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RESUMEN

TITULO: POTENCIAL DE GENERACION PARA SHALE-OIL Y SHALE-GAS EN LAS
FORMACIONES TABLAZO Y SIMITi, EN LOS ALREDEDORES DEL MUNICIPIO DE EL
SOCORRO, SANTANDER. (CORDILLERA ORIENTAL, COLOMBIA).*

AUTOR: Duarte Martinez Edward Fernando **.

PALABRAS CLAVE: Carbono Organico Total (COT), Pirélisis Rock Eval, hidrocarburos no
convencionales, shale gas, shale oil.

DESCRIPCION:

En el presente proyecto de investigacion se determina el potencial de generaciéon para
hidrocarburos no convencionales de tipo shale oil y shale gas, que presenta la Formacion
Tablazo y la Formacién Simiti, en las inmediaciones del municipio de El Socorro, Santander,
Colombia.

Esta determinacion se hace, a partir de los andlisis realizados a 19 muestras de afloramiento,
correspondientes a muestras de shales y calizas, con la implementacion de analisis
geoquimicos organicos, por medio de la utilizacion del analizador anhidrido de muestra de roca
y suelo, Rock Eval 6, el cual nos permite identificar la cantidad, calidad y madurez termal de
dichas muestras.

A partir del andlisis de los resultados de la geoquimica organica se determina: para la
Formacion Tablazo, respecto a la cantidad de carbono orgéanico total (TOC), cual presenta un
valor promedio de 1,2% de TOC, un predominio de kerégeno tipo Ill, un potencial de generacién
regular, en relacion con los picos S; y S,, asi como a partir del indice de hidrogeno (HI) que
presenta en promedio 3.8 mg HC/ g TOC, correspondiente a un grado de evaluacion pobre y
una maduracién termal que se encuentra en estado sobremaduro, en relacién al indice de
produccion (Pl) y la temperatura maxima de pirolisis (Tmax);Para la Formacion Simiti, se
determina respecto a la cantidad de carbono organico total (TOC) un valor promedio de 0,79%
de TOC, un predominio de kerégeno tipo Ill, un potencial de generacién regular, en relacién con
los picos S,y S,, asi como a partir del indice de hidrogeno (HI) que presenta en promedio 5.7
mg HC/ g TOC, correspondiente a un grado de evaluacién pobre y una maduracién termal que
se encuentra en estado sobremaduro, en relacién al indice de produccion (Pl) y la temperatura
maxima de pirolisis (Tmax).

Finalmente se concluye que dichas formaciones son favorables para la generacion de gas seco
y por lo tanto corresponden con yacimientos no convencionales de tipo shale gas, sin embargo
presentan una moderada capacidad de generacién de hidrocarburos.

*Proyecto de Investigacion
**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director: Ricardo Mier Umafia, Profesor Asociado de
Geologia.
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ABSTRACT

TITLE: POTENCIAL GENERATION FOR OIL/GAS SHALE IN TABLAZO AND SIMITI
FORMATIONS AROUND SOCORRO MUNICIOALTY, SANTANDER. (EASTERN
CORDILLERA, COLOMBIA)

AUTOR: Edward Fernando Duarte Martinez**.

KEY WORDS: Total Organic Carbon (TOC),Rock Eval Pyrolysis, Unconventional Hydrocarbons,
gas shale, gas oil.

DESCRIPTION:

The following research project determines the potencial generation for unconventional
hydrocarbons like oil shale and gas shale, present in Tablazo and Simiti formations close to El
Socorro municipalty, Santander, Colombia.

This determination is made by the analysis of 19 samples of outcrop corresponding to shales
and limestones, from the organic geochemistry analysis through the use of an anhydride
analyzer rock, and soils Rock Eval 6 wichallows us to identify the quantity, quality and thermal
maturity of the samples.

From the results ofthe organic geochemistry analysis is determined for the Tablazo formation
, a good grade of evaluation regarding to the quantity of total organic carbon (TOC) which
presents a mean value of 1.2% TOC. A predominance of kerogen type IIl.A regular potential of
generation, relative to the S1 and S2 peaks, and from the hydrogen index (HI) that presents an
average of 3.8 mg HC / g TOC corresponding to a poor evaluation grade. And a thermal
maturity that is in an overmature state, in relation to the production index (Pl) and the
maximum pyrolysis temperature (Tmax). For Simiti Formation is determined a regular grade
evaluation, relative to the amount of total organic carbon (TOC) which has an average value of
0.79% of TOC.A predominance ofkerogen type lll. A regular potential generation, relative to the
S1 and S2 peaks, and from the hydrogen index (HI) that presents an average of 3.8 mg HC / g
TOC corresponding to a poor evaluation grade 5.7 mg HC / g . And a thermal maturity that is in
an overmature state, in relation to the production index (Pl) and the maximum pyrolysis
temperature (Tmax).

Finally it was concluded that these configurations are favorable for the generation of dry gas and
therefore corresponds with unconventional deposits likegas shale, however exhibit a moderate
capacity of hydrocarbon generation.

*Research Project
**Faculty of Fisicoquimicas engineering. Geology School. Director: Ricardo MierUmafia,
AssociateProfessor of geology.
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INTRODUCCION

En los Ultimos afos, en Colombia, se han incrementado los estudios en la
exploracion de yacimientos no convencionales; en particular la Cuenca
Cordillera Oriental exhibe un alto potencial de shale-gas, aproximadamente 37
TPC. (Garcia, 2010).

Segun estudios recientes, esta Cuenca podria presentar un potencial de shale
oil y shale gas, de magnitud similar al de la Cuenca del Valle Medio del
Magdalena, la cual se encuentra en el orden de 289,5 TPC (Zamora, 2009). Sin
embargo no existen suficientes estudios geoquimicos disponibles que confirmen

dichas hipdétesis.

Por todo lo anterior se hace necesario adquirir un entendimiento mas refinado
de los parametros geoquimicos de los intervalos de interés a partir de analisis
de laboratorio tales como TOC y Pirolisis Rock Eval, analisis patrocinados por el
grupo de investigacién en geologia de hidrocarburos y carbones y los cuales se
desarrollaron en la sede del parque industrial de Guatigura, de la Universidad
Industrial de Santander (UIS).

Estos analisis se complementan a partir de un levantamiento estratigrafico
detallado, y de esta manera se logra contribuir al desarrollo de conceptos
exploratorios mas precisos que permitan arrojar los primeros indicios sobre la
favorabilidad de condiciones para la presencia o ausencia de unidades
potencialmente generadoras para hidrocarburos no convencionales de tipo
shale oil y shale gas, hacia los alrededores del municipio de El Socorro, ubicado

en la Cordillera Oriental.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar el potencial de generacion para shale oil y shale gas, en las
formaciones Tablazo y Simiti, en los alrededores del municipio de El Socorro,
Santander. (Cordillera Oriental, Colombia).

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

% Realizar el levantamiento estratigrafico detallado de las formaciones de

interés en el area de estudio.

« Evaluar los parametros geoquimicos de los shales, mediante analisis de

laboratorio tales como TOC vy pirolisis Rock Eval.

% Analizar con base en los resultados de los analisis geoquimicos, su relacion

como roca generadora de hidrocarburos.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Teniendo en cuenta el notable aumento en la demanda de recursos energéticos
en el mundo y la declinacion en la produccibn de los yacimientos
convencionales, se hace necesario el hallazgo de nuevas reservas, por tal
motivo se ha dado una mirada a los yacimientos no convencionales de tipo

shale-oil y shale-gas.

Por otra parte, esta demostrado que la Cuenca Cordillera Oriental exhibe un
alto potencial de hidrocarburos no convencionales tipo shale oil y shale gas, por
lo cual es indispensable mejorar el conocimiento geolégico de los sistemas

petroliferos de la Cuenca.

En general, el problema que se presenta y por el cual se propone esta
investigacién, se deriva de la ausencia de estudios geoldgicos detallados,
esencialmente geoquimicos que permitan identificar el potencial que presenta
la Formacion Tablazo y la Formacién Simiti, como roca generadora, para

hidrocarburos no convencionales, en el area de estudio.
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3. GENERALIDADES DEL AREA DE ESTUDIO

3.1. LOCALIZACION.

El area de estudio se encuentra localizada geograficamente hacia los
alrededores del municipio de EI Socorro, departamento de Santander,
Colombia. (Figura 1). Presentando una distancia de referencia de 264 km con
respecto a la capital de la republica de Colombia (Bogota D.C.) y a 120 km. de
la capital del departamento de Santander (Bucaramanga). Limita al norte, con
los Municipios de Cabrera y Pinchote; al sur, con los municipios de Confines y
Palmas del Socorro; al oriente, con el municipio del Paramo; al occidente, con
los municipios de Simacota y Palmar. Presenta una red vial liderada por la

troncal central del Norte.

La zona comprende la plancha 135-IV-C, a escala 1:25.000, segun
nomenclatura del Instituto Geografico Agustin Codazzi, (I.G.A.C), presentando
coordenadas geograficas segun el sistema de proyecciéon Transversal de
Mercator Modificada (TM) o conforme de Gauss, asumiendo coordenadas
planas N = 1°000.000 y E = 1°000.000, obteniendo de esta forma las
coordenadas:

X1=1.090.000 Y11= 1.205.000

X2=1.091.000 Y,=1.209.000

Con respecto a la localizacion geologia, el area de estudio se encuentra
localizada en el supraterreno Cretacico de la Cordillera Oriental segin Etayoet

al. (1983), citado en Royero & Clavijo (2000), sin embargo en el presente
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proyecto de investigacion se hace alusion al término provincia Cordillera oriental
propuesto por Clavijoet al. (1993), citado en Royero & Clavijo (2000).

Figura 1.Localizacidén geografica del area de estudio, en donde se indican

las secciones estratigraficas levantadas.
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Elaborado por:
Edward Fernando Duarte M.

Fuente: Autor
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4. ANTECEDENTES

En pro a la realizacién del presente proyecto de investigacion, se tuvo accesos
a diferentes fuentes de informacion que han contribuido con el aumento del
conocimiento de los hidrocarburos no convencionales, especificamente, a los
yacimientos no convencionales de tipo shale oil y shale gas, tanto en regiones
cercanas al area de estudio, asi como investigaciones realizadas a nivel
mundial que han permitido refinar el conocimiento en cuanto a la
caracterizacion geoquimica, permitiendo un mejor andlisis de las formaciones
de interés, asi como lo relacionado con las técnicas de laboratorio utilizadas

para evaluar dichas formaciones.

Para ello se utilizaron importantes proyectos de investigacion, realizados en la
Universidad Industrial de Santander, asi como, diferentes articulos vy

publicaciones de caracter internacional, entre los que se destacan:

Delgado &Luna (2012). Quienes realizaron un analisis del potencial
hidrocarburifero para las rocas del Cretécico inferior, en el trabajo denominado
como “POTENCIAL HIDROCARBURIFERO DE LAS FORMACIONES DEL
GRUPO CALCAREO BASAL EN EL MUNICIPIO DE VILLANUEVA,
DEPARTAMENTO DE SANTANDER,COLOMBIA.”, en la cual se determing el
potencia de generacién para las formaciones Rosablanca, paja y Tablazo, por

medio de analisis geoquimicos.

Chenet al. (2011).Quienes evaluaron el potencia de generacion para shale-gas
de la Formacion Longmaxi, en el articulo llamado “SHALE GAS RESERVOIR
CHARACTERISATION: A TYPICAL CASE IN THE SOUTHERN SICHUAN
BASIN OF CHINA” articulo por medio del cual se muestra un flujo de trabajo

que permite evaluar una determinada formacion a partir de analisis
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geoquimicos, petrograficos, mineralégicos y petrofisicos, demostrando ser
esenciales para determinar el potencial de shale y observar los patrones de

productividad.

Garcia-Gonzélez (2010). Quien realizé una estimacion preliminar del potencial
de shale-gas en la Cordillera Oriental, en el trabajo denominado “SHALE GAS
POTENTIAL IN THE EASTERN CORDILLERA OF COLOMBIA”, con el cual, a
partir de La implementacion de andlisis geoquimicos, tales como TOC, Ry y
pirolisis Rock-Eval, en contribucion con estudios estructurales y estratigraficos
se logra estimar los recursos de gas en la cuenca de la Cordillera Oriental, por
un valor de 37 TCF.

Garcia (2009). Quien determiné la madurez termal y la riqgueza organica de la
Formacion Rosablanca, en el trabajo denominado como “EVALUACION DEL
POTENCIAL GASIFERO DE LOS YACIMIENTOS TIPO GAS-SHALE DE LA
FORMACION ROSABLANCA EN EL FLACO ORIENTAL DEL VALLE MEDIO
DEL MAGDALENA” trabajo con el cual mediante la utilizacion de parametros
geoquimicos tales como el TOC, R, identifico la carencia en el pico de la

maduracion termal para la generacion de gas, de dicha formacion.
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5. METODOLOGIA

La metodologia propuesta para llevar a cabo el presente proyecto de
investigacion, consta principalmente de cinco fases, las cuales se describen a

continuacion.

< FASE DE REVISION BIBLIOGRAFICA
Esta fase comprende todas aquellas actividades que conducen al
dimensionamiento y contextualizacion del area de estudio en términos de
geologia regional y geoquimica organica; en esta fase se realizard una
busqueda detallada de estudios anteriores realizados en el area de estudio,
tales estudios procederan de fuentes como publicaciones en articulos a nivel

nacional e internacional, tesis de pregrado, mapas, entre otros.

