnesio, son
facilmente disueltas en presencia de acido clorhidrico, cuando entran en contacto
con el acido, el hierro se libera y precipita como hidréxido férrico gelatinoso
conteniendo cristales generalmente mas grandes que los tamafios porales (Almon
et al., 1981).

El problema puede ser evitado usando agentes quelatantes de hierro y
removedores de oxigeno, si el problema ya ha sido causado debido a trabajos de
recobro sin buen disefio, éste puede tratar de corregirse retirando todo el acido
inyectado, y usando mezclas que contengan quelatantes de hierro, removedores

de oxigeno y bajas concentraciones de acido clorhidrico (5%) (Almon et al., 1981).
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8. METODOLOGIA

La metodologia para el desarrollo del presente trabajo incluydé las siguientes
etapas.

Figura 31. Flujograma de la metodologia empleada en el trabajo.

| ADQUISICION DE INFORMACION |

l

| SELECCION DE MUESTRAS A ANALIZAR |

PETROGRAFIA DRX

CARAC TERIZACION PE TROGRAFICA PREPARACION DE
TEXTURA-COMPOSICION-MICROES TRUC TURAS MUESTRAS PARA DRX
\ ANALISIS DIAGENETICO \ ‘ANALISIS DE DRx\
!
‘ CONCLUSIONES FINALES ‘

8.1 ADQUISICION DE LA INFORMACION

Esta etapa constituye el analisis de la sintesis de los resultados del
acompafamiento a las diferentes etapas del trabajo titulado “ Modelo
sedimentolégico y estratigrafico de la Formacion Mugrosa en el Campo escuela —
Colorado’realizado por Garcia y Fonseca (2009), el cual arroj6é informacion base

para comenzar la caracterizacion petrografica y mineralégica del mismo campo.
El campo Colorado cuenta con 2159 metros de nucleos de pozo distribuidos en 17

pozos siendo los pozos C3, C11, C21, C22, C23, C24, C25, C26, C27 y C30, los

mas interesantes para analizar.
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8.2. SELECCION DE MUESTRAS A ANALIZAR

La seleccion de las muestras para el trabajo se llevo a cabo después de que ya
estuviesen establecidas las facies para cada parte de los nucleos de la formacion
Mugrosa del campo Colorado por parte del trabajo realizado por Garcia y Fonseca
(2009). Esta seleccion se realizé escogiendo muestras de todas las facies desde
la base hasta el tope de los nucleos de los pozos y tomando en cuenta el cambio
de facies mas representativo a lo largo de estos. Las muestras para el presente
trabajo se escogieron entre 1875 y 4512 pies de profundidad. Durante todo el
trabajo se refirid a cada una de las muestras indicando primero el pozo al cual
pertenecen seguido de su profundidad en pies, por ejemplo para referir una
muestra a profundidad de 3637 pies del pozo C21, se indica como muestra C21
3637.

Las Figuras 32, 33 y 34, muestran secciones de nucleos de donde se escogieron
las muestras para su analisis, se tuvo en cuenta las facies arenosas para
muestras a realizarles seccién delgada y las facies mas lodosas para difraccion de
rayos x (DRX).

Figura 32. Muestra con facies Fr tenida en cuenta para analisis de DRX. Muestra

correspondiente al pozo C21 3637 subzona C2.
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Figura 33. Muestra con facies Gci tenida en cuenta para analisis de seccién

delgada. Muestra correspondiente al pozo C26 3846 subzona C2.

Figura 34. Muestra con facies St tenida en cuenta para analisis de seccién

delgada. Muestra correspondiente al pozo C26 3864 subzona C2.

El Anexo 4 relaciona las fotos de la seccidon de nucleo de donde fueron sacadas la

mayoria de las muestras utilizadas en este trabajo.

En total se escogieron 54 muestras, 54 para difraccion de rayos x (54 para rutina
normal y 33 para analisis “bulk”) y 28 para seccion delgada de las cuales 17 se

analizaron en microscopio de luz reflejada (Tabla 1).
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Tabla 1. Relacion de las muestras utilizadas en el presente trabajo y sus analisis

practicados.
ANALISIS REALIZADO ANALISIS REALIZADO
MUESTRA r r MUESTRA r r
PETROGRAFiA | DRX|CALCOGRAFIA PETROGRAFIA| DRX|CALCOGRAFIA
COL 24 21395 X COL 26 | 4121°7 X X X
COL 24 21425 X X COL 26 4140 X X ®
COL 24 | 2534 X COL 26 | 4149 X
COL 24 3976 X X X COL 11 | 22845 X X
COL 24 39795 X X X cCoL 1 2318 X
COL 27 | 3602 X coL 11 | 23329 X X X
COL 27 38376 X X X COL 11 | 25745 X
COoL 27 38456 X CoL 1 2629 K X X
COL 27 3917 X X X coL 1 3881 X
COL 27 39575 X COL 25 | 18759 ks X
COL 27 | 40605 X CoL 25 | 1876% X
COL 27 41094 X X X COL 25 | 20785 X
COL 27 4469 X COL 25 | 22465 X
COL 27 | 4506 X coL 21 | 34394 X X
COoL 27 46114 X X X cCoL 21 3487 X
COL 26 3538 X X cCoL 211 3526 X
COL 26 | 35574 X X X coL 21 | 3637 X
COL 26 36489 X X COL 21 | 3639% ks X
COL 26 3653 X COL 21 | 377672 X
COL 26 3754 X X X COL 21 | 37809 X X X
COL 26 3816% X cCoL 21 3857 X
COL 26 | 3331 X X X coL 21 | 4022 X
COL 26 3846 X X X CoL 30 2100 X
COL 26 3848 X X COoL 30 4050 X
COL 26 | 3364 X X COL 3 | 406256 X X X
COL 26 4039 X cCoL 9 43575 X X X
COL 54 3893 X X CoL 19 3272 K X

La tabla siguiente indica las muestras sometidas a analisis “bulk” .

Tabla 2. Relacion de las muestras a las que se les practico analisis “bulk”.

MUESTRAS CON ANALISIS BULK
Pozo Profundidad Pozo Profundidad
COL 24 2139'5 COL 11 2332'9
COL 24 2534 COoL 11 2574'5
COL 27 3602 COL 11 3881
COL 27 3856 COL 25 1876'8
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MUESTRAS CON ANALISIS BULK
Pozo Profundidad Pozo Profundidad
COL 27 3957'5 COL 25 2078'5
COL 27 4060'5 COL 25 2246'5
COL 27 4109'4 COL 21 3487
COL 27 4469 COL 21 3526
COL 27 4506 COL 21 3637
COL 27 4511'4 COL 21 3639'5
COL 26 3557'4 COL 21 3776'2
COL 26 3653 COL 21 3780'9
COL 26 3816'5 COL 21 3857
COL 26 4039 COL 21 4022
COL 26 4121'7 COL 30 2100
COL 26 4149 COL 30 4050
COoL 11 2318

8.3 FASE DE LABORATORIO

8.3.1 Petrografia. Las secciones delgadas se prepararon con tincién para
carbonatos (rojo de alizarina) y feldespatos potasicos en el laboratorio de
procesamiento de muestras geoldgicas del Instituto Colombiano del Petrdleo. El
analisis petrografico se realizé en un microscopio de luz transmitida marca Nikon
Eclipse E200, perteneciente al laboratorio de petrografia de la escuela ge
Geologia de la Universidad Industrial de Santander. Se practicé la técnica de
calcografia a 18 secciones delgadas en la sede Guatiguara de la misma

universidad.

8.3.1.1 Metodologia Empleada para la Caracterizacion Petrogréfica. El
analisis petrografico se le realizd a 28 muestras (Anexo 1) por medio de la técnica
de analisis por microscopia convencional estableciendo una malla visual de
aproximadamente 150 puntos que cubra la totalidad de la seccidon delgada, en
donde se describe la caracteristica textural y composicional de los componentes

donde corresponda cada uno de los puntos de la malla.
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Durante el analisis petrografico de las secciones delgadas, se caracteriza
composicional y texturalmente cada facies descrita, se describen e identifican los
principales minerales contenidos en la roca de acuerdo a sus propiedades opticas
y texturales, a su vez se identifican los diferentes procesos diagenéticos ocurridos.

= Descripcion textural. Se realiza la descripcion de la muestra donde se
determinan los porcentajes de armazon, matriz, cemento, poros y se describen las
caracteristicas como el tamano de grano, esfericidad, redondez, contacto entre
particulas, calibrado, color, deformacion de los granos, disolucion etc., las cuales
determinan las caracteristicas texturales propias de cada una de las facies

descrita y se clasifica texturalmente la seccion delgada segun Folk (1974).

Con respecto al armazdn, se definio como armazoén flotante cuando las particulas
del mismo se encuentran sin ningun contacto entre si causado por la alta
presencia de minerales cementantes que no permitirian tal contacto, esta
intensidad de cementacion reemplaza la matriz de la roca.

Con relacion a la esfericidad de los granos se tomaron los patrones de esfericidad

alongado, esférico, subesférico y subelongado. (Figura 35).

Figura 35. Patrones de esfericidad utilizados. Esférico (Ef), subesférico (Sef),

alongado (Eg) y subelongado (Seg)..

Modificado de Adams, et al. (1994)

= Patrones de cementacion. Se establecieron patrones de cementacién de la roca de
acuerdo a las dimensiones que presentaba el cemento encontrado en toda la seccién

delgada (SD). Para cementos diferentes a la silice, una cementacion incipiente se
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presentaba cuando el precipitado de cemento media menos de 0,7 mm. (Figura 36),
cementacion a parches cuando el cemento abarcaba dimensiones de 0,7 mm a 3,5 mm,
cementacion en progreso cuando el cemento media mas de 3,5 mm, estas
cementaciones podian encontrarse en varias partes de la SD. La cementacion avanzada
se presentaba cuando aparentemente (o la mayor parte) toda la seccion se encontraba
cementada por el mineral precipitado y en general reemplazaba la matriz reduciendo la
porosidad a cero (Figura 37). Podria encontrarse una cementacion avanzada pero con
bajos porcentajes de porosidad creada posterior a la cementacién por disolucion o por

fracturamiento.

Figura 36. Patrén de cementacion incipiente por minerales opacos C21 3439’4,
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En cuanto a la cementacion silicea, la cementacion media se refiere cuando es
comun encontrar precipitacion silicea entre varios cuarzos que se encuentran
cercanos entre si, baja cuando pocos granos se encuentran unidos con este tipo
de precipitado y en trazas cuando esta cementacion es muy poco comun casi

escasa.

Para determinar el calibrado de la seccion se usd la metodologia expuesta por
Folk (1974) donde se realizd la curva de frecuencia acumulada en papel de
probabilidades (Figura 38) de la distribucion de tamanos de grano, de donde se
tomaron valores para hallar el tipo de calibrado segun la ecuacion de desviacion
estandar:

[(Phi84 —phi16)/4 ] + [(Phi95—phi5)/6.6 ]

Tabla 3. Tabla de porcentaje acumulado de los tamafios de grano encontrados en

la seccion delgada de la muestra C24 3976.

C24 3976
PUNTO
TAMANO DE MEDIO |CANTIDAD
AN DEL ) |ACUMULADO
NTERVALO
CANTO -7 0 0
GUIJOS -4 0 0,01
GRANULO 1,5 0 0,02
ARENA MUY
CRUESA -0,5 1,56 1,58
ARENA GRUESA 0,5 18,75 20,33
ARENA MEDIA 1,5 60,93 81,26
ARENA FINA 2,5 6,25 87,51
ARENA MUY
CINA 3,5 1,56 89,07
LIMO 6 9,37 98,44
ARCILLA 11 1,56 99,99

72



Figura 38. Curva de frecuencia acumulada en papel de probabilidades para hallar

el calibrado.

(%] Acumulado

Ei::m..

»= Descripcion Composicional. La caracterizacion composicional de la muestra
se realiza determinando el tipo de mineral correspondiente a cada punto de la
malla visual, esto se logra teniendo en cuenta las propiedades O6pticas de los
minerales. Para su clasificacidn composicional se usan los triangulos propuestos
por Folk (1974) de acuerdo a las cantidades de cuarzos, feldespatos y liticos que

contenga la muestra.

Finalmente se consigna toda la informacion obtenida en la siguiente ficha.
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Figura 39. Ficha donde se consigna toda la informacion petrografica obtenida de

cada muestra.

CARACTERIZACION PETROGRAFICA Y MINERALOGICA PRELIMINAR DE FACIES ARENOSAS Y LODOSAS DE LA FORMACION
MUGROSA [POZOS: 11, 21, 26 Y 27) EN EL SECTOR DEL CAMPO ESCUELA COLORADO, CUENCA DEL VALLE MEDIO DEL

MAGDALENA, DEPARTAMENTO DE SANTANDER, COLOMEBIA

POZO

PROFUNDIDAD (Ft) |

Caracteristicas texturales

ARMAZON

I’z‘3:|

MATRIZ

"A:|

CEMENTO

l.’a‘3:|

POROS

I’zé.:|

REDONDEZ

ESFERICIDAD

CONTACTOS

CALIBRADO

Caracteristicas compaosicionales

Mombre Textural de la Roca (Folk, 1574)
Mombre Composicional de Ta Roca (Folk,

1974)

MICROFOTOGRAFIAS
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8.3.2 Difraccion de Rayos X. Los analisis de difraccion de rayos x se realizaron
por el Grupo de Investigacién en Quimica Estructural, Laboratorio de Difraccion de
Rayos X, de la Escuela de Quimica de la Universidad Industrial de Santander, que
cuenta con un difratdbmetro Rigaku modelo D — MAX — IlI/B, usando una radiacion
Cu Ka y una velocidad de 1.2° por minuto, el cual arroja una respuesta para cada
muestra. En total se obtuvieron cuatro difractogramas por cada muestra analizada,
tres de los cuales corresponden a la rutina normal de laminas orientadas y la
cuarta al analisis de polvos desorientados o bulk. El analisis en rutina normal tiene
como objetivo determinar la mineralogia de la fraccion arcillosa y el analisis bulk
define las fases cristalinas principales que se encuentran en la muestra. Se
practicaron analisis de rutina normal para 54 muestras de las cuales 24 son facies

arenosas y 30 lodosas.

8.3.2.1 Preparacién de Muestras para DRX. Para realizar andlisis de DRX, las
muestras se sometieron a dos procesos de preparacion, uno mecanico y otro de
“suspension” o pipeteado realizados en el laboratorio de Arcillas de la escuela de
Geologia de la Universidad Industrial de Santander. Las muestras con analisis
bulk solo tuvieron el proceso de preparacion mecanica o también llamado

tamizaje.

La metodologia a seguir para la preparaciéon e identificacion de familias o grupos

de minerales arcilla fue orientada por el gedlogo Francisco Melo (Melo, 2008).

Los materiales utilizados en laboratorio fueron los siguientes:

Morteros de porcelana Macerador electrénico

Tamiz ( malla 125 y malla 230) 120 Bolsas sellables de 15 gr

60 Bolsas para testigos de 50 gr. Frasco lavador

Pipetas de 50 ml y 25 mi Agua destilada (pH 7) (60 litros)
Amoniaco ( NH4) Tarros plasticos de 25 (120) y 50 ml (120)
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Centrifuga Horno

60 Portaobjetos Etilenglicol

Desecador Difractometro de rayos x
Balanza de precision Agitadores

6 Vasos de 250 ml Compresor de 150 psi
Aspiradora Acido clorhidrico

Etanol (1 litro) Mufla

60 frascos de vidrio de 10 ml

= Proceso de Tamizado. Para cumplir con este proceso, las 33 muestras fueron

tratadas por cada uno de las siguientes pasos:

= Las muestras pesando 50 gramos son golpeadas con una porra (Figura 40)
hasta conseguir particulas de menor tamafo, la muestra es envuelta en plasticos

mientras se golpea para evitar contaminacion.

Figura 40. Utensilios usados para obtener particulas mas pequefas de muestras

consolidadas.
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= Seguidamente las particulas de menor tamafio obtenidas (se conservan
algunas de estas para posibles pruebas posteriores) se maceran en morteros de

porcelana para seguir disminuyendo su tamaro (Figura 41).

Figura 41. Mortero de porcelana empleado para disminuir de tamafio la muestra a

analizar.

= La muestra del mortero, se introduce en un macerador electrénico (Figura 42)

que con cierto tiempo en funcionamiento, convierte la muestra en particulas finas.

Figura 42. Macerador electronico. Usado para obtener cantidades finas de

muestras a analizar.
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= La muestra se lleva a tamizaje para obtener particulas de 125 y 63 micras en

tamices (Figuras 43 y 44) de mallas 125 y 230 respectivamente.

Figuras 43 y 44. Tamiz y pan para obtener tamafios de 125 micras de la muestra

de interés.

= De cada uno de los tamafios obtenidos se toman 12 gramos (Figura 45) y se

separan en bolsas sellables.

Figura 45. Balanza electronica para medir los doce gramos necesarios de

muestra.
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= Finalmente se obtienen tres bolsas sellables con tres tamafos de una misma
muestra (Figura 46), la bolsa con tamafio de 125 micras es usada para rutina de
polvos desorientados (bulk), la bolsa con tamafio 63 micras se lleva para analisis
de rutina normal y una cantidad ‘testigo’ de particulas mas grandes se conserva

para posibles post-tratamientos.

Figura 46. Diferentes tamanos de particulas de muestra para tratamientos o
analisis especificos. La bolsa 1 muestra particulas de 125 micras para analisis de
polvos desorientados, la bolsa 2 muestra particulas de 63 micras para analisis de

rutina normal y la bolsa 3 muestra particulas para post-tratamientos.

= Proceso de Suspension o Pipeteado. A los 12gr de muestra con un tamafo
de 63 um obtenidos en el proceso de tamizaje, se le adicionan 2 gotas de HCI
para determinar la presencia de carbonatos, si la muestra reacciona con el acido
se procede a realizar el tratamiento de descarbonificacién con acido clorhidrico a
una concentracion de 0.2 Normal durante 24 horas. Con la muestra sin carbonatos
se inicia su neutralizacion con agua destilada adicionando los 12 gr de muestra en
un vaso de precipitado y se le adiciona agua destilada hasta completar 250 ml; el

contenido del vaso de precipitado se agita constantemente con un agitador hasta
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obtener una solucion homogénea, en el caso en que la solucién flocule, se le
adicionan 3 o 4 gotas de NHy4, el cual cambia la polaridad de las particulas para
que logren mantenerse en suspension. Esta solucion se mantiene en reposo
durante 20 minutos para permitir que se forme una columna de agua en donde las
particulas de grano fino se concentran en la parte superior de la columna por

simple sedimentacion. (Ley de Stokes).

Se adiciona un gramo de trifosfato de sodio para separar la materia organica de la
muestra, se agita durante 20 minutos el cual ubica la materia organica en la zona
“sobrenadante” de la solucion (Figura 47), seguidamente se continua con el
proceso normal de suspension de arcillas por sedimentacion por 20 minutos (ley
de Stokes).

Figura 47. Materia organica (indicada con flechas negras) la cual es separada de

la solucion de interés.

Transcurrido el tiempo de reposo prosigue a pipetear 25 ml superiores de la

solucion que se encuentren por debajo del “sobrenadante” y se envasan en dos
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frascos plasticos con tapa de 25 ml cada uno. La solucion restante (en vaso de
precipitado) se envasa en un frasco con tapa de 50 ml y se guarda como testigo

de la muestra.

Los dos frascos de 25 ml se llevan a un proceso de centrifugacion a 4000 RPM
durante 10 minutos, de donde se obtiene una pelicula de sedimento en el fondo
del frasco con particulas de tamafo de grano de 12 pym. La solucién restante en

los frascos de 25 ml se almacena para posibles tratamientos posteriores.