% FASE DE CAMPO
Esta fase se inicia con el reconocimiento del area de estudio seguido del
levantamiento y muestreo de las secciones estratigraficas que abarcan el
intervalo de interés (cretacico inferior), en esta actividad se realiza la
descripcion sedimentoldgica, estructural y estratigrafica de los afloramientos

presentes en el area de interés.

% FASE DE LABORATORIO
Esta fase consiste en la realizaciéon de los analisis geoquimicos tales como
TOCy Pirolisis Rock Eval, con los cuales se determinan pardmetros

geoquimicos como la calidad, cantidad y madurez termal de la roca fuente.

< FASE DE INTERPRETACION DE RESULTADOS
Para el desarrollo de esta fase se tiene en cuenta conceptos tedricos sobre
sedimentologia, estratigrafia y geoquimica, con el fin de llevar a cabo una
interpretacion de la informacion enfocada a la identificacion del potencial como

roca generadora de las formaciones de interés.
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«» FASE DE ENTREGA DE RESULTADOS
Como resultado de esta fase del proyecto se elabora el informe final el cual
presentara los resultados obtenidos de la investigacion. Los resultados seran

presentados en formato digital a la Universidad Industrial de Santander (UIS).
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6. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

6.1 GEOLOGIA GENERAL

El area de estudio, se encuentra localizada, en la denominada Cuenca de la
Cordillera Oriental, (Barreo D. et al.,2007). En donde se encuentran
depositadas las Formaciones Tablazo y Simiti, Formaciones que corresponden
con el objeto de estudio del presente proyecto de investigacion. Las edades de
depositacion de las formaciones mencionadas corresponden a una edad
Aptiano Superior — Albiano Inferior, para la Formacion Tablazo, mientras la
Formacién Simiti, presenta una edad Albiano Superior — Cenomaniano., segun
Morales (1958), citado en (Clavijoet al.,2000).

Estas edades comprendidas a finales del Cretécico Inferior, han sido afectadas
por fendmenos tectonicos distensionales y por una subsidencia que permitié la
depositacion, en un ambiente tranquilo correspondiente a una sedimentacion
marina epicontinental (Toussaint 1996). Depositacion originada debido a una
extension significativa que afecto el margen norte de Suramérica, originada por
la subsidencia en el Cretécico de la Cordillera Oriental, la cual empez6 con la
fase rifting originada en el Cretacico Temprano, segun Fabre (1987), citado en
(Vasquez et al., 2010).

Dentro de este ambiente de extension general se localiza la transgresién marina
cretacica, en donde la depositacion, desde el Cretacico Temprano fue
enteramente marina exceptuando para las facies de linea de costa en los
margenes del escudo de la Guyana y alguna sedimentacion fluvial,
correspondiendo de esta manera con facies continentales y fluvio lacustres,
segun (Toussaintl1996). La depositacion se encuentra representada por los
kerogenos tipo Il y tipo IV de la Formacién Tablazo y la Formacién Simiti.
También se presentan niveles marinos poco profundos representados en las

calizas de la Formacion Tablazo.
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La sedimentacion durante el Aptiano — Albiano, se caracteriza por un periodo
de transgresion correspondiente a un ambiente poco profundo, en la cual la
Formacion Tablazo en su parte inferior, se caracteriza por presentar capas de
caliza, con intercalaciones de shales negros y en su parte superior se observa
el predominio de areniscas que marcarian ligeras regresiones, en donde Parte
de las areniscas provenian de los umbrales que bordeaban los grabens
Predominando de esta manera, las facies calcareas, facies lutiticas y facies

arenosas (Toussaint 1996).

El Albiano y parte del Cenomaniano, se caracterizan por presentar un espeso
nivel de areniscas, cuya fuente de aporte estaba localizada en el Escudo de
Guyana, asi mismo se depositaron shales negros vy calizas, favorecidos por la
sedimentacion marina iniciada a finales del Juréasico y terminada a finales del

Cretécico. (Toussaint 1996).

Estos eventos se originaron en la Cordillera Oriental, favorecidos por el
desarrollo de dos cuencas de rift, la Cuenca del Cocuy, en el este, y la Cuenca
Tablazo-Magdalena en el Oeste y entre los dos depocentros, se localiza la
intracuenca del Paleoalto Santander, la cual incluye los macizos de Santander y
la Floresta (Cooper et al.,, 1995), lo cual se puede observar en el bloque
diagrama de la (Figura 2) y en el esquema de distribucién de las cuencas de la
(Figura 3).

28



Figura 2. Bloque diagrama donde se ilustra la separaciéon de la cuenca
Cocuy y la cuenca Tablazo-Magdalena, durante el Cretacico Inferior y la

Influencia en la distribuciéon de facies.

we

S Carbonate Shoals
on Intrabasinal highs

Limited coarse clastic
supply from Upper Magdalena
builds local submarine fans

Fuente: Tomado de Cooper et al.(1995).

Figura 3. Esquema donde se ilustra la distribucién de la cuenca Cocuy, la

cuenca Tablazo-Magdalena, separado por el macizo de Santander.
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Fuente:Tomado de Vasquez et al. (2010).
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Estos sistemas de cuencas se encontraron activos a comienzos del Cretacico,
cuando un considerable espacio de acomodacion fue creado en la Cordillera
Oriental segun Fabre(1987), citado en (Vasquez et al.,2010).

Con relacion al macizo de Santander, este constituyd una zona elevada hasta
finales del Hauteriviano, al comenzar el Aptiano el Macizo de Santander fue
sumergido quedando recubierto por el mar durante buena parte del Cretacico
Tardio, comenzando la sedimentacion solo a partir del Aptiano favorecido por la
transgresion del Cretacico y desde el Albiano, se puede considerar que
practicamente la totalidad de la zona andina del Oriente Colombiano fue

recubierta por el mar epicontinental (Toussaint 1996).

A partir de la configuracion de la Cordillera Oriental, mostrada anteriormente,
las secuencias deposicionales para el Cretacico, segun (Cooperet al.,1995).
Inician desde la secuencia K10, hasta la secuencia K40, lo cual se representa
en el diagrama de la (figura 5), donde se muestran las unidades
litoestratigraficas correspondientes con el Valle Medio del Magdalena, los
Llanos Orientales y la Cordillera Oriental, indicando su localizacion espacial y

temporal.

30



Figura 4. Diagrama donde se muestran las unidades litoestratigraficas correspondientes con el Valle Medio del

Magdalena, los Llanos Orientales y la Cordillera Oriental, donde se indican su localizacion espacial y temporal
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La secuencia K10, correspondiente con una mega secuencia Synrift, la cual se
encuentra dominada por capas rojas continentales en la Cuenca Tablazo-

Magdalena y por sedimentos marinos poco profundos en la Cuenca Cocuy.

Seguidos por la secuencia K20, la cual marca un cambio de sedimentos
continentales a sedimentos marinos poco profundos en la Cuenca Tablazo —
Magdalena, cuya secuencia se encuentra representada por mudstones marinos
ricos en materia organica. Los limites entre K20 y K30 se consideran el limite

entre las megas secuencias sinrift yback-arc.

En la parte sur de la Cuenca Tablazo-Magdalena, las secuencias K30 y K40
estdn dominadas por lutitas marinas ricas en materia organica Yy
ocasionalmente, calizas y areniscas finas lo cual representa las formaciones

objeto de estudio en el presente proyecto de investigacion (Tablazo, Simiti).

La fuente potencial de aporte para la Cuenca Tablazo-Magdalena durante la
depositacion de las secuencias K30 y K40 es el Valle Superior del Magdalena
(VSM), la cual presenta secuencias gruesas del Valanginiano-Barremiano,
debido a los aportes fluviales y costeros (Cooperet al., 1995), este hecho se
puede observar en el corte esquematico de la (figura 5), donde se representa la
distribucion de sedimentos, hacia la Cuenca de la Cordillera Oriental desde el

Valle del Magdalena y el Escudo de la Guyana.
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Figura 5.Corte esquematico donde se representa la distribucién de
sedimentos, hacia la cuenca de la Cordillera oriental desde el Valle

del Magdalena y el escudo de la Guyana.
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Fuente: Tomado de Cooper et al.(1995).

El ambiente deposicional de las arenas llega a ser marino en el Aptiano con
suministros intermitentes de abanicos submarinos a la Cuenca Tablazo-
Magdalena. Este patron de sedimentacion marino poco profundo continu6 a
través del cretacico, con un espacio de acomodacion producido continuamente

por la extension en la cuenca Back-Arc(Cooperet al.,1995).

Durante la depositacion de K40, un aumento gradual del nivel del mar,
combinado con una subsidencia continua, causo una trasgresion regional. Esta
transgresion establecié una plataforma siliciclastica marina poco profunda sobre
una amplia &rea, incluyendo el Alto Santander. Estas areniscas se han
onlapado mas hacia el este en el Escudo de la Guyana durante la depositacion
de K50 (Cooper et al.,1995).

En la Cordillera Oriental hacia el oeste, la secuencia llega a ser a ser cada vez
mas lodosa y finalmente pasa a lutitas marinas con carbonatos delgados

(Formacion Tablazo). La secuencia K40 marca el final de la intracuenca del Alto
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Santander como una barrera significativa para el movimiento de los sedimentos
(Cooper et al.,1995).

Estas secuencias deposicionales mostradas por Cooper et al. (1995). Son el
resultado de importantes eventos tecténicos relacionados con la evolucion del

margen activo desarrollado en la parte occidental de Suramérica.

6.2. ESTRATIGRAFIA.

Para el Cretacico en el Oriente Colombiano, se distinguen regiones con facies
diferentes y en las cuales, se han desarrollado nomenclaturas diferentes, por
ello la estratigrafia de las unidades sedimentarias del Aptiano Superior —
Albiano Inferior, correspondientes con las unidad litoestratigraficas de las
Formaciones Tablazo y Simiti, formaciones las cuales fueron definidas por
Wheeler (1929), inédito, segun Morales et al. (1958), citado en Moreno &
Sarmiento (2002), los cuales definen a la Formacién Tablazo en la localidad de
El Tablazo (Santander), donde la carretera Bucaramanga — San Vicente de
Chucuri atraviesa el Rio Sogamoso. Por otro lado, la Formacién Simiti, fue
definida por Intercol en 1953 en Morales et al. (1958), citado en Moreno &
Sarmiento (2002), en el margen sur de la Ciénaga Simiti (Bolivar). Presentan

una nomenclatura diferente, segun diferentes autores.
Para Hubach (1953), citado en Moreno & Sarmiento (2002), las denominadas
Formaciones Tablazo y Simiti son designados como “Formacion San Gil” y

“Formacion San Gil Superior” respectivamente.

Hubach (1957), citado en Moreno & Sarmiento(2002), apunta que El Tablazo de

la cuenca del Carare es el equivalente de la Formacién San Gil del Valle del
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Suarez que forma los escarpes en la zona de San Gil — Socorro y de las
mesetas del fondo del Valle del Suarez.

Julivert (1958), citado en Moreno & Sarmiento (2002), designa a las
formaciones Tablazo y Simiti, como Caliza del Tablazo y Formacion Simiti, para
Etayo (1964),citado en Moreno & Sarmiento (2002), son designadas como

Formacion Calizas del Tablazo y Formacion Lutitas de Simiti.

Julivert (1968), citado en Moreno & Sarmiento (2002). Indica que: La Calizade
San Gil se encuentra bien representada por todo el valle del Suérez, aunque no
es mas que la misma Formacion Tablazo (o Caliza del Tablazo) conocida con
otronombre enel valle del Suarez y que La Caliza del
Tablazoequivaleexactamente a la Caliza de San Gil (o Formacién San Gil).
Respecto al Conjunto San Gil Superior, Julivert (1968) indica que corresponde a

la parte baja de la Formacion Simiti.

Respecto a la extension regional de la nomenclatura estratigrafica, los nombres
Formacion San Gil Inferior y Formacién San Gil Superior,son empleados en los
cuadrangulos 171 - Duitama y 191 - Tunja, mientras los nombres Formacion
Tablazo y Formacion Simiti se emplean hacia el N (cuadrangulos 135 - San Gill

y 151 - Charald) y W (cuadrangulos 170 - Vélez y 190 - Chiquinquira).

A continuacién se describe la petrologia sedimentaria, sus conjuntos litol6gicos
caracteristicos y ambientes de depoésito para la Formacién Tablazo y la

Formacién Simiti.

6.2.1 Formacion Tablazo.
En su localidad tipo presenta un espesor de 150 metros y varia hasta
325metros. La secuencia consiste de calizas que presentan una tonalidad que

varia de gris a negro, con niveles intercalados de arcillolitas grises, calcareas,
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fosiliferas, en capas medianas a gruesas, con intercalaciones de arenisca
grises, grano fino a medio, arcillosas, levemente calcéreas, en capas delgadas.
El ambiente de depodsito parece corresponder a condiciones neriticas, poco

profundas. (Royero & Clavijo, 2000).

Sobre la carretera que conduce de San Gil a El Socorro (Santander), la seccién
consta de arenisca, arenisca calcarea y caliza de 2 hasta 8 metros de espesor,

los cuales alternan con shales oscuros. (Julivert 1968).

Se encuentra en contacto concordante con la infrayacente Formacion paja y la
suprayacente Formacion Simiti, su edad corresponde con Aptiano Superior —
Albiano Inferior (Royero & Clavijo, 2000).