La pelicula de sedimento obtenida de los dos frascos se mezcla con agua
destilada y es vertida en un frasco de vidrio y se deja reposar por 50 minutos (ley
de Stokes). Posteriormente, se extrae la pelicula mas superficial de la solucién con
una pipeta de 25 ml, la cual contiene particulas con tamanos de 2 um. y se
esparce de homogéneamente sobre un portaobjeto liso para captar la muestra de
manera uniforme. Finalmente se deja secar durante 7 horas a temperatura
ambiente y como resultado se obtiene una lamina con agregados orientados de

particulas tamafo arcilla.

La lamina seca es llevada a difraccién de rayos x para obtener el difractograma

normal o de rutina natural.

Posteriormente la lamina es sometida a calentamiento a 40°C dentro de un
desecador con etilenglicol por 4 horas, con el fin de identificar los minerales
expansivos. Posteriormente se lleva el desecador al laboratorio para lectura en el

difractémetro.
Nuevamente se lleva la muestra a calentamiento “rutina calcinada” a 500° C por

dos horas, rutina a la cual se destruye la estructura cristalina de las Caolinitas y

permite la diferenciacion de distintos grupos de interestratificados.
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8.3.2.2 Metodologia para Analisis de Difraccion de Rayos x (rutina normal).
Segun los difractogramas obtenidos de rutina natural (N), etilenglicolada
(glicolada) (EG) y calcinada (500°C), se identificaron los diferentes tipos de

minerales arcilla de acuerdo con la siguiente tabla.

Figura 48. Tabla utilizada para la identificacion de minerales arcilla segun los

tratamientos practicados.

RFLEXIONES (001) EN A SEGUN TRATAMIENTO
GRUPO .
MINERAL MINERAL N EG 500°C
Haloisita D 72 72
Caolinitas Haoloisita H. 10 10
Caolinitas 7 7 -
Micas Illita 10 10 10
Cloritas G!Drita 14 14 14
Clorita exp. 14 16 14
Vermiculita Vermiculita 14 14 10
- Esmectitas 120-150[ 17 9.3
Sepiolita 12 12 10
INTERESTRATIFICADOS N EG 500°C
-G ({llita-clorita) 24 24 24
I-Cg (llita-clorita expandible) 24 31 24
-V (lita Vermiculita) 24 24 20
-0 (lita - esmectita) 24.-25 27 20
C-V  (Clorita-vermiculita) 28 28 24
C-M  (Clorta-esmectita) 28 31 24
Cg-M (Clorita expandible-esmectita) 28.-29 35 24
C-Cg (Clorita-clorita expandible) 24 31 28
V- (vermiculita-esmectita) 28 31 20
V-Cg (vermiculta-Clorita) 28 30-31 24
10-14C  (llita-clorita} 12 12 12

Recopilado de Thorez (2003, 1976) y Carroll (1970).
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Los siguientes difractogramas corresponden a los analisis de rutina normal de la
muestra C27 3856 correspondientes a rutina natural o normal, rutina glicolada y
rutina calcinada (500°C) donde se profundizara en la caracterizacion del contenido

arcilloso que haya identificado el analisis de polvos desorientados (bulk).

Figura 49. Difractograma de rutina natural correspondiente a la muestra C27
3856. Se observan los picos de las posibles familias de arcillas que se encuentren

en la muestra.

C27 3856 NORMAL

600 -

500 4

Intesidad {cps)

En el difractograma de rutina natural 6 normal (Figura 49) se aprecian los picos
que indican la distancia en amstrong a los que pueden estar asociados los

posibles minerales arcilla que estén presentes en la muestra.
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Figura 50. Difractograma de rutina glicolada correspondiente a la muestra C27
3856. Se identifican las diferentes familias de arcillas a sus respectivas distancias

basales en amstrongs. Esmectitas (azul), clorita expansiva (verde claro), clorita

(verde oscuro), micas (gris) y caolinitas (amarillo).
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Con este difractograma (Figura 50) se identifican los grupos o familias de
minerales arcilla que contiene la muestra y se determina su cantidad relativa
dentro del total de la fraccién arcillosa presente en la muestra, como se observa se
tiene presencia de minerales expansivos (azul), cloritas (expansiva con verde claro
Yy nNoO expansiva con verde oscuro), micas (gris) y caolinitas (amarillo). La altura de
cada pico desde el background en el difractograma de rutina glicolada, indica la
cantidad relativa de cada una de las arcillas (familias) no expansivas, para las
esmectitas (expansivos) la cantidad pura de ellas se halla midiendo la altura
adicional (negro en Figura 51) que contenga la banda a 10A ° en rutina calcinada

(500°C) con respecto a la altura del pico de las micas (10A °) en rutina glicolada.
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Figura 51. Difractograma correspondiente a rutina calcinada (500°C) de C27
3856. Se muestra el colapso de la estructura de las caolinitas a 12,6 (2 6) y la

cantidad adicional de esmectita pura (color negro) a 8,8 (2 0).

C2T 3856 CALCINADA 500°

800 4

700
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9. RESULTADOS

9.1 CARACTERIZACION PETROGRAFICA DE LA FORMACION MUGROSA

Se analizaron en total 28 secciones delgadas, en general son clasificadas como
litarenitas y litarenitas feldespaticas. Para facilitar la sintesis petrografica de las
muestras analizadas, se dividieron las secciones delgadas en dos grupos PM1 y
PM2, los cuales presentan en general caracteristicas petrograficas similares en
cuanto a su textura y los diferentes tipos de cemento encontrados (Anexo 5). Las

muestras son consideradas inmaduras y submaduras texturalmente.

9.1.1 Caracterizacion Petrogréfica Grupo PM1. A este grupo lo constituyen 11
muestras, las cuales pertenecen a litarenitas y litarenitas feldespaticas (Anexos 1
y 3) segun clasificacion composicional (Folk, 1974), texturalmente corresponden a
areniscas de tamafo arena media a excepcion de C26 3846 que fue clasificada
como arenisca gruesa (Figura 62) segun clasificacion textural (Folk, 1974). La
mayoria de estas muestras se caracterizan por presentar altas patrones de
cementacioén por calcita, por contener granos muy angulares a subredondeados e

indicar un calibrado “pobremente calibrado”.

9.1.1.1 Caracteristicas Texturales. El volumen total de la roca esta distribuido

entre armazon, matriz, cemento y poros.

La redondez de los granos de este grupo varian entre muy angulares a
subredondeadas, la esfericidad esta representada en granos subesféricos,
elongados y subelongados. Los contactos entre particulas varian entre flotantes,
puntuales y longitudinales. Los contactos flotantes son debido a las altas
cementaciones de la calcita y calcita ferrosa (Fe) como cemento (Figuras 52 y
60); el calibrado de las muestras oscila entre muy pobremente calibrada a
moderadamente calibrada (2.58 — 0.72).
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= Armazon. El promedio del porcentaje de armazon para estas muestras es de
65 %, de tipo gronosoportado a flotante, debido a la cantidad de cemento de
calcita que presentan (Figura 52). El armazoén esta constituido por cuarzos muy
angulares a subredondeados, feldespatos angulares a subredondeados y liticos
muy angulares a subredondeados. El tamafio de grano predominante es arena

media oscilando entre porcentajes de 24,5% a 64,7% (el promedio es de 45,3%).

= Matriz. El promedio del porcentaje de matriz para estas muestras es 7,8%, tipo
lodosa. En algunas muestras no se tiene matriz (0%) debido al cemento de calcita
que la ha reemplazado (C27 3917 y C26 4140). La matriz esta constituida por
particulas tamafio arcilla que oscilan en porcentajes de 0% y 26,5% (promedio de
6%) y algunas de las particulas tamafio limo (1,8%) de 0,0039 mm (limo muy fino)

a 0,047 mm (limo grueso).

» Cemento. El porcentaje promedio de cemento para estas muestras es de
19,2%, el mayor porcentaje es de 44% correspondiente a la muestra C26 3538.
La calcita (en algunas zonas calcita Fe.) es el principal tipo de cemento de estas
muestras y se encuentra en distintos patrones de cementacion desde incipiente
hasta la avanzada, esta ultima la presentan 4 de las 11 muestras del grupo PM1
(Figura 62) minimizando los porcentajes de la matriz y anulando la posoridad
como es el caso de las muestras C27 3917; C26 3538 y C26 4140 (Figura 52).
Otros tipos de cemento con patrones menores lo constituyen los minerales opacos

y la silice.
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Figura 52. El cemento de calcita (Ca) elimina los valores de porosidad a 0%. Se
observan cuarzos (Q), minerales opacos (Mo) y feldespatos potasicos (Fk) tefiidos

de amarillo por la tincidn para feldespatos aplicada a la muestra.

= Porosidad. El porcentaje promedio de la porosidad para estas muestras es del
8%, representado principalmente en porosidad secundaria (6,7%) por
fracturamiento intragranular e intergranular incluyendo fracturamiento de borde de
grano (Figuras 58, 59, 82 y 88) Yy disolucion de cuarzos, feldespatos vy liticos
especialmente sedimentarios y cuarzos policristalinos. El promedio de la porosidad

primaria para las muestras correspondientes a este grupo (PM1) es de 1,3%.
9.1.1.2 Caracteristicas Composicionales

= Cuarzo. El porcentaje promedio de cuarzo en estas muestras es de 47%.
Muchos de los cuarzos monocristalinos presentes muestran extincion ondulante,

inclusiones fluidas y minerales (micas). Algunas muestras presentan cuarzos con

fracturas intragranulares donde ha precipitado levemente la silice 6 la calcita. Se
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evidencia una alta disolucién en algunas ocasiones en los bordes de los cuarzos
monocristalinos al paso de la precipitacion por calcita como cemento cuando se

tienen altos patrones de cementacion.