6.2.2 Formacién Simiti.

La unidad consta de shales grises a negros, carbonosos, levemente calcareos y
con intercalaciones de areniscas y calizas grises, localmente arcillosas y
fosiliferas, en capas delgadas. Las condiciones paleoambientales fueron
neriticas de aguas intermedias a profundas, presentan una variacién con

respecto a su espesor entre 250 y 650 metros (Royero & Clavijo, 2000).

Presenta contactos concordantes con la infrayacente Formacion Tablazo y
suprayacente Formacion La Luna. Su edad corresponde con Albiano Superior —
Cenomaniano (Royero & Clavijo, 2000).

Las Formaciones Tablazo y Simiti, para Moreno & Sarmiento, (2002),
representan sucesiones normales de frente costero progradacionales y
retrogradacionales, en las que la sucesion de lodo-limo-arena definen un ciclo,
entendiendo por ciclo, una sucesion estratigrafica, referidas a un conjunto de
capas que ocurren en un orden especifico y que definen un patrén energético

indicativo de las condiciones energéticas actuantes sobre el fondo del depdsito.
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Depositados en ambientes someros, representativos de condiciones

ambientales mas energéticas. A continuacion se muestra la columna
generalizada de la Cordillera Oriental, en la cual se resalta las formaciones de
Interés del presente proyecto de Investigacion en la (Figura 6). Y el mapa
geoldgico de la zona de estudio, en el cual se resaltan las dos secciones

estratigraficas levantadas. (Figura 7).

Figura 6. Columna generalizada de la cuenca Cordillera oriental.
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Figura 7. Mapa geoldgico del area de estudio donde se resaltan las

secciones estratigréaficas levantadas.
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6.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La configuracion estructural en la Cordillera Oriental, se encuentra moldeada
por los principales rasgos tectonicos, representados en el Sinclinal de Simacota,
la Falla del Suarez, Falla de Confines y el Sinclinal del Paramo, de igual forma
se presentan pequefias estructuras sinclinales, asi como fallas normales de
menor extension, lo cual favorece el fracturamiento y el diaclasamiento en las
formaciones de interés, configurando de esta manera la denominada region de
mesas y cuestas. (Figura 8).
Figura 8. Mapa estructural, en el que se presentan los principales

rasgos estructurales de la zona de estudio.
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Especificamente, el area de estudio, se encuentra ubicada al sur — occidente
del Macizo de Santander, entre la falla del Suarez y el Sinclinal del Paramo.
Con un tren estructural caracteristico de direccién predominante NE — SW.

A continuacion se describen los principales rasgos estructurales:

6.3.1 Falla de Suérez.

Accidente estructural importante que se orienta en forma paralela al cauce del
Rio Suarez hacia su margen izquierda con una direccién aproximada norte-sur.
Se prolonga al sur dentro del cuadrangulo I-11 y termina al norte contra la Falla
de Bucaramanga. Su desplazamiento vertical varia entre 400 y 700 metros,

siempre con el bloque occidental levantado (Pulido, 1979).

6.3.2 Falla de Confines.

Estructura paralela a la Falla de El Socorro que se presenta en direccidon NS;
cubre una longitud de 30 km desde el municipio de Confines hasta
inmediaciones de la poblacion de Pinchote. Presenta un comportamiento
normal, con el plano de falla buzando 45° aproximadamente al W (Pulido,
1979).

6.3.3 Falla de El Socorro

Estructura de direccion NE-SW que se extiende desde el Rio Fonce hasta
Palmas del Socorro, su plano de falla buza hacia el SE y presenta un
comportamiento tipo normal (Pulido, 1979).

6.3.4 Sinclinal de Simacota
Estructura normal, simétrica cuyo flanco occidental es afectado por la Falla del
Suarez. Su eje es norte - sur y tiene una extension aproximada de 20 km. El

ndcleo lo constituyen sedimentos del Simiti y Tablazo (Pulido, 1979).
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6.3.5Sinclinal del Paramo.

Se localiza al Oriente del municipio, en la vereda El Bosque; con una direccion
SW-NE. Es una estructura muy suave que se prolonga hacia el municipio de
Pinchote desde inmediaciones de ElI Paramo; su nucleo lo constituyen rocas de
la Formacion Simiti (Pulido, 1979).
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7. MARCO TEORICO

Para el desarrollo del presente proyecto de investigacién, se requiere de un
conocimiento detallado, referente a los hidrocarburos no convencionales,
haciendo énfasis en los yacimientos de tipo shale-gas y shale-oil, asi como de
un entendimiento refinado de los parametros geoquimicos necesarios para la
evaluacion del potencial de generacion que presenta la Formacion Tablazo y la
Formacion Simiti. Para ello el presente capitulo presentara las definiciones mas
aceptadas en la industria de los hidrocarburos que definen los yacimientos no
convencionales, sus condiciones de depésito, su clasificacion, parametros de

evaluacion y los analisis de geoquimica organica utilizados para tal fin.

7.1. RESERVORIOS NO CONVENCIONALES.

El termino reservorios no convencionales cubre un amplio rango de formaciones
que contienen hidrocarburos que generalmente no son econdmicamente viables
sin una adecuada estimulacion del yacimiento, en un sentido estricto, en lo
referente a la definicibn de un yacimiento no convencional, Etherington (2005),
citado en Carrillo(2011), lo define como reservorios que no pueden ser
producidos a tasas econdmicas sin ayuda de tratamientos de estimulacién
masiva o de procesos especiales de recuperacion, los cuales estan contenidos

en reservorios de baja permeabilidad.

Los recursos no convencionales se clasifican en reservorios no convencionales
de petréleo y reservorios no convencionales de gas, mostrados en la (Figura 9).
La cual hace alusién al denominado Tridngulo de los recursos publicado por
Masters & Grey (1970), citado en Catrrillo (2011).

Reservorios no convencionales de petréleo, los cuales a su vez se encuentran

subdivididos en:
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e Heavy Oil.
¢ Oil Shale

e LowPermeability.

Reservorios no convencionales de gas, los cuales se subdividen en:
e Tight-gas.
e (gas-shale.
e Gas Hydrate
e Coal bed methane (CBM).

Figura 9. Triangulo de los recursos no convencionales.

TRIANGULO DE LOS RECURSOS

RESERVORIOS CONVENCIONALES

Pequefios voldmeres que son
faciles de desarrollar

RESERVORIOS
NO CONVENCIONALES

Gas

Shale
Gas

Grandes voldmenes que
son dificiles de
desarrollar

Qil Shale ! Gas
Hydrate

Low
Permeability

Coalbed
Methane

MAYOR COSTO
TECNOLOGIA MEJORADA

PETROLEO

GAS

Fuente:Tomado de Carrillo (2011).
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A continuacién se describirdn los reservorios no convencionales de tipo Shale-
gas y shale-oil, los cuales corresponden con el objeto de estudio en el presente

proyecto.

7.2. CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS SHALE-OIL.

Los reservorios no convencionales de tipo shale-oil, corresponden a rocas
sedimentarias, no porosa, las cuales contiene una proporcion que varia del
40% para los shale-oil ricos en materia organica y un 4% para los shale-oil
pobres en materia organica, bajo la forma de kerégeno (80%) y bitumen (20%) y
la cual no ha sido suficientemente expuesta a temperaturas altas que le

permitan convertir el kerdgeno en petroleo (Carrillo, 2011).

La recuperacion de los shale-oil, se lleva a cabo, a partir del calentamiento de
estos, en ausencia de oxigeno a una temperatura mayor a los 500°C, en la cual
una proporcién entre el 75% y el 80% del kerdgeno es convertido en petrdleo,
otra alternativa consiste en la inyeccion de gases y aire caliente dentro de los
shales, lo que genera el calentamiento del kerégeno.

Los shale-oil, requieren condiciones anaerbbicas y falta de organismos
destructores, para yen & Chilingarian (1976), citado en Carrillo (2011),
consideran que el kerégeno y el bitumen de los shale-oil, deben ser de origen
bilégico, derivados principalmente de material algal.

7.3. RESERVORIOS NO CONVENCIONALES DE TIPO SHALE-GAS.

El shale gas, corresponde a una fuente no convencional de gas natural, cuyo
nombre, deriva a su procedencia, el shale, el cual contiene material organico,
siendo rocas fuentes maduras en la ventana termogénica del gas y los cuales

en ciertas condiciones de temperatura y presion son lo suficientemente
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quebradizas y rigidas para mantener abiertas las fracturas, formando gas
natural. Debido a la baja densidad que presenta el gas natural, este suele
deslizarse a través de los shale formando grandes depdsitos de gas. Sin
embargo, la baja permeabilidad de los shales, bloquean el paso de cantidades
significativas de gas natural, los cuales son absorbidas por la arcilla de los
shales, dando lugar al denominado shale-gas.

7.3.1. Caracteristicas generales de los shale-gas.

Los shale corresponden con rocas sedimentarias, con un porcentaje mayor al
67% de particulas de tamafio arcilla y limo, que han sido consolidadas para
formar capas rocosas de permeabilidad ultra baja, presenta laminaciones
menores a 1 milimetro, tipicamente paralelas a la estratificacion, originadas
debido a la orientacion paralela preferencial de los minerales de arcilla, se
desarrollaron durante la compactacion y frecuentemente se hacen roca fisible.
Por lo general presentan alto contenido de materia organica, para generar
hidrocarburos. Dependiendo de la cantidad, el tipo de materia organica, la
duracion del proceso de calentamiento al que han sido sometidos, el grado de
preservacion y el ambiente de depositacion de la materia organica.

En los shale-gas, el gas es generado localmente; el shale actia a la vez como
roca generadora y como reservorio. Este gas puede almacenarse
intersticialmente en los espacios porosos, entre los granos de roca o las
fracturas de la lutita, o ser absorbido en la superficie de los componentes

organicos contenido en los shales.

Los reservorios no convencionales de tipo shale-gas son producidos bajo
ciertas condiciones, en las que se incluyen el alcance regional, la falta de un
sello y trampa obvios, la ausencia de un contacto gas-agua bien definido, la
presencia de fracturas naturales, una recuperacién final estimada que es por lo

general mas baja que la de una acumulacion convencional y una matriz de
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permeabilidad muy baja. Ademas, se debe apuntar a aquellos shales que
poseen la combinacién correcta de tipo de lutita, contenido organico, madurez,

permeabilidad, porosidad, saturacion de gas y fracturamiento de la formacion.

7.4. CLASIFICACION DE RESERVORIOS TIPO SHALE

A continuacibn se presenta una clasificacion de los reservorios no
convencionales tipo shale-gas, propuesta por Halliburton y presentada en Ivan

Leyva (2012), en la cual los shale-gas son clasificados en tres tipos:

Tipo I. La clasificacion tipo I, corresponde con una combinacion entre el
almacenamiento de gas a partir de la porosidad y absorcion a través del
sistema de fracturas. Este tipo de reservorio se encuentra en campos CoOmo

Barnett, New Albany y Nordegg.

Tipo Il. La clasificacion tipo I, corresponde con una intercalacion de arenas
finas o calizas dentro de los shales ricos en materia organica, los cuales sirven
como conductos para la produccion. Estos tipos de reservorios se encuentran
en campos como mancos y Lewis, y corresponden con el tipo de reservorios del
presente proyecto de investigacion (Figura 10), Geblogos como Julie LeFever,
han propuesto que este tipo de reservorio se asemeja al de una galleta Oreo,

con limolitas y calizas y/o areniscas intercaladas.
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Figura 10. Afloramiento donde se muestra la intercalacion entre shales

y areniscas.

Tipo lll. La clasificacion tipo Ill, corresponden con shales que presentan alto
contenido de materia organica, con un TOC por encima del 5% y la cual es
producida principalmente a través de la desorciébn a partir de una red de

fracturas.

7.5. AMBIENTES DE DEPOSITO

En los reservorios de shale-gas y shale-oil, el ambiente de depositacion de la
materia organica, usualmente se desarrolla en ambientes lacustres u oceanicos
con circulacién de agua restringida, (ambientes anodxicos), donde la demanda
biolégica de oxigeno excede el suministro, lo que tiene lugar en aguas que
contienen menos de 0.5 mililitros de oxigeno por litro de agua (Boyer, 2007).

Estos tipos de ambiente se desarrollaron mayoritariamente hacia el Cretacico,
el cual ha sido considerado como un evento anoxico mundial, en donde
enormes cantidades de carbono organico se acumularon en los sedimentos
marinos de edad Cretacica, depositados en plataformas someras y bancos, y en

donde su preservacion fue debido a la ocurrencia de eventos
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anoxicosocednicos,durante el cual, las aguas profundas contenian oxigeno

insuficiente para oxidar el carbono en la interface sedimento-agua.

Tiratsoo (1973), citado en Arthur & Schlanger (1979), postulan que la
ocurrencia de la gran cantidad de oil a mediados del Cretacico es debida a la
combinacion de factores climaticos, oceanogréficos y tectonicos. Incluso las
cifras actuales pueden subestimar la abundancia relativa del petroleo Cretacico,
debido a un alto grado de preservacion de carbono organico en los sedimentos

marinos.

Se pueden identificar dos periodos durante los cuales los shales negros y
calizas negras fueron depositados en muchas partes del océano del mundo. Un
periodo de intensificacion en la depositacion de shales negros se extendieron
desde al menos el Barremiano Tardié hasta el Albiano Tardié conformando el
denominado evento anoxico oceanico 1 (OAE 1, por sus siglas en ingles), y un
segundo periodo se extiende desde el Cenomaniano Tardié al Turoniano
Temprano, conformado el denominado evento anéxico oceanico 2 (OAE 2, por
sus siglas en inglés) (Arthur & Schlanger, 1979). (Figura 11).
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Figura 11. Principales eventos andxicos mundiales.
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Fuente:Tomado de Arthur & Schlanger (1979).

7.6. GEOQUIMICA ORGANICA

La principal contribucion de la caracterizacion geoquimica de las formaciones
de interés consiste en proporcionar datos analiticos para la identificacion a partir
de andlisis tales como la pirolisis Rock-Eval, y el carbono orgéanico total (TOC,
por sus siglas en ingles), lo cual, permitird determinar si las muestras presentan
un contenido rico en materia organica y si tiene la capacidad de generar

hidrocarburos.

A continuacién de describen brevemente los principales analisis geoquimicos y

sus correspondientes indicadores.
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7.6.1 Carbono organico total (TOC).
Describe la cantidad de carbono organico en una muestra de roca e incluye

tanto kerdgeno y bitumen (Peters & cassa, 1994). (Tabla 1).

Tabla 1. Pardmetros de evaluacién del TOC.

| TOC%peso |  GRADO DE EVALUACION

0-05 Pobre
05-1.0 Regular
1-2 Buena
2—-4 muy Buena
4-8 Excelente
>8 Carbén o Lutita Bituminosa

Fuente: Tomado y Modificado de Quiroga & Gainza(1990).

7.6.2 Pirolisis Rock-Eval.

Mide el potencial de la roca generadora, cuantificando los hidrocarburos libres y
los producidos por descomposicion térmica del kerégeno, estableciendo los
parametros de medida de la madurez térmica de la materia orgéanica,
analizando la temperatura maxima de pirolisis.

Las mediciones, junto con la temperatura, se registran en una gréafica, donde se
muestran tres picos bien definidos, que permiten determinar la abundancia

relativa del hidrogeno, carbono y oxigeno presentes en el ker6geno (Figura 12).
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Figura 12. Picos de gas versus temperatura, donde se muestran los picos
S1, S2y S3yla Tmax.
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Fuente:Tomado de Boyer et al.,(2007).

7.6.2.1 Picos Sl1:Corresponde a la medida de los hidrocarburos libres que
pueden ser volatilizados fuera de la roca a temperaturas menores de 200°C, sin
el craqueo del kerogeno (mg HC/g roca). S1 incremente la madurez térmica a

expensas de S2 (Tabla 2).

7.6.2.2 Pico S2:Corresponde a los hidrocarburos producidos durante el
calentamiento por craqueo del kerégeno (mg HC/g roca) y representa el
potencial actual de una roca para generar hidrocarburos. Esta es una medida
mas realista del potencial generador de una roca que él % TOC incluye carbén
gue puede no tener potencial generador (Tabla 2).

7.6.2.3 Picos S3:Representa la cantidad de CO, generado por la pirolisis del

kerégeno, se mide en mgr CO,/gr. Roca (Tabla 2).
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Tabla 2. ParAmetros de evaluacién de los picos generados de la pirolisis Rock

Eval.
0-0.5 Pobre
S1 mg HC/g Roca 05-1 Regular
>1 Bueno
0-2 Pobre
S2 mg HC/g Roca 2-5 Regular
5-20 Bueno
>20 Muybueno
0-1 Bueno
S3 mgr CO,/gr. Roca 1-2 Regular
>2 Pobre

Fuente:Tomado y Modificado de Quiroga & Gainza(1990).

7.6.3 Temperatura maxima de pirolisis (Tmax):
Representa la temperatura de pirolisis correspondiente al valor experimental

alcanzado por el maximo pico de S2, se considera una medida de la madurez

térmica del kerégeno y se mide en grados centigrados (°C) (Tabla 3).

Tabla 3. Pardmetros de evaluacion de Tmax.

Tmax (C) | GRADO DE EVALUACION

<430 Inmaduro
430- 460 Generacioén de Petréleo
>460 Generacién de Gas

Fuente: Tomado y Modificado de Quiroga & Gainza(1990).

7.6.4 indice de hidrégeno (IH= (S2/ TOC) x100, mgHC/g TOC)
Indicador de la cantidad de hidrogeno disponible en el kerégeno (Tabla 4). Altos
valores de IH indican alto potencial generador para hidrocarburos liquidos.
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Tabla 4. Pardmetros de evaluacion del indice de hidrogeno (IH).

IH=(S2/TOC)x100, mgHC/g GRADO DE EVALUACION
TOC

0-100 Pequefiio
100 — 300 Mediano
300 — 600 Alto

>600 Muy Alto

Fuente:Tomado y Modificado de Quiroga & Gainza(1990).

7.6.5 indice de Oxigeno I0(IH= (S3/TOC) x100, mgCO,/g TOC)

Indicador de la cantidad de oxigeno presente en el kerégeno (Tabla 5). En
general rocas con altos valores de 10 y bajos de IH tiene poco potencial para
hidrocarburo liquido.

Tabla 5. Parametros de evaluacion del indice de Oxigeno (10)

10=(S3/TOC)x100, ;
| mgCojgcoT | GRADO DE EVALUACION

0-50 Muy pequefio
50 — 100 Pequefio
100 — 200 Mediano
200 — 400 Alto

>400 Muy alto

Fuente:Tomado y Modificado de Quiroga & Gainza(1990).

7.6.6 indice de produccién (IP=S1/S1 + S2)

Medida del avance de la generacibn en una roca generadora, en rocas
saturadas de hidrocarburos (Almacenadores) se observan valores de IP
andmalamente altas respecto de las rocas de grano fino adyacentes.
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7.6.7 Reflectancia de la vitrinita (Ro)

La vitrinita es un compuesto orgénico, reconocido originalmente en el carbono
mineral, que proviene de la transformacion de la materia organica vegetal.
Primariamente presenta un potencial para formar petrdleos y consiste de
fragmentos humificados/gelificados de macérales. Sirve para caracterizar el
grado de madurez térmica de una muestra y establecer una medida cuantitativa

y reproducible del grado de diagénesis organica (Tabla 6).

El poder reflector es la cantidad de luz que refleja este compuesto bajo
condiciones estandarizadas, la reflectancia de la vitrinita consiste en la medida
de los fragmentos macérales dispersos (vitrinita) en la roca sedimentaria.
Cuando aumenta el grado de alteracion térmica, la fraccion de luz incidente

reflejada también aumenta.

Tabla 6. Parametros de evaluaciéon de la Reflectancia de la vitrinita (R,).

Ro % | GRADO DE EVALUACION \
0-0.35 Inmaduro (gas biogénico)
0.35-0.45 Inmaduro (Gas y Condensado)
045-1.5 Maduro (Petréleo)
1.5-2.0 Muy Maduro (Gas seco)
>2 Muy Alterado (Gas Termoquimico)

Fuente:Tomado y Modificado de Quiroga & Gainza, 1990
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8. EQUIPO Y PROCEDIMIENTO

El procedimiento para llevar a cabo el presente proyecto de investigacion tiene

en cuenta dos fases.

8.1. TRITURACION Y MOLIENDA.

La primera fase inicia con la preparacion de 19 muestras correspondientes a
los niveles de shales y calizas recolectadas en campo, las cuales en primera
instancia fueron trituradas individualmente por medio de la trituradora de
mandibulas BB 200 RETSH, posteriormente se realiza la separacién por
tamices de cada muestra ya triturada a través de la malla nimero 20 y la malla
namero 30, las cuales son puestas en el vibrador de tamices RQ — TAP,

(Figura 13), por un tiempo aproximado de dos minutos.

Una vez obtenida la separacion por tamices, se procede a moler la muestra
obtenida con la malla de 30, para ello se utiliza el molino de mortero de Agata
RM 100 RETSCH, en la cual se deja la muestra por un tiempo de 20 minutos.

De esta forma se obtienen dos tamafios de cada muestra las cuales son
necesarias para la realizacion de los procedimientos geoquimicos como la

determinacién del Carbono Organico Total (TOC) y Pirolisis Rock-Eval.
Este procedimiento se realizé en el laboratorio de trituracion y molienda de la

escuela de geologia, en el campus principal de la Universidad Industrial de

Santander.
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Figura 13. Equipo utilizado en la fase de trituracion y molienda de las

muestras.

Fuente: Autor.
8.2. PIROLISIS ROCK - EVAL
La segunda fase tiene como objetivo, determinar el tipo de materia organica
presente la roca generadora, su evolucion térmica y el potencial para la

generacion de hidrocarburos residuales. A partir del contenido de carbono
organico total (TOC, por sus siglas en ingles), el Tmax y los picos S1, S2 y S3.
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Para ello las 19 muestras, molidas con anterioridad en la fase uno del proyecto,
se someten al analizador de pirolisis Rock-Eval, (Figura 14). El cual, se ha
convertido en un estandar industrial en materia de evaluacion de rocas
generadoras, esta técnica de pirolisis programada consiste en someter las
muestras de roca a altas temperaturas, lo que permite lograr resultados cuya
obtencion habria requerido millones de afios en una cuenca sedimentaria, esta
técnica requiere solo 30 miligramos de roca molida y permite analizar una
muestra en cuestion de minutos, para ello utiliza tanto hornos de pirélisis como
hornos de oxidacion para calentar las muestras en una serie programada de
etapas que oscilan entre 100°C y 850°C. Los analisis de las muestras son

automatizados obteniendo resultados veridicos.

Figura 14. Analizador anhidrido de muestras de roca y suelos Rock Eval 6.

Fuente: Autor.
El analizador de pirdlisis Rock-Eval, consiste en un procedimiento secuencial, el

cual inicia al depositar las 19 muestras en crisoles para pirolisis, los cuales son
depositados en la platina denominada carrusel, del equipo Rock-Eval Turbo 6,
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analizador anhidrido de muestras de roca y suelo. El analizador captura el crisol
con la muestra y este es llevado inicialmente al horno de Pirolisis, por 20
minutos, en el cual alcanza una temperatura entre 200°C y 750°C,
posteriormente el equipo retira el crisol del horno de pirolisis llevandolo al horno
de oxidacién, por una duracion de 40 minutos, en el cual alcanza una
temperatura entre 850°C y 950°C.

Las muestras son calentadas bajo una atmosfera inerte de helio o nitrdgeno.
Los compuestos organicos liberados a través del proceso de calentamiento son
medidos con un detector de ionizacion de llama. Los detectores infrarrojos
sensibles miden el CO y el CO; durante los procesos de pirolisis y oxidacion.
Las muestras de roca son calentadas en etapas e inicialmente se mantienen a
una temperatura constante de 300°C durante varios minutos, seguida por un
periodo de calentamiento programado de 25°C por minuto hasta alcanzar una
temperatura maxima de 850°C aproximadamente. Durante la primera etapa,
cualquier volumen de petroleo y gas libre generado previamente por el bitumen
es destilado y liberado de la roca. Durante la siguiente etapa, se generan los
compuestos de hidrocarburos a través del craqueo térmico del kerdgeno
insoluble. A medida que las temperaturas aumentan, el kerégeno libera CO;
ademas de hidrocarburos. Obteniendo valores de S;, donde se registran los
hidrocarburos libres que son liberados de la muestra de roca sin separar el
ker6geno durante la primera etapa de calentamiento a una temperatura de
300°C. El pico S; representa cuantos miligramos de hidrocarburos libres
pueden ser destilarse por efectos de la temperatura a partir de un gramo de la

muestra.

El segundo pico, S,, registra los hidrocarburos que son liberados de la muestra
durante la segunda etapa de aplicacién de calor programado del proceso de
pirdlisis. Estos hidrocarburos son generados a partir del cragueo de los

hidrocarburos pesados y la descomposicion térmica del kerégeno. El pico S,
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representa los miligramos de hidrocarburos residuales contenidos en un gramo
de roca, por lo que indica la cantidad potencial de hidrocarburos que podria
seguir produciendo la roca generadora si continuara el proceso de maduracion

térmica.

El tercer pico, Ss, representa el CO, que se libera a partir del craqueo térmico
del kerdgeno durante la pirolisis, expresado en miligramos por gramo de roca.

Las temperaturas del proceso de pirdlisis también se registran, denominadas
como Tmax, y representa la temperatura del horno de pirolisis durante el
periodo de maxima generacion de hidrocarburos. El valor de Tmax se alcanza
durante la segunda etapa de la pirolisis, en que el craqueo del kerégeno y los

hidrocarburos pesados producen el pico S..
Este procedimiento se realiz6 en el laboratorio de geoquimica del grupo de

hidrocarburos y carbones, en la sede del parque industrial de Guatigura, de la

Universidad Industrial de Santander (UIS).
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9. RESULTADOS

9.1. COLUMNA ESTRATIGRAFICA EN LA ZONA DE ESTUDIO.

En el presente proyecto de investigacion, se presentan las columnas
estratigraficas de las formaciones Tablazo y Simiti, levantadas hacia los

alrededores del municipio de El Socorro, departamento de Santander.

El levantamiento estratigrafico se realiz6 a escala 1:100, a partir de la
implementacion del método de bastoneo. Se empled el termino shale, para
designar estratos que presentaban particulas sedimentarias, tamafio arcilla y
limo y las cuales presentan fisilidad asociada a laminacion plano paralelo.