» Feldespatos. El porcentaje promedio de feldespatos en estas muestras es de
10,3%. Algunas muestras presentan feldespatos con fracturas intragranulares en
altos grados, la alteracién es mas comun y avanzada en las plagioclasas que en
los feldespatos potasicos, el material producto de la alteracion alimenta la cantidad
de matriz de la roca. Algunos feldespatos evidencian disolucién parcial
especialmente los potasicos, las plagioclasas muestran disoluciones mas
avanzadas. Son comunes los reemplazamientos totales y parciales en
plagioclasas y feldespatos potasicos respectivamente donde ha avanzado el
cemento por calcita (Figuras 79y 80).

= Liticos. El porcentaje promedio de los liticos en estas muestras es de 42,7%.
Los liticos estan representados por cuarzos policristalinos los cuales son los mas
abundantes (25,7%), feldespatos policristalinos, fragmentos metamorficos, igneos

y sedimentarios (17%).

Los cuarzos policristalinos presentan distintos niveles de disolucién desde su
interior pero estos niveles son mas altos en muestras donde los patrones de
cementacién por calcita son altos (Figura 79). La disolucion de cuarzos

policristalinos aporta material a la matriz.

Los liticos metamoérficos estan representados por cuarzitas y esquistos
moscoviticos con texturas lepidoblasticas y granolepidoblasticas (Figura 63).

Los liticos sedimentarios estan representados por limolitas (Figura 54) y
arcillolitas, estas ultimas con evidente deformacidén por su susceptibilidad a este
mecanismo (Figura 53).

89



Los liticos igneos estan contemplados en rocas volcanicas con texturas

alotriomorficas inequigranulares (Figura 55).

Figura 53. Se observa una arcillolita deformada por la compactacion fisica
(rectangulo en rojo). Estan presentes en la Figura cuarzo (Q) y plagioclasa (Pg).
Muestra C26 3846.

Figura 54. Litico sedimentario correspondiente a una limolita. Muestra C26 3846.
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Figura 55. Litico igneo volcanico con textura interna alotriomorfica inequigranular

(rectangulo en rojo). Muestra C11 2284’5.

.‘}E ) "T_!',"

= Minerales Ddctiles (trazas): El mineral micaceo principal identificado en este
grupo de muestras es la biotita la cual estd presentando alteracion a clorita
(Figuras 56, 57, 82 y 83). La deformacién de la biotita indica esfuerzos mecanicos

medios a bajos en la roca.

Figura 56. Biotitas alterando a cloritas (rectangulo en rojo). Se puede observar el
grado bajo a medio de la deformacion de estos minerales ductiles por efecto de la

compactacion fisica en la roca. Muestra C11 2332.
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Figura 57. Biotitas alterando a cloritas. Fotografia en nicoles cruzados de la Figura
56.

= Minerales Pesados no Opacos (trazas): Los minerales pesados encontrados
son circon, turmalina (Figuras 58 y 59), granate y piroxeno. Estos minerales
presentan fracturamiento y se muestran subhedrales a anhedrales, a excepcion

del granate y del piroxeno que se muestran anhedrales.

Figura 58. Turmalina con morfologia subhedral (rectangulo rojo). Hacia la parte
derecha se observa fracturamiento de borde de grano (flechas negras) alrededor

del grano de cuarzo. Muestra C11 2629.
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Figura 59. Turmalina con morfologia subhedral (rectangulo rojo). Hacia la parte
derecha se observa fracturamiento de borde de grano (flechas negras) alrededor
del grano de cuarzo. Fotografia en nicoles cruzados de la Figura 58. Muestra C11
2629.

= Minerales Arcilla: Segun analisis de difraccion de rayos x (DRX), se tienen
esmectitas interestratificadas, clorita, clorita expandible, caolinitas y micas. La

muestra C11 2629 contiene esmectita pura (Anexo 5).

= Calcita: Se encuentra precipitando como cemento al igual que la calcita ferrosa
(Figura 60), la Figura 62 muestra la relacion y patrén del proceso de cementacion
por calcita con las muestras del grupo PM1. La calcita esta reemplazando parcial
y totalmente los diferentes granos (feldespatos y liticos especialmente)(Figura 79)

de las muestras.
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Figura 60. Muestra cementada con calcita ferrosa (Ca Fe), la cual reduce la
porosidad a 0% en la roca. Hacia el centro de la Figura se observa una
cementacidn por silice entre dos cuarzos rodeada por la cementacién de calcita
ferrosa, indicando que la calcita fe precipitd posteriormente a la silice. Muestra
C27 3917.

Figura 60. Muestra cementada con calcita ferrosa (Ca Fe), la cual reduce la
porosidad a 0% en la roca. Hacia el centro de la Figura se observa una
cementacion por silice entre dos cuarzos rodeada por la cementacion de calcita
ferrosa, indicando que la calcita fe precipitd posteriormente a la silice. Muestra
C27 3917.

= Siderita (trazas): Se presenta en agregados subhedrales (Figura 61) con

tamanos promedios de 0,13 mm.

94



Figura 61. Agregados de siderita (rectdngulo en rojo) con tamanos promedio de
0,13 mm. Se observa un grano de circén (Cn) con morfologia anhedral. Muestra
C27 4511’4,

= Minerales Opacos: Se encuentran minerales opacos euhedrales, subhedrales
y anhedrales representados en pirita, hematita y limonita (Figura 90), leucdxeno
(Figura 91). Estos minerales se encuentran desarrollando crecimiento y actuan
como cemento. La Figura 62 muestra el patrén de cementacion de este tipo de

cemento para el grupo PM1.

= Caracteristicas diagenéticas principales: Altos patrones de cementacién por

calcita (Figura 62), trazas de cementacion por silice y fracturamiento intragranular.
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Figura 62. Patrones de cementacion de cada uno de los cementos encontrados
para las muestras del grupo PM1, se relaciona también su clase textural y la

porosidad en porcentaje.

G TIPO Y PATRON DE CEMENTACION
R CALCITA (C) - OPACOS (O) SILICE POR
u| ARENI[MUESTR [ AITA MEDIA BAJA oS
p| SCA A EN MED | BAJ | TRAZ | (o)
o) AVANZA | PROGRE | PARC [INCIPIE| IA | A | AS
DA SO HES | NTE
GRUE | C26
SA 3846 X 23
C25
1875'9 C o X 4
c11
2332'9 c-0 X 17
c11
2629 C o X 8
C26
b 3538 C X | X 0
1| MEDIA |——7
3780'9 X 13
c27
3832'6 C X 8
c27
3917 C X 0
C24
3976 c-0 X 9
C26
4140 C o X 0

9.1.2 Caracterizacion Petrografica Grupo PM2. A este grupo lo constituyen 17
muestras, las cuales pertenecen a litarenitas y litarenitas feldespaticas a
excepcion de C11 2284’5 que fue clasificada como arcosa litica (Anexos 1y 3)
segun clasificacion composicional (Folk, 1974), texturalmente corresponden a
areniscas finas, muy finas y lodolitas (Figura 66 y Anexo 1), las clasificaciones se
determinaron segun clasificacion Folk (1974). La mayoria de estas muestras se
caracterizan por presentar patrones bajos a medios de cementacion por calcita y

minerales opacos.
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9.1.2.1 Caracteristicas Texturales. El volumen total de la roca esta distribuido

entre armazon, matriz, cemento y poros.

La redondez de los granos de este grupo varian entre muy angulares a
subredondeadas, la esfericidad esta representada en granos esféricos,
subesféricos, elongados y subelongados. Los contactos entre particulas varian
entre flotantes, puntuales y longitudinales a céncavo-convexos. Los contactos
flotantes son debido a los contenidos de material lodoso y cementos con patrones
medios de opacos y calcita, la muestra C26 3864 una cementacion avanzada
(Figura 66); el calibrado de las muestras oscila entre muy pobremente calibrada a

moderadamente bien calibrada (2.24 — 0.68).

» Armazoén. El promedio del porcentaje de armazoén para estas muestras es de
67,1 %, de tipo gronosoportado e intermedio a excepcion de la muestra C26 3864
que presenta un armazon granosoportado a flotante, por su cantidad de cemento
de calcita. El armazon esta constituido en general por cuarzos con redondez que
varia desde muy angulares a redondeados y tienden a ser alongados donde se
presenta este tipo de esfericidad, los feldespatos tienden a ser angulares a
subredondeados y los liticos muy angulares a subredondeados, las micas
especialmente biotitas también componen el armazén. El tamafio de grano
predominante es arena fina oscilando entre porcentajes de 4,2% a 64% (el

promedio es de 33,31%).

= Matriz. ElI promedio del porcentaje de matriz para estas muestras es 23,2%,
tipo lodosa. El porcentaje de matriz mas alto la presenta la muestra C26 3557’4
con 51% y la mas baja corresponde a C11 2284’5 con 1% debido a su alto
porcentaje de armazon (81%). La matriz estd constituida por particulas tamaro
arcilla que oscilan en porcentajes de 0% y 44,21% (promedio de 20,1%) y por
algunas de las particulas tamano limo (3,2%) de 0,0039 mm (limo muy fino) a

0,038 mm (limo grueso).
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= Cemento. El porcentaje promedio de cemento para estas muestras es de 3,5%,
el mayor porcentaje es de 23% correspondiente a la muestra C26 3864. La
calcita, los minerales opacos vy la silice son los tipos de cemento encontrados, los
patrones de cementacion son de bajos a medios (Figura 66) a excepcion de la

muestra C26 3864 que presenta una cementacidén avanzada por calcita.

» Porosidad. El porcentaje promedio de la porosidad para estas muestras es del
6,2%, representado principalmente en porosidad secundaria (5,4%) por disolucion
de cuarzos, feldespatos y liticos especialmente sedimentarios y cuarzos
policristalinos, fracturamiento intragranular e intergranular incluyendo
fracturamiento de borde de grano. El promedio de la porosidad primaria para las

muestras correspondientes a este grupo (PM2) es de 0,8%.

9.1.2.2 Caracteristicas Composicionales

» Cuarzo. El porcentaje promedio de cuarzo en estas muestras es de 46%.
Muchos de los cuarzos monocristalinos muestran extincion ondulante e
inclusiones minerales como circon y micas. Algunos cuarzos presentan fracturas
donde ha precipitado levemente la silice. Se evidencia disolucion en los bordes de

los cuarzos y precipitacion de la misma como cemento entre cuarzos.

» - Feldespatos. El porcentaje promedio de feldespatos en estas muestras es de
15,5%. Algunos feldespatos presentan fracturas intragranulares en altos grados,
en general las plagioclasas se encuentran mas alteradas y con disoluciones
parciales a totales que los feldespatos potasicos, el material producto de la
alteracion es adicionado a la cantidad de matriz de la roca. La precipitacion de
calcita ferrosa intergranular e intragranular estd mas relacionada con los

feldespatos cuando ésta cementacion es incipiente.
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= Liticos. El porcentaje promedio de los liticos en estas muestras es de 38,5%.
Los liticos estan representados por cuarzos policristalinos (24,8%) y por
feldespatos policristalinos, fragmentos metamoérficos, igneos y sedimentarios
(13,7%).

Los cuarzos policristalinos presentan distintos niveles de disolucion al igual que los
del PM1 la cual aporta material a la matriz, la precipitacion silicea crea
cementacion con patrones bajos a medios entre cuarzos y cuarzos policristalinos,

precipita también en fracturas intragranulares.

Los liticos metamoérficos estan representados por cuarzitas y esquistos
moscoviticos (Figura 63) con texturas lepidoblasticas y granolepidoblasticas. Los
liticos sedimentarios estan representados por limolitas y arcillositas. Los liticos
igneos pertenecen a rocas volcanicas con texturas alotriomorficas

inequigranulares.

Figura 63. Litico metamoérfico mostrando textura granolepidoblastica. Muestra C3
4062'6.
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= Minerales Dductiles: Los minerales micaceos encontrados son biotitas vy
muscovitas (trazas). Las biotitas muestran alteracion a clorita en diversas etapas
(Figuras 56, 57 y 83). La deformacion de las micas indica esfuerzos mecanicos

con intensidades medias y bajas (Figura 64).

Figura 64. Muscovita mostrando bajos grados de deformacion. Muestra C21
3639’5.

= Minerales Pesados no Opacos (trazas): Se encuentran circon, turmalina,
granate y piroxeno. En general estos minerales se presentan subhedrales a
anhedrales. Los tamafos de los circones son aproximadamente de 0,09 mm

(Figura 65).

Figura 65. Grano de circon con morfologia subhedral y tamafio de 0,09 mm.
Muestra C26 3557°4.
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= Minerales Arcilla: Segun andlisis de DRX, se tienen esmectitas
interestratificadas y esmectitas puras, clorita, clorita expandible, caolinitas, micas y

sepiolita (Anexo 5).

» Calcita: Se encuentra precipitando como cemento, la Figura 66 muestra la
relacion de las muestras del grupo PM2 con el patrén de los procesos de
cementacion por calcita. La muestra C24 3979’5 presenta algunas zonas donde la

precipitacion de calcita ferrosa esta asociada con los feldespatos.

» Siderita (trazas): Se presenta subhedral y en agregados.

= Minerales Opacos: Minerales opacos euhedrales, subhedrales y anhedrales
representados en pirita, hematita y limonita (Figura 90), leucéxeno (Figura 91).

Estos minerales son autigenos y actuan como cemento. La Figura 66 muestra el

patron de este tipo de cemento para el grupo PM2.
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Figura 66. Patron de cementaciéon de cada uno de los cementos encontrados para

las muestras del grupo PM2, se relaciona también su clase textural y la porosidad

en porcentaje.
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9.2 MICROESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS

Segun el anadlisis petrografico se  identificaron distintas microestructuras
sedimentarias que pueden ser comparadas con las caracteristicas estructurales de
las distintas facies arenosas y lodosas halladas por Garcia y Fonseca 2009 para la

Formacion Mugrosa del Campo Colorado.

A continuacion se describen las caracteristicas microestructurales encontradas en
las muestras con seccion delgada que presentaban microestructuras diferentes a
la masiva. El nombre de la muestra esta relacionando la clasificacion textural a la
cual pertenece (determinada en petrografia) con la facies determinada por Garcia

y Fonseca 2009.

= C21 3639’5 (Lodolita -Sr-). La muestra presenta un armazén granosoportado
que manifiesta una laminacion inclinada discontinua, la cual es evidenciada por la
direccion de agregados arcillosos (“intraclastos”) (Figura 67) con tendencias a ser
lenticulares, el contacto de estos agregados (“intraclastos”) con el resto de la
muestra es neto irregular, esto puede ser observado en muestras corazonadas del
pozo C21 (Figura 68).

Figura 67. Agregados arcillosos (“intraclastos”) (A), evidenciando la direccion

(flecha negra) de la laminacion inclinada de la muestra C21 3639’°5.




Figura 68. Se observa la direccion de la laminacion inclinada (flecha negra) siendo
evidenciada por la direccion de agregados arcillosos (“intraclastos”) dentro de una

arenisca corazonada del pozo C21.

Modificado de Garcia y Fonseca 2009.

= C26 3754 (Arenisca media —St-). Esta muestra presenta dos zonas (la escala
de seccion delgada no puede distinguirse si estas zonas representan dos laminas
0 una laminacion con posible “intraclasto”) con distinto predominio de tamafo de
grano, la base (zona inferior) presenta tamanos arena finos a gruesos y esta
mejor calibrada que la zona superior la cual presenta principalmente particulas
tamano arcilla pero también contiene algunos granos de tamafios arena gruesa,
estas dos zonas se encuentran en contacto neto, manifestando una laminacion

inclinada curvada y continua.
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Figura 69. Se observa una zona de granos finos mal calibrada (Zf) en contacto
neto (flecha verde) con el comienzo de una zona mejor calibrada y con granos de

mayor tamarno (Zg).

G e T R

= C26 3848 (Arenisca Fina -St-). Esta muestra presenta una laminacion

inclinada plana evidenciada por la orientacion preferencial de los granos

alongados especialmente como se muestra en la Figura 70.

Figura 70. La linea amarilla muestra la orientacion preferencial de los granos.
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= C26 4121 (Lodolita —Sr-). La orientacion de los granos elongados, micas
(Figura 71) y la orientacion de las fracturas muestran una laminacion inclinada
truncada hacia el tope donde la orientacion cambia a presentarse
“semihorizontal”, con una ligera inclinacion, sugiriendo que la muestra hace parte
de una estructura de mayor dimension (mayor escala de la analizada en seccion

delgada), probablemente una laminacion en artesa.

Figura 71. La linea amarilla muestra la orientacién de una laminacioén inclinada,

evidenciada especialmente por la posicion de las micas

= C27 3917 (Arenisca media —St-). Se encuentra laminacién inclinada plana
discontinua con zonas (agregados) con tamano de arena muy fina y fina con
aspecto lenticular donde las particulas mas finas son especialmente los liticos,
estas zonas se encuentran en contacto curvado discontinuo con el resto de la

muestra y muestran una orientacion preferencial a la direccion de la laminacion.
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= C27 4109'4 (Arenisca muy fina —Sr-). La muestra tiende a presentar una
laminacion cruzada discontinua reflejada en la distribucién, acomodacion vy

posicion de los granos.

= C25 1875 (Arenisca media -St-). La muestra presenta una laminacion plana
discontinua, conteniendo zonas lodosas “intraclastos” (arcillosos esencialmente)
con tamanos de 4mm (tamafio guijo) los cuales se encuentran en contacto neto

irregular (Figura 72) con el resto de las muestra.

Figura 72. Agregado lodoso (“intraclasto”) tamafio guijo (G) contenido en una
muestra con laminacion plana discontinua. Las flechas verdes indican su contacto

neto irregular con el resto de la muestra.

= C9 4357 (Arenisca muy fina —-St, en artesa). La muestra presente una
laminacién plana discontinua con una leve inclinacién (12°) evidenciada por las

micas y algunos de sus granos alongados (Figura 73).
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Figura 73. Tendencia de orientacion (flecha negra)

de

algunos granos

especialmente micas dentro de una muestra con laminacion plana discontinua

levemente inclinada.

Tabla 4. Relacién de las microestructuras encontradas por petrografia con la

informacién expuesta por Garcia y Fonseca 2009. T.D.: Tipo de depdésito.

GARCIA Y FONSECA 2009 DATOS OBTENIDOS CON PETROGRAFIA
MUESTRA Facles | ESTRUCTURA |T.D| CARACTERISTICAS | CLASIFICACION
SEDIMENTARIA | . MICROESTRUCTURALES TEXTURAL
Estratos Contacto neto continuo
st cruzados en |~y |entre una zona con| . .. icoo madia
artesa, matriz arcillosa y otra
C26 3754 individuales o limosa
agrupados Laminacioén inclinada . .
C26 3848 St CH plana Arenisca fina
Laminacién inclinada
plana y discontinua, con
St CH agregad,os con tamanos Arenisca media
de particula muy fino y
fino con aspecto
C27 3917 lenticular.
Laminacion inclinada
St FP |plana con agregados |Arenisca media
C25 1875 lodosos
C9 4357’5 St, en CH |Laminacién plana|Arenisca muy
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GARCIA Y FONSECA 2009 DATOS OBTENIDOS CON PETROGRAFIA
MUESTRA Facies | ESTRUCTURA [T.D | CARACTERISTICAS CLASIFICACION
SEDIMENTARIA | . MICROESTRUCTURALES TEXTURAL
artesa discontinua levemente | fina
inclinada
DE Laminacion inclinada
c21 Sr S discontinua obstruida | Lodolita
3639’5 por agregados arcillosos
Laminacion
cruzada ; i oAl
- Laminacion inclinada .
S ondulitica CH truncada hacia el tope Lodolita
C26 4121
cz7 Sr CH Laminacién cruzada | Arenisca  muy
4109'4 discontinua fina

La Tabla 4 muestra la integracion de la informacion obtenida por Garcia vy
Fonseca 2009 y los datos obtenidos con la petrografia en cuanto a las
caracteristicas microestructurales encontradas de 8 muestras que mostraban una
microestructura interna diferente a la masiva. La tabla muestra también el tipo de
deposito determinado por Garcia y Fonseca 2009 de las muestras dentro del
ambiente fluvial de la Formacién Mugrosa, esta misma informacién puede verse

en el Anexo 2 para cada una de las muestras usadas en el presente trabajo.