Para la clasificacion textural y composicional de las rocas sedimentarias
terrigenas y calcéareas, aflorantes en el area de estudio, se siguio la clasificacion
segun Folk (1974). Para las rocas calcéreas, adicional a la clasificacion textural
y composicional de Folk (1974) se utilizo la clasificacion textural de Dunham
(1962), consignados en Cruz & Caballero (2007).

Por otra parte, las columnas estratigraficas, muestran aspectos relacionados
con la edad de la formacion estudiada, su espesor, facies sedimentarias y el

ambiente de depositacion.

9.1.1 Seccion Estratigrafica San Gil — El Socorro

La columna estratigrafica de la Formacion Tablazo, se levanté sobre la
carretera que conduce del municipio de San Gil al municipio de El Socorro. La
seccion levantada aflora desde las coordenadas X: 1.090.325 y Y: 1.208.498,
terminando en el punto de coordenadas X: 1.090.383, Y: 1.208.240 y presenta
un espesor acumulado de 38,87 metros. (Figura 15).
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En esta seccion no es posible distinguir la base ni el tope de la Formacion
Tablazo.
Para observar la columna estratigrafica, con mayor detalle, remitirse al (Anexo

C), del presente proyecto de investigacion.

Figura 15. Columna estratigrafia de la Formacién Tablazo, en el

municipio de El Socorro, Santander.
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9.1.2 Seccion Estratigréafica ElI Socorro — Bogota.
La presente seccion estratigrafica, corresponde a la Formacién Simiti, se
levantd sobre la carretera que conduce del municipio de El Socorro al municipio

de Brisas del Socorro.
La seccion levantada aflora desde las coordenadas X: 1.090.045 y Y:
1.205.381, terminando en el punto de coordenadas X: 1.089.867, Y: 1.205.411y

presenta un espesor acumulado de 30,65 metros. (Figura 16).

En esta secciébn no es posible distinguir la base ni el tope de la Formacion

Simiti.

Para observar la columna estratigrafica, con mayor detalle, remitirse al (Anexo

D), del presente proyecto de investigacion.
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Figura 16. Columna estratigrafia de la Formacién Simiti, en el municipio
de El Socorro, Santander.
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9.2 MUESTREO DE LA ZONA DE ESTUDIO

En pro al desarrollo del presente proyecto de investigacion, se recolectaron un
total de 58 muestras de afloramiento, a las cuales se les realiz6 una descripcion
macroscopica, partiendo de la clasificacion textural y composicional de Folk
(1974) y Dunham (1962), consignadas en Cruz & Caballero (2007). Esta
descripcidon se encuentra consignada en el (ANEXO A) Y (ANEXO B), del
presente proyecto de investigacion.

Del total de 58 muestras, 25 muestras corresponden a la Formacién Tablazo,
representada en la seccion estratigrafica que comprende el tramo denominado
San Gil — El Socorro. (Figura 17), mientras las 33 muestras faltantes
corresponden a la Formacion Simiti, representada en la seccion estratigrafica

gue comprende el tramo denominado El Socorro — Bogota. (Figura 18).

El anterior muestreo es referenciado en la (Tabla 7). En la cual se registra el
nombre de cada tipo de muestra, las muestras terrigenas son clasificadas a
partir de la clasificacibn composicional de Folk (1974), mientras las rocas
calcéreas utilizan tanto la clasificacién de Folk (1974), como la clasificacion de
Dunhan (1962), en la tabla resumen también se presenta la formacion a la cual

pertenece cada tipo de muestra.
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Tabla 7. Cuadro resumen de muestreo recolectado.

Nombre De La Clasificacion Formacion
Muestra Folk Dunhan
E-01-S;-UIS Intramicrarenita (lii:La) Wackestone Tablazo
E-02-S;-UIS Lodolita Shale Tablazo
E-03-S;-UIS Lodolita Shale Tablazo
E-04-S;-UIS Subarcosa Tablazo
E-05-S;-UIS Subarcosa Tablazo
E-06-S;-UIS Sublitarenita Tablazo
E-07-S;-UIS Lodolita Shale Tablazo
E-08-S;-UIS Intramicrarenita (lii:La) Wackestone Tablazo
E-09-S;-UIS Intramicrarenita (lii:La) Wackestone Tablazo
E-10-S;-UIS Limolita Arenosa Shale Tablazo
E-11-S;-UIS Lodolita Shale Tablazo
E-12-S;-UIS Lodolita Arenosa Shale Tablazo
E-13-S;-UIS Limolita Shale Tablazo
E-14-S;-UIS Lodolita Shale Tablazo
E-15-S;-UIS Intramicrarenita (lii:La) Wackestone Tablazo
E-16-S;-UIS Intramicrarenita (lii:La) Wackestone Tablazo
E-17-S;-UIS Lodolita Shale Tablazo
E-18-S;-UIS Lodolita Shale Tablazo
E-19-S;-UIS Intramicrarenita (lii:La) Wackestone Tablazo
E-20-S;-UIS Subarcosa Tablazo
E-21-S;-UIS Subarcosa Tablazo
E-22-S;-UIS Lodolita Shale Tablazo
E-23-S;-UIS Lodolita Shale Tablazo
E-24-S;-UIS Subarcosa Tablazo
E-25-S;-UIS Lodolita Shale Tablazo
E-01-S,-UIS Cuarzo Arenita Simiti
E-02-S,-UIS Cuarzo Arenita Simiti
E-03-S,-UIS Lodolita Shale Simiti
E-04-S,-UIS Lodolita Shale Simiti
E-05-S,-UIS Lodolita Shale Simiti
E-06-S,-UIS Subarcosa Simiti
E-07-S,-UIS Subarcosa Simiti
E-08-S,-UIS Subarcosa Simiti
E-09-S,-UIS Litarenita Simiti
E-10-S,-UIS Sublitarenita Simiti
E-11-S,-UIS Sublitarenita Simiti
E-12-S,-UIS Sublitarenita Simiti
E-13-S,-UIS Sublitarenita Simiti
E-14-S,-UIS Sublitarenita Simiti
E-15-S,-UIS Sublitarenita Simiti
E-16-S,-UIS Sublitarenita Simiti
E-17-S,-UIS Sublitarenita Simiti
E-18-S,-UIS Sublitarenita Simiti
E-19-S,-UIS Sublitarenita Simiti
E-20-S,-UIS Sublitarenita Simiti
E-21-S,-UIS Lodolita Shale Simiti
E-22-S,-UIS Lodolita Shale Simiti
E-23-S,-UIS Subarcosa Simiti
E-24-S,-UIS Subarcosa Simiti
E-25-S,-UIS Subarcosa Simiti
E-26-S,-UIS Lodolita Shale Simiti
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E-27-S,-UIS Lodolita Shale Simiti
E-28-S,-UIS Lodolita Shale Simiti
E-29-S,-UIS Subarcosa Simiti
E-30-S;-UIS Subarcosa Simiti
E-31-S,-UIS Lodolita Shale Simiti
E-32-S,-UIS Lodolita Shale Simiti
E-33-S,-UIS Subarcosa Simiti

Fuente: Autor.

Figura 17. Mapa de estaciones, correspondiente a la Formacién
Tablazo, en el cual se representa la seccion estratigrafica correspondiente al

tramo denominado San Gil — El Socorro.
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Figura 18. Mapa de estaciones, correspondiente a la Formacion Simiti, en el
cual se representa la seccion estratigrafica correspondiente al tramo denominado El

Socorro — Bogota.
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9.3 GRADO DE FRACTURAMIENTO

Las geoformas desarrolladas en el area de estudio, hacen parte de los procesos
geomorfolégicos exdgenos Yy mayoritariamente enddgenos, los cuales
configuraron el fracturamiento del area estudio, representado en el grado de

fracturamiento de la Formacion tablazo y la Formacién Simiti.

Estas dos formaciones, por el hecho de pertenecer a rocas sedimentarias
consolidadas y no plegadas, corresponden a una unidad genética de relieve
colinado / montafioso denudacional, que hace parte de la Cordillera Oriental, y
cuya altura y morfologia dependen de los procesos exdgenos degradacionales

determinados por factores como el agua y el viento.

Para determinar el grado de fracturamiento presente en la zona de estudio, se
tomaron medidas cualitativas, clasificando el grado de fracturamiento en alto,
medio y bajo, dependiendo de las observaciones realizadas durante la

respectiva campafia de campo.

A continuacion, se describe el grado de fracturacibn que presenta cada

formacion:

Para la Formacion Tablazo, el grado de fracturamiento corresponde a un
fracturamiento medio, de acuerdo con las observaciones cualitativas realizadas
en campo. Lo anterior ha sido deducido a partir de 2 direcciones de
fracturamiento, la primera direccion de fracturamiento se encuentra relacionada
con el plano de estratificacion y la segunda direccion de fracturamiento se

encuentra perpendicular a la primera. (Figura 19).

Para la Formacion Simiti, el grado de fracturamiento corresponde a un

fracturamiento medio, de acuerdo con las observaciones cualitativas realizadas
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en campo. Lo anterior ha sido deducido a partir de 3 direcciones de
fracturamiento, la primera direccion de fracturamiento se encuentra relacionada
con el plano de estratificacion, la segunda direccion de fracturamiento se
encuentra perpendicular a la primera y finalmente la tercera se presenta

transversal (Figura 20).

Figura 19. Grado de fracturamiento de la Formacién Tablazo.

Fuente: Autor.

Figura 20. Grado de fracturamiento de la Formacion Simiti.

Fuente: Autor.
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9.4 ESTRATIGRAFIA DE LA ZONA DE ESTUDIO.

El andlisis estratigrafico desarrollado en presente proyecto de investigacion, se
realizd a partir de la descripcion macroscopica de las 58 muestras de
afloramiento, citadas anteriormente, las cuales corresponden a la Formacion
Tablazo y a la Formacién Simiti, representadas en las columnas estratigraficas
de la (Figura 15) y (Figura 16), respectivamente, a las cuales, se les realizo
analisis facial, con el fin de determinar el ambiente de depositacion de los
sedimentos del area de estudio y con ello establecer un elemento de referencia

estratigrafica.

9.4.1 Formacién Tablazo.

La seccion estratigrafica denominada como San Gil — Socorro, correspondiente
con la Formacion tablazo, se encuentra constituida principalmente por caliza
micritica maciza, la cual presenta 5 intercalaciones calcireas con espesor
promedio de 2 metros., que representan el 25 por ciento del espesor total
medido de la seccion estratigrafica; alternando se encuentran Lodolita shale
qgue representan el 43 por ciento del espesor total medido y arenisca muy fina
las cuales representan el 32 por ciento del espesor total medido. Por lo tanto se

pueden identificar 3 facies, las cuales se describen a continuacion:

9.4.1.1 Facies Caliza micritica. Esta facies corresponde con rocas calizas
lodosoportadas, la cual presenta un porcentaje de granos mayor al 10%, por lo
cual se clasifican segun Dunham, 1962, citado en Cruz & Caballero, 2007,
como Wackestone, también se caracteriza por presentar un porcentaje de
aloquimicos aproximado al 10%, presentan matriz de lodo calcareo
microcristalino y clasificada segun Folk (1974), como Intramicrarenita. (Figura
21).
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9.4.1.2 Facies Lodolita shale. Consisten de capas gruesas de Lodolita shale a
Limolita arenosa shale, con laminacién horizontal, lo cual le proporciona a las
capas un caracter fisil, lo que corresponde con la estructura sedimentaria
interna caracteristica de esta facies. Es la facies mas abundante en la seccion

estratigréafica. (Figura 22).

9.4.1.3 Facies Arenisca muy fina.
Consiste de arenisca de tamafio de grano muy fino, la cual presenta ausencia
de estructuras sedimentarias internas que le imprime a esta facies una

apariencia masiva. (Figura 23).

Figura 21. Afloramiento en donde se muestra en detalle la facies caliza

micritica.

Fuente: Autor.
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Figura 22. Afloramiento en donde se muestra en detalle la facies Lodolita
Shale

Fuente: Autor.

Figura 23. Afloramiento en donde se muestra en detalle la facies arenisca

muy fina

.Fuente: Autor.
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9.4.2 Formacién Simiti.

La seccion estratigrdfica denominada como EI Socorro - Bogotd,
correspondiente con la Formacidn Simiti, se encuentra constituida
principalmente por arenisca masivas de tamafio de grano muy fino a fino, la
cual presenta 14 intercalaciones con espesor promedio de 1,8 metros., que
representan el 73 por ciento del espesor total medido de la seccion
estratigrafica; alternando se encuentran Lodolita shale que representan el 27

por ciento del espesor total medido.

Por lo tanto se pueden identificar 2 facies, las cuales se describen a

continuacion:

9.4.2.1 Facies Lodolita shale. Consisten de capas gruesas de Lodolita shale a
Limolita arenosa shale, con laminacién horizontal, lo cual le proporciona a las
capas un caracter fisil, lo que corresponde con la estructura sedimentaria

interna caracteristica de esta facies. (Figura 24).

9.4.2.2 Facies Arenisca muy fina. Consiste de arenisca de tamafio de grano
muy fino, la cual presenta ausencia de estructuras sedimentarias internas que le
imprime a esta facies una apariencia masiva. (Figura 25). Es la facies mas
abundante en la seccion estratigréfica.