9.3 DIAGENESIS Y SECUENCIA DIAGENETICA

La diagénesis de la Formacion Mugrosa estda marcada por efectos fisicos vy
quimicos, que son reflejados por la compactacion fisica que produce deformacion
de componentes ductiles, disolucion de granos inestables y de cuarzos,
autigénesis de carbonatos de hierro, minerales opacos y por cementacion de
carbonatos, minerales opacos y silice. A continuacibn se describen las
caracteristicas de cada uno de estos procesos diagenéticos encontrados y su

posible orden cronoldgico entre si (Figura 89).

= Compactacién Fisica: Los esfuerzos mecanicos no alcanzaron grados altos en

la Formacion Mugrosa, esto se evidencia por la poca deformacién de minerales
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ductiles y liticos sensibles a estos esfuerzos. Las Figuras 56, 57, 64, 74, 81, 82y
83, muestran una deformacion con grados medios en dos tipos de micas, las
Figuras 54 y 53 indican una deformacién baja en una limolita y alta en una
arcillolita (respectivamente) la cual es mas susceptible a los esfuerzos fisicos; la

compactacion fisica se ubicaria como el primer proceso en comenzar.

Figura 74. Muscovita mostrando una deformacion con grados bajos a medios por

efecto de la compactacion fisica. Muestra C26 3648’9.

= Alteracion y Disoluciéon de Granos Inestables (feldespatos): La disolucion y
alteracion de feldespatos especialmente plagioclasas (Figuras 75 y 86),
constituye una fuente de material para la matriz y proporciona parte de las arcillas
que forman halos de arcilla que envuelven los granos de cuarzo inhibiendo la
cementacion silicea como se puede ver en la Figura 76, esto indicaria que la
alteracion de feldespatos comienza antes que la precipitacién silicea como
cemento. Esta alteracion y disolucion temprana en feldespatos puede ser la razon

por la que los granos de feldespato potasicos sean los que muestren un
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fracturamiento intragranular mas evidente que las plagioclasas al estar menos

alterados al momento de sufrir esfuerzos.

Figura 75. Alteracion y disolucion de plagioclasas (rectangulos en rojo). Muestra
C11 2332.

Figura 76. Se observa una cementacion silicea (Cs) entre dos granos de cuarzo
(Q1y Q2), las flechas verdes indican “halos” de arcilla que inhiben la cementacion

por silice entre granos de cuarzo. Muestra C24 2142’5.
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= Alteracion de Biotitas a Cloritas: Se presenta una alteracion de biotitas a
cloritas (Figura 81) a lo largo de toda la formacion, esta alteracion se presenta en
diversas etapas desde que la biotita comienza a alterarse hasta su total
transformacion (en pseudomorfismo) como lo indican las Figuras 56, 57, 64, 74,

81, 82y 83. Esta alteracion esta asociada con minerales opacos.

= Fracturamiento de Granos: El fracturamiento intragranular se presenta con
diferentes intensidades y es mas evidente en feldespatos potasicos y en cuarzos
monocristalinos y policristalinos (Figura 77 y 58). Este fracturamiento deja

espacios vacios donde posteriormente precipitan otras sustancias (Figura 78).

Figura 77. Feldespato potasico (Fk) y cuarzo (Q) presentando fracturas
intragranulares. Se puede observar una precipitacién de minerales opacos al
interior de la fractura del feldespato potasico y una de calcita en las del cuarzo.
Muestra C24 3976.
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Figura 78. Feldespato potasico (Fk) y cuarzo (Q) presentando fracturas
intragranulares. Se observa calcita (Ca) rellenando los espacios vacios dejados

por el fracturamiento intragranular del grano de cuarzo.

= Precipitacion de Silice: Se da como sobrecrecimiento de cuarzos (Figura 81),
al interior de los cuarzos fracturados (Figuras 58 y 78) y como cemento entre
granos de cuarzo (Figura 76). Las Figuras 62 y 66 indican (relativamente) que la
precipitacion de silice se di6 antes que la precipitacion de calcita al presentarse en
distintos patrones de cementacidén cuando la cementacion por calcita es incipiente,
las Figuras 60 y la 79 evidencian también este orden de precipitacién al notarse

que la calcita rodea la cementacién por silice.
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Figura 79. Alta cementacion por calcita y calcita Fe. (Ca Fe), las cuales ejercen
reemplazamiento parcial y total en feldespatos (Fd). Las condiciones de alta
precipitacion de calcita genera corrosién en los cuarzos dejando sus bordes
“dentados” (flechas negras), esta disolucion de cuarzos se puede ver en los
rectangulos rojos en los que se presenta disolucion interna en cuarzo policristalino.
Muestra C26 4140.

Figura 80. Bordes de corrosiéon en cuarzos (rectangulo amarillo) y disolucion
interna en cuarzo policristalino (rectangulos rojos). Figura en nicoles cruzados de

la Figura 79.




Figura 81. Sobrecrecimientos de granos de cuarzo (flechas negras). Muestra C24
2142’5,

= Cementacion por Calcita: La calcita y la calcita Fe comienzan a precipitar
hasta alcanzar altos porcentajes de cemento en las muestras reemplazando la
matriz de la roca y anulando su porosidad, igualmente reemplaza parcial a
totalmente diferentes granos especialmente los de feldespatos (Figuras 79 y 80).
Las Figuras 62 y 66 relacionan los distintos patrones con los que se presenta la

precipitacion de calcita en las muestras en seccidn delgada.

= Disolucién de Silice: Es observada en las Figuras 79 y 80 donde un cuarzo
monocristalino esta sufriendo disolucion en sus bordes dejandolos “dentados” e
inmediatamente precipita la calcita, igualmente se observa un cuarzo policristalino
que ha iniciado un proceso de disolucion intenso en las uniones de sus cristales
internos. Es posible que se haya tenido precipitacion de silice en bajas cantidades
en el prolongado tiempo de la historia de enterramiento y antes de la alta
precipitacion de calcita, como lo demuestra la generalizada disolucion de cuarzos

policristalinos en todas las muestras (Anexo 1) que generan un ciclo de disolucion
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y precipitacion de silice, se puede observar ademas la presencia de cemento
siliceo antes y después de la precipitacién de minerales opacos (Figura 84), esto
indicaria posiblemente una contemporaneidad en el comienzo de precipitacion de
las dos sustancias. La Figura 15 indica que la disolucion de silice se da en
condiciones que involucran un cambio de ph de 7 a 8 donde por el contrario ocurre

la precipitacion de calcita.

= Cementacion por Minerales Opacos: Se presentan como precipitados
aislados o como cemento en formas euhedrales, subhedrales y anhedrales,
reemplazan granos especialmente de feldespatos, los minerales opacos
identificados en microscopio de luz reflejada fueron pirita, hematita, limonota y
leucoxeno (Figuras 90 y 91). La precipitacibn de minerales opacos tiende a
“corroer” los granos de cuarzo y feldespatos dejando sus bordes “dentados”
(Figura 85). La precipitacion de minerales opacos muestra una asociacion con la
cloritizaciéon de biotitas. Se ubica posterior al fracturamiento de granos (Figura 77)
y continla prolongandose hasta después de ocurrido el fracturamiento
intergranular de borde de grano e incluso en la Figura 82 se observa como el
mineral opaco aborda el cemento de calcita. Es posible que la precipitacion de
minerales opacos haya comenzado cerca de la precipitacion de silice (Figura 84),
posteriormente la velocidad de precipitacion de calcita fue mucho mas rapida para
bordear el cemento de minerales opacos que ya habia comenzado como lo
muestra la Figura 87. La siguiente Figura muestra que posteriormente al
fracturamiento de borde de grano, se ha disminuido la velocidad de precipitacion

de calcita y por el contrario ha continuado la de minerales opacos.
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Figura 82. Se observa una biotita alterada casi totalmente a clorita (rectangulo
verde), la calcita fracturada y separada del cuarzo (Q) (rectangulos azules) debido
a condiciones que produjeron el fracturamiento de borde de grano sefalado
alrededor del cuarzo con las flechas rojas, la precipitacion de minerales opacos en
los espacios vacios dejados por el fracturamiento de grano (rectangulo negro
derecha) y el “abordamiento” de estos minerales opacos al cemento de calcita

(rectangulo negro izquierda). Muestra C11 2629.
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Figura 83. Se observa una biotita alterada casi totalmente a clorita (rectdngulo

verde). Nicoles cruzados de la Figura 82. Muestra C11 2629.

Figura 84. Relacién de contactos entre los minerales opacos y el cuarzo. En el
rectangulo negro se observa que el cemento de cuarzo no esta “corroido” por el
mineral opaco como es comun, sugiriendo una precipitacion de silice posterior a la

del mineral opaco. Muestra C9 4357’5.
L;."-T = '
e,
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Figura 85. Relacién del mineral opaco sobre el cuarzo (“corrosiéon”). Muestra C26
4140.

0.25 mm

Figura 86. El rectangulo rojo muestra la disolucion que ha sufrido un feldespato
potasico y su baja alteracion, la flecha negra indica la precipitacion de minerales

opacos posterior a la disolucion del feldespato. Muestra C11 2332.
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Figura 87. Cemento de calcita (Ca) bordeando el cemento de minerales opacos,
las flechas negras indican la precipitacion de calcita en las fracturas

intragranulares ocurridas anteriormente.

[} * e - -1
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= Precipitacion de Siderita: Se presenta generalmente como pequefios
agregados aislados (0,13 mm). Badillo (1995) menciona que se presentan
cantidades considerables de siderita como cemento en un promedio de 35,5% del
total de volumen de cementos encontrados para la Formacién Mugrosa en el

sector del Campo La Cira (Cuenca Valle Medio del Magdalena).