Cabe destacar la presencia de conchas correspondientes a Bivalvos equivalvos
y Cuadratrigonia Hondaana, los cuales no se encontraron en posicion en vida,
en la capa correspondiente a la muestra de afloramiento E - 009 -S2 - UISy
E - 009 -S2 - UIS.
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Figura 24. Afloramiento en donde se muestra en detalle la facies
Lodolita Shale.

Fuente: Autor.

Figura 25. Afloramiento en donde se muestra en detalle la facies

arenisca masiva

Fuente: Autor.
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9.5 CARACTERIZACION GEOQUIMICA DE LAS ROCAS FUENTE

Con el proposito de mostrar la calidad y la madurez de la roca fuente, se
realizaron graficos de dispersion basados en los resultados adquiridos a partir
de los andlisis de pirolisis Rock-Eval, realizada a un total de 19 muestras, de las
19 muestras 15 corresponden a la Formacion Tablazo, mientras las 4 muestras

restantes corresponden a la Formacion Simiti.

La caracterizacién geoquimica de las rocas fuente se realiz6 con base en tres
criterios, los cuales corresponden con la cantidad de materia organica, la
calidad de la materia organica y el grado de maduracion termal. Los
pardmetros utilizados para estimar la calidad y el contenido de la materia
organica, corresponden con el Carbono Organico Total (TOC), el indice de
hidrogeno (HI), indice de oxigeno (IO) y el potencial generador (pico S2). Los
pardmetros utilizados para estimar la madurez corresponden a la temperatura

maxima de pirolisis (Tmax).

A continuacién se muestran los resultados para cada formacion.

9.5.1 Caracterizacion Geoquimica de las Rocas Fuente para la Formacién
Tablazo.

Los parametros geoquimicos anteriormente nombrados, son presentados a
continuacion, por medio de una tabla resumen, en el que se indica el nombre de

la muestra y sus correspondientes valores. (Tabla 8).
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Tabla 8. Resultados de los analisis de Geoquimica organica realizados la Formacién Tablazo.

Muestra S1 (mg/g) | S2(mg/g) S3(mg/g) Tmax(°C) | TOC(%) HI Ol Pl S1+S2
E-01-S1-UIS 0 0,03 0,14 590 0,27 11,11 51,85 0 0,03
E-03-S1-UIS 0 0,11 0,01 593 2,08 5,29 0,48 0,01 0,11
E-04-S1-UIS 0 0,05 0,02 594 1,59 3,14 1,26 0,02 0,05
E-07-S1-UIS 0 0,1 0 588 2,03 4,93 0 0,01 0,1
E-08-S1-UIS 0 0,02 0,16 587 0,48 4,16 33,33 0 0,02
E-10-S1-UIS 0,06 0,04 0,48 497 0,41 9,76 117,07 0,63 0,1
E-11-S1-UIS 0 0,1 0,05 589 1,44 6,94 3,47 0,01 0,1
E-13-S1-UIS 0,01 0,04 0,3 605 1,55 2,58 19,35 0,13 0,05
E-14-S1-UIS 0 0,07 0,03 595 2,09 3,35 1,44 0,06 0,07
E-16-S1-UIS 0 0 0,38 497 0,16 0 237,5 1 0
E-18-S1-UIS 0 0,01 0,04 483 1,75 0,57 2,29 0,33 0,01
E-19-S1-UIS 0 0 0,14 498 0,1 0 140 0 0
E-22-S1-UIS 0 0,01 0,07 601 1,02 0,98 6,86 0,05 0,01
E-23-S1-UIS 0 0,05 0,01 592 1,83 2,73 0,55 0,06 0,05
E-25-S1-UIS 0 0,02 0,02 589 1,33 15 1,5 0,05 0,02

Fuente: Autor.
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9.1.1.1 Carbono Orgéanico Total (TOC).Los resultados de TOC obtenidos a
partir de la pirolisis Rock-Eval, de las 15 muestras de la Formacion Tablazo, son
representados en la columna estratigrafica, en forma de barras donde se

muestra su variacion correspondiente. (Figura 26).

Figura 26. Variacion del %TOC (en peso) para la Formacién Tablazo
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9.1.1.2 Clasificacion de la materia organica.Para la clasificacion de la materia

organica, se identifica el tipo de kerégeno, a partir de la utilizacion del diagrama

de Van Krevelen modificado. (Figura 27).

Figura 27. Diagrama de Van Krevelen modificado para la Formacion

Tablazo

Clasificacion de la materia organica
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E-22-51-UIS 0,98 6,86
E-23-51-UI5 273 0,55
E-25-51-UI5 15 1.5
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Elaborado por:

Edward Fernando Duarie M.

Fuente: Tomado y Modificado de Leyva (2012).
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9.1.1.3 Potencial de Generacion. Para evaluar el potencial de generacion de
las rocas fuente, para la Formacion Tablazo, se realiz6 un grafico de dispersion,
en el cual se tiene en cuenta el carbono organico total (TOC) y el potencial total
de generacion representado, correspondiente a la sumatoria de los picos S;y
S, (Figura 28).

Ademas, se tiene en cuenta el indice de hidrogeno (HI). (Figura 29).

Figura 28. Potencial de Generacion modificado para la Formacion
Tablazo.
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Fuente:Tomado y Modificado de Garcia-Gonzéalez(2012).
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Figura 29.Variacion del HI para la Formacion Tablazo
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Fuente: Tomado y Modificado de Garcia-Gonzéalez(2012).
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9.1.1.4 Madurez termal. Para la evaluacion de la madurez termal de las rocas fuente, para la Formacion Tablazo,
se realiz6 un grafico de dispersion, en el cual se tiene en cuenta, la temperatura maxima de pirolisis (Tmax) y el
indice de produccion (PI). (Figura 30).

Figura 30. Madurez termal a partir de la utilizacion del Tmax y del indice de produccion para la

Formacién Tablazo.
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9.1.2 Caracterizacion Geoquimica de las Rocas Fuente para la Formacion Simiti.

Los parametros geoquimicos de la Formacion Simiti, se encuentran presentados a continuacion, por medio de una

tabla resumen, en el que se indica el nombre de la muestra y sus correspondientes valores geoquimicos. (Tabla 9).

Tabla 9. Resultados de los analisis de Geoquimica organica realizados la Formacion Simiti

Muestra S1 (mg/g) | S2(mg/g) S3(ma/g) Tmax(°C) TOC(%) HI Ol PI S1+S2
E-05-S2-UIS 0 0 0,06 603 0,44 0 13,63 0 0
E-21-S2-UIS 0,05 0,05 0,09 461 0,38 13,16 23,68 0,52 0,1
E-26-S2-UIS 0,03 0,07 0,08 585 1,11 6,31 7,21 0,32 0,1
E-32-S2-UIS 0,02 0,04 0,51 490 1,25 3,2 40,8 0,27 0,06

Fuente: Autor.
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9.1.3 TOC para la Formacién Simiti.
Los resultados de TOC obtenidos a partir de la pirolisis Rock-Eval, de 4
muestras de la Formacion Simiti, son representados en la columna

estratigrafica, en forma de barras donde se muestra su correspondiente
variacion. (Figura 31).

Figura 31. Variacion del %TOC (en peso) para la Formacion Simiti.
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9.1.3.1 Clasificacion de la materia organica para la formacion Simiti. Para

la clasificacion de la materia organica, se identifica el tipo de kerdgeno, a partir

de la utilizacion del diagrama de Van Krevelen modificado. (Figura 32).

Figura 32. Diagrama de Van Krevelen modificado para la Formacion

Simiti
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9.1.3.2 Potencial de Generacion para la Formacion Tablazo. Para evaluar el
potencial de generacion de las rocas fuente, para la Formacion Simiti, se realizd
un grafico de dispersion, en el cual se tiene en cuenta el carbono organico total
(TOC) y el potencial total de generacion representado, correspondiente a la
sumatoria de los picos S1y Sy (Figura 33). Ademas, se tiene en cuenta el
indice de hidrogeno (HI). (Figura 34).

Figura 33. Potencial de Generacion modificado para la Formacion
Simiti.

EVALUACION DEL POTENCIAL DE GENERACION

1000 3 T T T
] | | |
| I |
g | I I
+ 100- : : :
— 3
2 T
E 1 Excelente | | I
o | e i I
= 10 I | | Muest TOC S1+82
w Bueno 1 I L ussra (%)
& I ———— i E-05-52-UIS | 044 ¢
o I I I E-21-S2-UIS 0,38 0,1
w | Regular ' _ ' 1 ] E-26-52-UIS 1,11 0.1
_ Pobre -|I : .:- E-32-S2-UIS 1,25 0,06
g 17
6 ] T
-
2 Co e e
g | I I DATOS GEOQUIMICOS ORGANICOS
"l_'l 0.1 ] | | @ | DE LA FORMACION SIMIT]
o I I . I @ EN INMEMACIONES DEL MUMNICIPIO
o _E DE SOCORRO, SANTANDER (COLOMBIA)
E: Lgﬂ.: E: % Elaborade por:
o 0 @
ﬁl &I cﬂl E Edward Fernando Duarte M.
0.01 et —— ——rr
0.1 1 10 100
TOC (%)

Fuente: Tomado y Modificado de Garcia-Gonzéalez (2012).
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Figura 34. Variacion del HI para la Formacién Simiti.
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9.1.3.3 Madurez termal. Para la evaluacion de la madurez termal de las rocas fuente, para la Formacion Simiti, se

realizd un grafico de dispersion, en el cual se tiene en cuenta, la temperatura maxima de pirolisis (Tmax) y el indice

de produccién (PI) (Figura 35).

Figura 35. Madurez termal a partir de la utilizacién del Tmax y del indice de produccion para la Formacion Simiti
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10. ANALISIS DE RESULTADOS

10.1. ANALISIS ESTRATIGRAFICO

A partir del estudio macroscopico de las unidades litoestratigraficas aflorantes
en el area de estudio (Anexo A) y (Anexo B), acomparfado del correspondiente
levantamiento estratigrafico, realizado a escala 1:100. (Figura 15) y (Figura
16). Se realizo el andlisis facial correspondiente con la Formacion Tablazo y la
Formaciéon Simiti, con el fin de determinar los ambientes, en los cuales, las
formaciones anteriormente nombradas fueron depositadas. Aclarando que
corresponde a una generalizacion, en la cual solo se pretende dar las primeras
aproximaciones de los ambientes de depésito para la zona de estudio,

apoyandose en bases bibliograficas que sustenten dichas observaciones.

Lo anterior se realizé, a partir de la energia actuante sobre el fondo de depdsito,
lo cual se encuentra estrechamente relacionado con la granulometria de las
diferentes capas analizadas para el presente proyecto de investigacion y su
correspondiente litologia. En  donde capas que presentan una granulometria
fina (shales y calizas) representan condiciones energéticas de menor energia,
mientras capas que presentan una granulometria mas gruesa (arenisca)
representan condiciones energéticas mayores, siendo un indicativo de los

ambientes en los cuales estas capas fueron depositadas.

Por otra, la caracterizacion del medio ambiente deposicional en relacion a los
cambios del nivel del mar, se realizé conjuntamente, a partir de la determinacion
del potencial relativo de hidrocarburos (RHP, por sus siglas en ingles),
pardmetros obtenidos a partir de los analisis Rock-Eval ((S1+S.)/TOC).
Partiendo de los estudios realizados por Fang et al. (1993), citado en Slatt et
al.(2008), quien propuso la utilizacién del concepto de cambios verticales de

facies organicas para la definicion de secuencias regresivas y transgresivas, en
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donde caidas hacia arriba corresponden con cambios de medios andxicos a
oxicas y aumentos hacia arriba corresponden con cambios de medios Oxicas a
anoxicos.

10.1.1. Andlisis estratigréafico para la Formacion Tablazo.

Por medio de la determinacion del potencial relativo de hidrocarburos (RHP),
adquirido a partir de los analisis Rock-Eval y representados por medio de la
columna estratigrafica (Figura 36), junto con la descripcion litologica e

identificacion de facies correspondientes a la Formacion Tablazo.

Figura 36. Valores del potencial relativo de hidrocarburos (RHP) para

la Formacién Tablazo
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Se logra identificar que la sucesién correspondiente a la zona de estudio,
presenta una fluctuacién en relacion a las caidas y aumentos del nivel del mar,
en donde los aumentos del nivel del mar, corresponden a un predomino de
granulometria fina correspondiente a las facies de shales y calizas micriticas,
mientras las caidas del nivel del mar, corresponden a un predominio de

granulometria mas gruesa representada en la facies areniscas muy finas.

La anterior alternancia de niveles arenosos con niveles de shales, representan
una sucesion normal de anteplaya progradacionales y retrogradacionales de
aguas poco profundas (Figura 37). Correspondiente a fondos de depdsito
energéticos y oxigenados con marcada influencia calcarea representado por las

facies de calizas micriticas (Moreno & Sarmiento, 2002).

La alternancia de estos niveles, son atribuidos a los cambios regulares en el
suministro de material, cambios producidos por las variacion en el nivel del mar,
en el cual el suministro del materia se dio a una tasa de sedimentacién rapida,
por lo cual no permitié el establecimiento de comunidades organicas en la zona
de estudio y por lo tanto la ausencia de bioturbacién (Cardozo & Ramirez,
1985).Lo anteriormente expuesto es corroborado por Toussaint (1996), quien
propone que la sedimentacion durante el Aptiano — Albiano, edad en la que se
deposité la Formacion Tablazo, corresponde a un periodo de transgresion
correspondiente a un ambiente poco profundo, en la cual la Formacién Tablazo
en su parte inferior, se caracteriza por presentar capas de caliza, con
intercalaciones de shales negros y en su parte superior se observa el

predominio de areniscas que marcarian ligeras regresiones.
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Figura 37. Perfil batimétrico representando una sucesién normal de
anteplaya progradacionales y retrogradacionales de aguas poco

profundas
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2002

Elaborado por:
Edward Fernando Duarte M.