= Fracturamiento Intergranular: Se observan fracturas intergranulares de borde
de grano que separa los diferentes granos del material aglutinante (matriz y
cemento). La Figura 88 muestra cdmo algunos granos son desprendidos del
cemento de calcita creando una pororsidad secundaria. La Figura 82 muestra la

precipitacion de minerales opacos posterior al fracturamiento de borde de grano.
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Figura 88. Las flechas negras indican las fracturas intergranulares generadas por
el fracturamiento de borde de grano. Muestra C11 2629.

A continuacion se representara el orden cronolégico relativo de los principales
procesos diagenéticos descritos anteriormente, de acuerdo con las caracteristicas
diagenéticos identificadas en el analisis petrografico.

Figura 89. Esquema de orden relativo de los principales eventos diagenéticos

ocurridos en la Formacion Mugrosa, sector Campo Colorado.

PROCESO DIAGENETICO TIEMPO

——

Compactacién fisica

Precipitacién de minerales
opacos

Precipitacion de silice s

Fracturamiento
intragranular

Precipitacion de calcita o o E—

: s : —
Disolucion de silice b

Fracturamiento de borde de
grano
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9.4 CALCOGRAFIA

Por medio del analisis de minerales opacos en microscopio de luz reflejada, se

identificé pirita, leucoxeno, hematita y limonita (Figuras 90y 91).

Figura 90. Fotografia de seccién delgada vista bajo microscopio de luz reflejada.
Se observan tres de los cuatro tipos de minerales opacos encontrados en las
muestras de seccién delgada del Campo Colorado. Pirita (Py), hematita (Ht) y

limonita (Lm).
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Figura 91. Fotografia de seccion delgada vista bajo microscopio de luz reflejada.
Se observa dos de los cuatro tipos de minerales opacos encontrados en las

muestras de seccion delgada del Campo Colorado. Pirita (Py) y leucoxeno (Lx).

La siguiente tabla muestra la relacién de los minerales opacos identificados en las

muestras de seccion delgada a las que se les practicé calcografia:

Tabla 5. Minerales opacos identificados en las muestras a las que se les practicé

calcografia.
MINERALES OPACOS
MUESTRA
orra [JEEER vov | teucoxeno

C26 3557'4 X X X X
C26 3831 X X X X
C26 3754 X X X X
C26 3846 X X X

C26 41217 X X X X
C26 4140 X X

C27 3832°6 X X X
C27 3917 X X
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MINERALES OPACOS
MUESTRA
~orra RS vove | Levcoreo

C27 4109°4 X X
C27 4511'4 X
C21 37809 X X

C24 3976 X X X X
C24 3979'5 X X X
C9 43575 X X X
C34062°6 X X
C11 23329 X X

C11 2629 X X

9.5 DIFRACCION DE RAYOS X

Se identificaron cinco grupos principales de arcillas (Esmectitas, cloritas, micas,
caolinitas y palygorsquita) segun su comportamiento con los tratamientos de
rutinas natural, etilenglicol y calentamiento a 500°C (calcinado) para cada grupo
de arcillas. EI Anexo 6 relaciona las familias de arcillas encontradas (y algunas
arcillas en particular) y su cantidad relativa dentro de la fraccion arcillosa de las 54

muestras analizadas mediante analisis de rutina normal.

A continuacién se muestra un ejemplo de los minerales encontrados por analisis
difraccion de rayos x para la muestra C27 3856 correspondiente a una facie

lodosa.

La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos del difractograma de polvos
desorientados o bulk (Figura 92) de la muestra C27 3856 (facie lodosa)
entregados por el laboratorio de difraccién de rayos x (escuela de quimica) de la
Universidad Industrial de Santander, los cuales indican la presencia de los

diferentes minerales contenidos en la muestra.
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Tabla 6. Minerales identificados de acuerdo al difractograma de rutina bulk de la
muestra C27 3856.
COL 27 P 3856

FASE NOMBRE
Si O, Cuarzo
Al, SI2 O5 ( OH )4 Caolinita
( Mgg_g Fe1.7 A|1_2 ) ( Sizlg A|1,2 ) Clinocloro
O10 (OH )g férrico
Cristalinos Na (Al Siz Og ) Albita
Ti O, Anatasa
K ( Sig.75 Alg.25 )4 Og Microclina
Al, Si; O5 (OH ), Haloisita

Ko.e2 Nag og Al1.gs Feg 12 Mo .4 (
A|1_08 Siz,gg O1o ) ( OH )1.89 F0,11 Moscovita

Figura 92. Difractograma correspondiente a rutina de polvos desorientados (bulk)
para la muestra C27 3856.

COL 27 P 3856
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10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0
2-THETA
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Este analisis bulk muestra que se tienen minerales arcilla representados en clorita,
mica y caolinita. El Anexo 8 relaciona los resultados de los minerales identificados
por la rutina de polvos desorientados o bulk para todas las facies lodosas excepto
para las muestras C27 4511’4 y C21 3639’5.

El resultado de los difractogramas de rutina normal explicados en el apartado
8.3.2.2 Muestran que para la Muestra C27 3856 se encontraron los siguientes

porcentajes de minerales arcilla (familias) que fueron identificados:

Figura 93. Cantidad relativa de las familias de los minerales arcillosos

encontrados mediante rutina normal para la muestra C27 3856.

CANTIDAD RELATIVA DE
ARCILLAS
FAMILIA (%)
ESMECTITA (Mg.,
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Segun metodologia de Thorez (1976), para ésta muestra se identificaron

interestratificados de Clorita-Esmectita (C-M).

A continuacién se describen algunas de las caracteristicas encontradas como
resultado de la identificacion de minerales arcilla por medio de analisis de rutina

Normal para los grupos PM1y PM2.

Segun el Anexo 5, el grupo PM1 sélo tiene una muestra con esmectita pura
(Figura 94), pero si la contiene en forma de estratificados (Figura 95), contiene
mas haloisita deshidratada que PM2. En el grupo PM2, se tiene presencia de
esmectita pura, mas caolinitas y menos interestratificados que en PM1. Para los
dos grupos se tienen contenidos casi constantes de cloritas, illitas y de buenas

cristalizaciones de caolinitas.

El Anexo 6 muestra todas las familias de arcillas identificadas en todas las

muestras utilizadas en el presente trabajo.
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Figura 94. Relacién del contenido de minerales arcilla y su cristalizacién para los
grupos PM1 y PM2. HD: Haloisita Deshidratada, HH: Haloisita hidratada, Moder.:
Moderada, C.Exp.: Clorita expandible, K: Caolinita

GRUPO | ARENISCA

MUESTRA

PRINCIPALES GRUPOS DE MINERALES ARCILLA

GRUESA

C26 3846

PM:I‘ MEDIA

C25 1875'9
C112332'9
C11 2629
C26 3538
C26 3754
C21 3780'9
C27 3832'6
C27 3917
C24 3976
C26 4140

FINA

PM2

€24 2142'5
C112284'5
C19 3272
€21 34394
C26 3648'9
C26 3831
C26 3848
C26 3864
C54 3893
€24 3979'5
C3 4062'6

MUY FINA

C27 4109'4
C9 4357'5

LODOLITA

C26 3557'4
C21 36395
C26 4121'7
C27 4511'4

ESMECTITAS (%)] CLORITAS (%) [MICA (%)| CAOLINITAS (%) CRISTALIZACION
Na C. Exp. Illita |Caols.| H.D. | HH | ALTA
100
10 17.7 49.1
20.6 26.5 29.4
29 16 26
471 52.9
16.7 10.4 62.5 Hal. D.
100 K
16 12.5 55.5 Hal. D.
100
38.5 27
17 83
30.2 13.2 3T
32 36
13.6 12.5 151 | 31.2
4.3 333 16.6 20.8
100
61.5
30.6 29
17.5 22.5 60
36.5 59
16.8 70.8 K
53.3
14.8 55.6 14.8 K
84 5.8 | Hal. D.
471
18.2 J6.4 | 18.2
18.3 67
1.6 9.4 14 65.6 K
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Figura 95. Relacion del contenido de interestratificados de minerales arcilla
presentes en los grupos PM1 y PM2. I: llita, M y Sm: Esmectita, C: Clorita, Cg:
Clorita expandible, V: vermiculita.

INTERESTRATIFICADOS

M| 1c [1cg| 1w | cm [ccg| cgm | cv [vcg| vm|I-sm(Mg, Ca)| I-Sm(Na) | 1CI
GRUESA | c263846 X
25 1875'9 X X X X
C112332'9 x | X X X
€11 2629 X X X
P M 1 26 3538
€26 3754 X X

Al €21 3780'9

£273832'6 | X X X X X
€27 3917
24 3976 X X X
€26 4140
24 2142'5 X X X X
C11 2284'5 X X
€19 3272
C213439'4
C26 3648'9
FINA €26 3831
26 3848 X
26 3564
p M 2 C543893 | X
C24 3979'5 X
€3 4062'6 X
MUY EINA | c27 41092
€9 4357'5
26 3557'4
C213639'5 X X X
€26 4121'7
2745114 | X

GRUPO | ARENISCA | MUESTRA

A A A A

e e e

LODOLITA

Las Figuras 96 y 97 muestran la distribucion y proporcion relativa a profundidad
de las arcillas encontradas para las columnas de los pozos corazonados C26 y
C21.
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Figura 96. Distribucion de arcillas encontradas y su cantidad relativa en el pozo
C26.

CANTIDAD DE ARCILLAS (%)

cap tfels preEs

Mugrosa

]
e

Modificado de Herrera (2006).
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Figura 97. Distribucion de arcillas encontradas y su cantidad relativa en el pozo
C21.

CANTID(&D DE ARCIL:.AS (%)
PHROF. FACIE

3438 ft

4023'S qg' E,

Modificado de Garciay Fonseca (2009).
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10. DISCUSION DE RESULTADOS

Fueron determinados dos grupos petrograficos (PM1 y PM2) de las muestras de
secciones delgadas representados en areniscas de tamanos grueso, medio, fino,
muy fino y lodolitas. El grupo PM1 corresponde a diez areniscas de tamafio medio
y una con tamafio grueso, las cuales presentan granos muy angulares a
subredondeados, con esfericidad subesférica, elongados y subelongados, sus
contactos son flotantes, puntuales y longitudinales, su calibrado oscila entre
pobremente calibrado a moderadamente calibrado, sus porcentajes promedio de
armazén, matriz, cemento y porosidad son de 45.3%, 7.8%, 19.2% y 8%
respectivamente, la caracteristica que las diferencia es que presentan altos
porcentajes de cemento de calcita. En cuanto a su clasificacion composicional,
corresponden a siete litarenitas y cuatro litarenitas feldespaticas. El grupo PM2
esta representado por once arenisca de tamafro fino, dos de tamafno muy fino y
cuatro lodolitas, la redondez de sus granos varia de muy angulares a
subredondeados, su esfericidad oscila entre granos esféricos, subesféricos,
elongados y subelongados, los contactos entre sus particulas esta entre flotantes,
puntuales, longitudinales y céncavo-convexos, su calibrado varia de muy
pobremente calibrada a moderadamente bien calibrada, sus porcentajes promedio
de armazon, matriz, cemento y poros son 67.1%, 23.2%, 3.5% y 6.2%
respectivamente. En cuanto a su clasificacion composicional corresponden a
nueve litarenitas feldespaticas, siete litarenitas y una arcosa litica (clasificacion
Folk, 1974).

Segun el analisis petrografico, la distribucion de las areniscas de grano medio en
la Formacion Mugrosa es heterogénea con respecto a la profundidad, ésta
caracteristica refleja la distribucion de los distintos geocuerpos del ambiente de
depositacion fluvial al cual pertenece la Formacion Mugrosa. La posible
permeabilidad inicial de estas areniscas favorecio la entrada de fluidos que facilitd

la precipitacion de calcita hasta eliminar completamente su matriz en algunos de
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los depdsitos de canal, esto por consiguiente afectd la porosidad en las mismas

hasta anularla.

Se observo una coherencia en cuanto a los tamafios de grano y microestructuras
identificadas en la petrografia con las caracteristicas de las facies que ya se tenian
establecidas para el Campo Colorado. La muestra C26 3557’4 la cual
correspondia a una facie St (arenisca), fue clasificada en petrografia como una

lodolita arenosa muy fina (clasificacion Folk, 1974).

A escala de seccion delgada se detectaron sélo ocho de las veintiocho muestras
de seccion delgada, con caracteristicas microestructurales internas diferentes a la
masiva. Se tenian determinadas sélo seis muestras con este tipo de estructura
masiva (Sm) en el modelo estratigrafico y sedimentolégico de la Formacion
Mugrosa para el Campo Colorado (2009), esta diferencia puede ser debida a la
escala a la cual se analizaron tanto las secciones delgadas como el analisis en

corazones por Garcia y Fonseca (2009).

Los resultados de difraccion de rayos x (DRX) muestran que se debe tener
cuidado al momento de elegir los fluidos de inyeccidén para posibles trabajos de
recobro teniendo en cuenta que la presencia de caolinitas, illitas (micas), cloritas y
esmectitas (pura y en estratificados) pueden generar los principales dafios a
formacién por minerales arcilla como migracion de finos, expansion de arcillas y
precipitacion de hidroxidos de hierro. Es posible un trabajo de acidificacion con
acido clorhidrico para aumentar la porosidad eliminando el material aglutinante,
especificamente el cemento de calcita, pero es necesario determinar muy bien las
concentraciones adecuadas del acido, igualmente serian favorables los bajos
flujos de los fluidos posiblemente inyectados, las soluciones base aceite y los
estabilizantes de arcillas. De la misma manera deben tenerse presente los
minerales de hierro indicados en la petrografia y en los resultados de difraccidon de
rayos x (DRX).
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La secuencia diagenética de la Formacién Mugrosa para el campo escuela
Colorado estd marcada principalmente por los siguientes eventos diagenéticos
que se mencionan a continuacion en secuencia u orden relativo: compactacion
fisica, fracturamiento intragranular, precipitacibn de minerales opacos,
precipitacion de silice, precipitacion de calcita, disolucién importante de silice,
fracturamiento de bordes de grano. Segun estos eventos diagenéticos
evidenciados, el fracturamiento intragranular genera considerable porosidad
secundaria, ésta porosidad es disminuida posteriormente por las distintas
cementaciones de calcita, minerales opacos y silice, finalmente se genera
nuevamente porosidad secundaria en las rocas por un evento de fracturamiento

intergranular de borde de grano.

Verticalmente en toda la formacion, se registré6 por medio de petrografia una
alteracion de biotitas a cloritas, ésta presencia de cloritas también fue registrada
por el analisis de difraccidén de rayos x (DRX) que muestra porcentajes constantes
de clorita en todas las muestras analizadas de la Formacién Mugrosa del campo

Colorado.
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11. IMPACTO DE LOS RESULTADOS

La caracterizacion composicional y textural de las diferentes litofacies de la
Formacién Mugrosa del campo Colorado da una vision mucho mas concreta de la
litologia que presenta la formacion productora del Campo Colorado y sus
implicaciones al momento de su produccién. Los diferentes eventos diagenéticos
encontrados son evidencia para la explicacion de las bajas permeabilidades que
se tienen en el Campo Colorado y permiten ademas establecer los parametros
mas adecuados para futuros trabajos que busquen aumentar la permeabilidad en
estas rocas.

La caracterizacion de los minerales arcilla por medio de difraccion de rayos X
contribuye a la caracterizacién composicional detallada de las diferentes litofacies
de la Formacion Mugrosa y suministra informacion determinante para establecer la
sensibilidad de estas rocas a fluidos usados en posibles trabajos de estimulacién
de produccion, evitando asi, altos riesgos de dafios a formacién por minerales

arcilla.

Los resultados de este trabajo también aportan informacién que ayuda a mejorar
el modelo estratigrafico y sedimentologico del campo Colorado e igualmente
representa informacién de gran utilidad para el entendimiento de la geologia de

ésta area de la cuenca.
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12. CONCLUSIONES

La Formacion Mugrosa en el Campo Colorado presenta en general dos clases de
roca las cuales pueden ser relacionadas en dos grupos. El primer grupo esta
representado por areniscas de tamanos grueso y medio, los contactos entre sus
particulas varia entre flotantes, puntuales y longitudinales, con esfericidad
subesférica, elongada y subelongada, su calibrado oscila entre pobremente
calibrado a moderadamente calibrado, sus porcentajes promedio de armazon,
matriz, cemento y porosidad son de 45.3%, 7.8%, 19.2% y 8% respectivamente. El
segundo grupo corresponde a areniscas de tamafio fino, muy fino y a lodolitas, los
contactos entre sus particulas esta entre flotantes, puntuales, longitudinales y
cédncavo-convexos, con esfericidad esférica, subesférica, elongada y subelongada,
su calibrado varia de muy pobremente calibrado a moderadamente bien calibrada,
sus porcentajes promedio de armazon, matriz, cemento y poros son 67.1%,
23.2%, 3.5% y 6.2% respectivamente. Los dos grupos presentan granos muy
angulares a subredondeados y en cuanto a su clasificacion composicional

corresponden a litarenitas y litarenitas feldespaticas principalmente.

A escala petrografica se encontr6 en general, una coherencia con las
caracteristicas faciales y microestructurales determinadas por el modelo
Estratigrafico y Sedimentoldgico de la Formacién Mugrosa del Campo escuela
Colorado (2009). Las microestructuras encontradas fueron masiva, laminaciones
planas continuas y discontinuas, laminaciones inclinadas, laminacion inclinada
truncada hacia el tope, laminacion cruzada discontinua y algunas con la presencia

de agregados arcillosos que evidencian la direccion de las laminaciones.

Segun los resultados de difraccion de rayos x (DRX), las areniscas de la
Formacion Mugrosa contienen arcillas representadas en caolinitas, esmectitas,
cloritas e ilitas (micas), que pueden generar problemas de permeabilidades en

produccion si no se aplican las estrategias adecuadas en el campo al momento de
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realizar posibles trabajos de recobro de produccién, estos problemas estarian
representados en migracion de finos, hinchamiento de minerales expandibles y la

precipitacion de cristales de hierro de gran tamario.

Los principales eventos diagenéticos encontrados en la Formacion Mugrosa para
el Campo Colorado en orden relativo son: la compactacion fisica, el fracturamiento
intragranular, la precipitacion de minerales opacos, la precipitacion de silice, la
precipitacion de calcita, la disolucion de silice y el fracturamiento de borde de

grano.

De acuerdo con el analisis de petrografia y analisis de difraccion de rayos x (DRX),
se tiene una alteracion de biotitas a cloritas en toda la Formacion Mugrosa del

campo Colorado.

El estudio petrografico permite refinar un modelo estratigrafico y sedimentoldgico
al corroborar a escala de detalle las diferentes granulometrias determinadas en

dicho modelo.

La Formacion Mugrosa contiene rocas con distintos porcentajes de porosidad que
oscilan entre 0 y 23% distribuidas a diferentes profundidades. Los procesos que
han causado la principal disminucion y aumento de la porosidad de las rocas son

la precipitacion de calcita y el fracturamiento intergranular respectivamente.
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13. RECOMENDACIONES

Es recomendable verificar el contenido de minerales arcilla por difraccidon de rayos
x con al menos dos analisis de difraccidn de rayos x por clase textural de arenisca

con cantidades de muestra suficientes.

Para efectos de posibles trabajos de optimizacion de produccién se recomienda
una buena planificacion de estrategia a ejecutar teniendo en cuenta los problemas
que se pueden presentar en la formacién por los minerales arcilla, es importante
también tener en cuenta la cantidad de calcita que se encuentra disminuyendo la

porosidad de las rocas.

Se recomienda analizar la sensibilidad y respuesta a nivel de laboratorio de los
diferentes minerales arcilla encontrados ante la presencia de diferentes fluidos
utilizados en trabajos de recuperacion secundaria o terciaria que se empleen en el

campo Colorado.
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