Fuente: Tomado y Modificado de Moreno & Sarmiento (2002).

10.1.2. Anélisis estratigrafico para la Formacién Simiti.

Por medio de la determinacion del potencial relativo de hidrocarburos (RHP),
adquirido a partir de los andlisis Rock-Eval y representados por medio de la
columna estratigrafica (Figura 38), junto con la descripcion litolégica e

identificacion de facies correspondientes a la Formacién Simiti.
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Figura 38. Valores del potencial relativo de hidrocarburos (RHP) para

la Formacion Simiti
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Fuente: Tomado y Modificado de Slatt et al. 2008.

Se logra identificar que la sucesién correspondiente a la zona de estudio,
presenta un predomino de granulometria gruesa correspondiente a las facies
de areniscas, lo cual corresponde con los aumentos del nivel del mar, mientras
las caidas del nivel del mar, corresponden a las facies shale y se encuentran
pobremente representadas.
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La Formacion Simiti, al igual que la formacion Tablazo, presenta sucesiones
normales de anteplaya progradacionales y retrogradacionales, depositados en
ambientes someros, con condiciones ambientales energeéticas,
correspondientes a fondos costeros agitados de aguas poco profundas, debido
a la presencia de areniscas fosiliferas representadas por la presencia de
Bivalvos equivalvos y Cuadratrigonia Hondaana.

Cabe destacar que los gruesos niveles de areniscas que se describen en la
sucesioén estratigréfica correspondiente a la Formacion Simiti, han sido citados
en Julivert (1968). En el cual se manifiesta la pérdida del caracter lutitico que
caracteriza a dicha formacion, producto de un cambio lateral a facies mas

arenosas hacia la zona de estudio.

10.2. ANALISIS DEL GRADO DE FRACTURACION.

10.2.1. Anélisis del grado de fracturacién de la Formacion Tablazo.
El grado de fracturacion para la Formacién Tablazo, corresponde a un
fracturamiento medio, deducido a partir de las observaciones cualitativas

realizadas en campo.

Lo anterior indica una considerable favorabilidad en cuanto a la prospeccion de
hidrocarburos no convencionales, ya que las fracturas prexistentes pueden

favorecer el fracturamiento hidraulico en la Formacion.

10.2.2. Anélisis del grado de fracturacion de la Formacion Simiti.
El grado de fracturacion para la Formaciéon Simiti, corresponde a un
fracturamiento alto, deducido a partir de las observaciones cualitativas

realizadas en campo.
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Lo cual indica una considerable favorabilidad en cuanto a la prospeccion de
hidrocarburos no convencionales, ya que las fracturas prexistentes pueden
favorecer el fracturamiento hidraulico en la Formacion., sin embargo, un grado
de fracturamiento alto, puede también generar una pérdida considerable de los
hidrocarburos presentes en dicha formacién y por tal razén no ser un horizonte

muy prospectivo en cuanto a la generacion de shale-oil y shale-gas.

10.3. ANALISIS GEOQUIMICOS

10.3.1. Anélisis geoquimicos para la formacion tablazo.

10.3.1.1. Andlisis del Carbono Orgéanico Total. (TOC).Los analisis de carbono
organico total (TOC), realizadas a las 15 muestras correspondientes a la
Formacion Tablazo, presentan un rango en porcentaje de TOC que varia entre
0.1 a 2.09, estableciendo en promedio, un valor de 1.2 % de TOC.

Cabe destacar el buen comportamiento, con relacién al contenido de TOC, que
presentan las muestras de shale, las cuales en su totalidad se encuentran por
encima del 1% de TOC, en comparacion con las muestras de caliza, las cuales
no superan el 0.5% de TOC.

Lo anterior, nos indica que las muestras presentan un grado de evaluacion
bueno, con respecto a la cantidad de carbono organico presente en las
muestras de shale, sin embargo, las muestras correspondientes a los niveles

de caliza, presentan un grado de evaluacion pobre.
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10.3.1.2. Analisis de la clasificacion de la materia organica. La identificacién
del tipo de kerogeno, a partir del diagrama de Van Krevelen modificado,
muestra que la Formacion tablazo, presenta esencialmente kerdgenos tipo lll,
los cuales son comunmente relacionados a la materia organica terrestre, por ser

derivados de plantas superiores.

El kerégeno derivado de plantas superiores presentan contenidos bajos de
lipidos y bajos contenidos de hidrogeno y por lo general este tipo de kerégeno

produce Unicamente gas (Nu EZ-Betelu & Baceta, 1994).

Esto indica que la Formacion Tablazo, presenta buen potencial para la
generacion de shale-gas, sin embargo presenta baja capacidad para la

generacion de shale-oil.

También cabe destacar que este tipo de kerdgeno, a pesar de su origen
terrestre es el tipo de kerégeno dominante en los shales marinos someros de la
Formacion tablazo, lo cual puede ser debido al transporte de la materia
organica terrestre a partir de los arroyos y rios, para su posterior acumulacién
en la zona de anteplaya a la cual corresponde el ambiente de depositacion de

dicha formacion.

10.3.1.3. Potencial de generacion. El potencial de generacion de la Formacién
Tablazo, a partir del TOC y del potencial total de generacion (S;+S;) indica que
tanto los hidrocarburos libres que pueden ser volatilizados fuera de la roca sin el
crague6 del kerdgeno, como los hidrocarburos producidos durante el
calentamiento por craqueo del kerégeno, presentan para los shales buen
potencial de generacion con relacion al TOC, sin embargo, presentan un pobre

potencial total de generacion.
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La anterior contradiccién, puede ser debida a los errores de interpretacién que
nos arroja el TOC, ya que este incluye el carbono que puede no tener potencial
generador, también se tiene en cuenta que el elemento limitante en la reaccion
formadora de hidrocarburos no es el carbono, sino el hidrogeno, el cual debe
ser depositado en moléculas organicas en pro de los procesos de formacion
del hidrocarburo y a partir de los datos obtenidos del indice de hidrogeno (HI) se
observa que este presenta en promedio 3.8 mg HC/ g TOC., correspondiendo a

un grado de evaluacion pobre.

Mientras para las calizas de la Formacion Tablazo, tanto los valores de TOC
como del potencial total de generacién nos indican que presentan un potencial

pobre de generacion.

En general el potencial actual de generacion para la Formacion tablazo,
tomando en cuenta las anteriores consideraciones corresponderia a un
potencial regular para la generacién de shale-gas. Teniendo en cuanta que el
potencia para la generacion de oil-shale ha sido previamente descartado, a
partir de la clasificacion del tipo de kerégeno.

10.3.1.4. Analisis de la Madurez termal. La madurez termal interpretada a
partir de la temperatura maxima de pirolisis y del indice de produccién (Pl),
indica que la Formacién Tablazo, ha presentado un alto nivel de conversion de
los hidrocarburos, por tal razén se encuentra sobremaduro y en la ventana de
generacion de gas seco, y la cual presenta una madurez térmica que varia

entre 483 hasta 605, presentando un promedio de Tmax correspondiente a 567.

Lo anterior indica, que la Formacion tablazo es prospectivo para la generacion

de shale-gas.
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10.3.2. Anédlisis Geoquimicos para la Formacién Simiti.

10.3.2.1. Analisis del Carbono Organico Total. (TOC). Los andlisis de
carbono organico total (TOC), realizadas a las 4 muestras correspondientes a la
Formacion Simiti, presentan un rango en porcentaje de TOC que varia entre
0.38 a 1.25 estableciendo en promedio, un valor de 0-79 % de TOC.

Se destaca el alto contenido de TOC, que presentan las muestras de shale,
hacia el tope de la seccion estratigrafica levantada, las cuales se encuentran
por encima del 1% de TOC, en comparacion con las muestras de shale hacia la

base de la seccion estratigrafica, las cuales no superan el 5% de TOC.

Lo anterior, indica que las muestras presentan un grado de evaluacion regular,
con respecto a la cantidad de carbono organico presente en las muestras de

shale.

10.3.2.2. Andlisis de la clasificacion de la materia organica. La identificacion
del tipo de kerogeno, a partir del diagrama de Van Krevelen modificado,
muestra que la Formacion Simiti, presenta un kerdgenos tipo lll, los cuales son
comunmente relacionados a la materia organica terrestre, por ser derivados de
plantas superiores. Por lo tanto presenta buen potencial para la generacion de
shale-gas, sin embargo presenta baja capacidad para la generacién de shale-
oil.

También cabe destacar que este tipo de kerdgeno, a pesar de su origen
terrestre es el tipo de kerégeno dominante en los shales marinos someros, lo
cual puede ser debido al transporte de la materia organica terrestre a partir de
los arroyos y rios, para su posterior acumulacion, al igual que en la Formacién

Tablazo.
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10.3.2.3. Potencial de generacion. El potencial de generacion de la Formacion
Simiti, a partir del TOC y del potencial total de generacion (S;+S;) indica que
tanto los hidrocarburos libres que pueden ser volatilizados fuera de la roca sin el
craqued del kerdgeno, como los hidrocarburos producidos durante el
calentamiento por craqueo del kerégeno, presentan, para los shales de la parte
superior de la seccion estratigrafica, un buen potencial de generacion con

relacion al TOC, sin embargo, presentan un pobre potencial total de generacion.

Con respecto a los shales de la parte inferior de la seccion estratigrafica, estos,
presentan un potencial pobre de generacion tanto de TOC como del potencial
total de generacion.Se tiene en cuenta las mismas consideraciones dadas para
la Formacion Tablazo, en relacion a los errores de interpretacion que nos arroja
el TOC. En general el potencial actual de generacion para la Formacion Simiti,
tomando en cuenta las anteriores consideraciones corresponderia a un

potencial regular para la generacion de shale-gas.

10.3.2.4. Andlisis de la Madurez termal. La madurez termal interpretada a
partir de la temperatura maxima de pirolisis y del indice de produccién (Pl),
indica que la Formacién Simiti, mayoritariamente presenta un alto nivel de
conversion de los hidrocarburos, por lo cual se encuentra en estado
sobremaduro y en la ventana de generacion de gas seco. Sin embargo se
presenta un valor anémalo correspondiente a la muestra E-21-S,-UIS. Muestra
la cual se localiza en la zona de gas humedo, posiblemente debido a la
intemperie a la cual ha sido expuesta las muestras, lo cual origina una lectura

andmala del valor de Tmax.

La madurez térmica de la Formacién Simiti, varia entre 461 hasta 605,
presentando un promedio de Tmax correspondiente a 534, lo que nos indica,

que dicha formacion es prospectiva para la generacion de shale-gas.

98



CONCLUSIONES

%+ Por medio del reconocimiento geoldgico realizado hacia los alrededores del
municipio de El Socorro, a partir del cual, se realizé una interpretacion
estratigrafica de la zona de estudio, basandose en la descripcidon
macroscopica de muestras de afloramiento y del levantamiento de dos
secciones estratigraficas, se logra interpretar que las Formaciones
estudiadas, presentan caracteristicas ambientales y faciales favorables para
ser consideradas como reservorios no convencionales de tipo shale oil y

shale gas.

“ A partir de observaciones realizadas en campo, en relacion a la configuracion
estructural, se puede establecer que las Formaciones de interés en la zona
de estudio, no presentan una deformacion estructural considerable, sin
embargo presentan un fracturamiento, favorables para los reservorios shale

oil y shale gas.

+ Basandose en la caracterizacidbn geoquimica a partir de los analisis de TOC
para la Formacién Tablazo y la formacion Simiti, se puede determinar que la
Formacion Tablazo presentan un mejor grado de evaluacién, con respecto a
la cantidad de carbono organico presente en las muestras de shale, en
comparacion con la Formacién Simiti, la cual presenta un grado de

evaluacion regular.

« Con relacion a la clasificacion de la materia organica a partir de los analisis
de pirolisis Rock-Eval, se determina que tanto la Formacién Tablazo, como la
Formacion Simiti, en el area de estudio, presentan predominantemente un

kerogeno tipo lll, lo cual es favorable para la generacion de gas seco, por lo
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tanto, corresponden a formaciones promisorias para reservorios de shale-

gas.

Con relacién al potencial de generacion obtenido a partir de los analisis de
pirolisis Rock-Eval, se puede interpretar que ambas formaciones, presentan
un potencial de generacién regular para la generacion de aceite,
restringiéndose a la generacion de gas seco, ademas, los valores bajos

relacionados al indice de hidrogeno (HI), confirman dichas afirmaciones.

Con respecto a la madurez termal, tanto la Formacién Tablazo, como la
Formacion Simiti, se encuentran en estado sobremaduro y en ventana de
generacion de gas seco, lo cual, convierte a dichas formaciones en un buen

prospecto para reservorios no convencionales de tipo shale gas.

Los andlisis de geoquimica orgénica, realizados a la Formacion Tablazo y a
la Formacién Simiti, hacia los alrededores del municipio del Socorro, nos
indican que dichas formaciones son favorables para la generacion de gas
seco y por lo tanto corresponden con yacimientos no convencionales de tipo
shale gas, sin embargo presentan una moderada capacidad de generacion

de hidrocarburos.
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RECOMENDACIONES.

Se recomienda complementar los analisis geoquimicos realizados en el
presente proyecto de investigacion, por medio de la implementacion de la
reflectancia de la vitrinita, una herramienta de diagndstico para evaluar la
madurez térmica de los kerdgenos, debido a que la reflectancia aumenta con la
temperatura, puede correlacionarse con los rangos de temperatura para la
generacion de hidrocarburos. Estos andlisis no se lograron realizar, debido a

gue el equipo no se encontraba funcionando.

También se recomienda el desarrollo de analisis de cromatografia de gases,

para determinar la capacidad de generacién del gas y el tipo de gas.

De igual forma se recomienda, en el caso de hacer perforaciones, implementar
mediciones de registros de pozos (Gamma Ray) en pro a la estimacion de las
propiedades de las lutitas, debido a que la actividad intensa de los rayos
gamma se considera una funcion del kerégeno presente en las lutitas, en el cual
el kerégeno crea un ambiente reductor que impulsa la precipitacion del Uranio,
lo cual incide en la curva de los rayos gamma, estos registros se pueden
utilizar, por otra parte, para indagar acerca de la complejidad mineraldgica de la
lutita y cuantificar la cantidad de gas libre presentes en los poros de la roca,
permitiendo diferenciar los distintos tipos de arcillas y sus respectivos

voliumenes.
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Anexo A. Catalogo de muestras macroscopico,
correspondiente a la formacion tablazo, Sobre la

via San Gil — El Socorro

-
Universidad
Industrial de

Santander

CATALOGO
MACROSCOPICO

Via San Gil- Socorro
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LOCALIZACION: Via San Gil - Socorro

COORDENADAS: X= 1208217 Y= 1090379

Z= 2488 m.s.n.m

Textura clastica '@ura No Clastica

Componentes originales enlazados en vida

Componentes originales no enlazados durante el deposito X
% Lodosoportada: <10 % de granos |:|

> 10 % de granos x []
% Granosoportada: > 5 % de lodo calcareo |:|

< 5% de lodo calcareo |:|

Color: Grayishblack N2

Nombre segin DUNHAN: WACKESTONE

% Aloquimicos: 25 %

% Lodo calcéreo microcristalino (micrita): 65 %

% Calcita espar (esparita): 10 %

Color: Grayishblack N2

Nombre segun Folk: INTRAMICRARENITA (lli:La)
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LOCALIZACION: Via San Gil - Socorro

COORDENADAS: X= 1208206 Y=1090374 Z= 2490 m.s.n.m

-

DESCRIPCION TEXTURA Y COMPOSICION

Textura clastica Textura No Clastica [_]

TEXTURA

% Armazon: % Grava: 0%

% Arena: 5%

% Lodo: 85 %

Color: Black N1

COMPOSICION

La muestra presenta contenido de materia organica y de materiales carbonosos, asi
como pirita dispersa con una proporcién de 2 % y mica Muscovita dispersa con una
proporcién de 7 % con respecto al total de la muestra.
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LOCALIZACION: Via San Gil - Socorro
COORDENADAS: X=1208213 Y= 1090385 Z= 2489 m.s.n.m

L]

|
DESCRIPCION TEXTURA Y COMPOSICION
Textura clastica Textura No Clastica [_]

TEXTURA

% Armazon: % Grava: 0%
% Arena: 0%
% Lodo: 90 %

Color: Black N1

COMPOSICION

La muestra presenta contenido de materia organica y de materiales carbonosos, asi

como pirita dispersa con una proporcion de 1 % y mica Muscovita dispersa con una
proporcion de 5 % con respecto al total de la muestra.
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LOCALIZACION: Via San Gil - Socorro

COORDENADAS: X= 1208215 Y= 1090386 Z= 2489 m.s.n.m
I L y
(% e -
=19
L ]
DESCRIPCION TEXTURA Y COMPOSICION
Textura clastica X Dextura No Clastica
TEXTURA
% Armazon: % Grava: 0%

% Arena: Muy fino 80 %

% Lodo: 0%

% Matriz: 10 %

% Cemento: 5%

% Poros: 5%

% Total: 100 %

% Re-calculo: 90 %

Empaguetamiento: ClosedWork

Esfericidad: Esférico

Redondez: Sub — redondeado

Calibrado: Bien Calibrado

Fabrica: Intermedia

Contacto entre particulas: Tangencial

Madurez textural: Estado Maduro

ARENISCA MUY FINA LODOSA BIEN CALIBRADA

COMPOSICION
% Qz: 85 %
% Feld: 4%
% FR: 3%
% Otros: 8 %
% Total: 100 %

% Re-calculo:  92%

[‘Nombre composicional: "] SUBARCOSA
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LOCALIZACION: Via San Gil - Socorro

COORDENADAS: X= 1208196 Y= 1090384 Z= 2488 m.s.n.m

i
A

- 8515 851

DESCRIPCION TEXTURA Y COMPOSICION

Textura cléstica X Textura No Clastica []
TEXTURA —

% Armazoén: % Grava: 0%

% Arena: Muy fino 85 %

% Lodo: 0%

% Matriz: 10 %

% Cemento: 2%

% Poros: 3%

% Total: 100 %

% Re-calculo: 95 %

Empaguetamiento: ClosedWork

Esfericidad: Esférico

Redondez: Sub — redondeado

Calibrado: Bien Calibrado

Fabrica: Intermedia

Contacto entre particulas: Tangencial

Madurez textural: Estado Maduro

ARENISCA MUY FINA LODOSA BIEN CALIBRADA

COMPOSICION
% Qz: 92 %
% Feld: 3%
% FR: 2%
% Otros: 3%
% Total: 100 %

% Re-calculo:  97%

[‘Nombre composicional: "] SUBARCOSA
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MUESTAR N° E - 006 =S, - UIS

LOCALIZACION: Via San Gil - Socorro

COORDENADAS: X= 1208190 Y

1090384 Z= 2489 m.s.n.m

TITTTT HIHI TITTITIIIT
08 01

Whone-h2 dhga
DESCRIPCION TEXTURA Y COMPOSICION

Textura clastica X[ ] Textura No Cléstica []
TEXTURA
% Armazon: % Grava: 0%
% Arena: Muy Fina 70%
% Lodo: 0%
% Matriz: 25%
% Cemento: 3%
% Poros: 2%
% Total: 100 %

% Re-calculo: 95 %

Empaguetamiento: Open Work

Esfericidad: Esférica

Redondez: Sub —redondeado

Calibrado: Bien Calibrado

Fabrica: Lodo soportada

Contacto entre particulas: Tangencial

Madurez textural: Estado Maduro

Color: Brownishblack 5 YR 2/1

Nombre Textural: | ARENISCA MUY FINA LODOSA BIEN CALIBRADA

COMPOSICION

% Qz: 85 %

% Feld: 2%

% FR: 3%

% Otros: 10 %

| % Re-calculo: 90 %

Nombre composicional: SUBLITARENITA
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MUESTAR N° E-007 - S, - UIS
LOCALIZACION: Via San Gil - Socorro
COORDENADAS: X=1208188 Y= 1090385 Z= 2489 m.s.n.m

mm 001005 sasungyum enA !
e c———————

mm GE0-001  samng eamA J
mm 250-020  sbom eneA 1\

| yheml
2AMIMO3OM

= e

Satldaaatacve canll
DESCRIPCION TEXTURA Y COMPOSICION
Textura clastica X[ ] Textura No Clastica [ ]

TEXTURA

% Armazon: % Grava: 0%
% Arena. 5%
% Lodo: 90 %

Color: Black N1
Nombre Textural: LODOLITA SHALE

COMPOSICION
La muestra presenta contenido de materia organica y de materiales carbonosos, asi como mica
Muscovita dispersa con una proporcion de 5 % con respecto al total de la muestra.

Nombre composicional: LODOLITA SHALE
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LOCALIZACION: Via San Gil - Socorro

COORDENADAS: X=1208209 Y= 1090398 Z= 2490 m.s.n.m

DESCRIPCION TEXTURA Y COMPOSICION

Textura clastica [ ] TexturaNoClastica X [ ]

Componentes originales enlazados en vida

Componentes originales no enlazados durante el deposito X

% Lodosoportada: <10 % de granos

> 10 % de granos X

% Granosoportada: | >5 % de lodo calcareo

< 5% de lodo calcareo

Color; Grayishblack N2

Nombre segin DUNHAN: WACKESTONE

% Aloquimicos: 35 %

% Lodo calcareo microcristalino (micrita): 55 %

% Calcita espar (esparita): 10 %

Color: Grayishblack N2

Nombre segun Folk: INTRAMICRARENITA (lli:La)
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LOCALIZACION: Via San Gil - Socorro

COORDENADAS: X= 1208209 Y= 1090398 Z= 2490 m.s.n.m

—~—————ag

DESCRIPCION TEXTURA Y COMPOSICION

Textura clastica [ ] TexturaNo Clastica X [ ]

Componentes originales enlazados en vida

Componentes originales no enlazados durante el deposito X

% Lodosoportada: <10 % de granos

> 10 % de granos X

% Granosoportada: | > 5 % de lodo calcareo

< 5% de lodo calcareo

Color: Grayishblack N2

Nombre segun DUNHAN: WACKESTONE

% Aloquimicos: 30 %

% Lodo calcéreo microcristalino (micrita): 60 %

% Calcita espar (esparita): 10 %

Color: Grayishblack N2

Nombre segun Folk: INTRAMICRARENITA (lli:La)
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LOCALIZACION: Via San Gil - Socorro
COORDENADAS: X= 1208209 Y= 1090398 Z= 2490 m.s.n.m

V

00005 semag e snd |
el T

_mm XO0D shamenw

TURA Y COMPOSICION
Textura clastica X[ ] Textura No Clastica []
TEXTURA
% Armazon: % Grava: 0%

% Arena: 15%
% Lodo: 75 %

Color: Grayish Brown 5 YR 3/2

COMPOSICION
Se evidencia la presencia de estructuras fésiles asi mismo se asume la presencia de hierro
ferroso indicativo de medios reductores y de materiales carbonosos, se observa la presencia de
mica Muscovita (5 %)
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LOCALIZACION: Via San Gil - Socorro

COORDENADAS: X= 1208208 Y= 1090397 Z= 2489 m.s.n.m

- n:.ms :-' :— i ]

|

DESCRIPCION TEXTURA'Y COMPOSICION

Textura clastica X[ ] Textura No Cléstica []

TEXTURA

% Armazon: % Grava: 0%

% Arena: 8%

% Lodo: 85 %

Color: Black N1

LODOLITA SHALE

COMPOSICION

Se evidencia la presencia de estructuras fosiles asi mismo se asume la presencia de materia
orgénica y de materiales carbonosos, también se presenta mica Muscovita dispersa con una
proporcién de 5 % con respecto al total de la muestra.
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LOCALIZACION: Via San Gil - Socorro

COORDENADAS: X= 1208208 Y= 1090397 Z= 2489 m.s.n.m

———

DESCRIP Y COMPOSICION
Textura clastica X[ ] Textura No Cléstica []
TEXTURA

% Armazon: % Grava: 0%

% Arena:. 10%

% Lodo: 83%
Color: Black N1

LODOLITA ARENOSA SHALE
COMPOSICION

Se evidencia la presencia de materia organica y de materiales carbonosos, también se presenta
mica Muscovita dispersa con una proporcion de 7 % con respecto al total de la muestra.
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LOCALIZACION: Via San Gil - Socorro

COORDENADAS: X= 1208222 Y= 1090385 Z= 2494
m.s.n.m

DESCRIPCION TXTURA Y COMPOSICION

Textura clastica Textura No Clastica [_]

TEXTURA

% Armazon: % Grava: 0%

% Arena: 5%

% Lodo: 90 %

Color: Brownish gray 5 YR 4/1

LIMOLITA SHALE

COMPOSICION

Presencia de materia organica y de materiales carbonosos, también se presenta mica
Muscovita dispersa con una proporcion de 5 % con respecto al total de la muestra.
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MUESTAR N° E-014-S, - UIS

LOCALIZACION: Via San Gil - Socorro

COORDENADAS: X= 1208222 Y= 1090385 Z= 2494
m.s.n.m

| ey

DESCRIPCION TEXTURA Y COMPOSICION

Textura clastica Textura No Clastica [_|

TEXTURA

% Armazon: % Grava: 0%

% Arena: 8%

% Lodo: 90 %

Color: Black N1

Nombre Textural: LODOLITA SHALE

COMPOSICION

Presencia de materia organica y de materiales carbonosos, también se presenta mica
Muscovita dispersa con una proporcién de 5 % con respecto al total de la muestra, asi
como cuarzo recristalizado.

Nombre composicional: LODOLITA SHALE

121




LOCALIZACION: Via San Gil - Socorro

COORDENADAS: X= 1208236 Y= 1090388 Z= 2489 m.s.n.m

DESCRIPCION TEXTURA Y OMPSICION
Textura clastica [ | TexturaNoClastica X [ ]

Componentes originales enlazados en vida
Componentes originales no enlazados durante el deposito X
% Lodosoportada: <10 % de granos

> 10 % de granos X
% Granosoportada: | >5 % de lodo calcareo

< 5% de lodo calcareo
Color: Grayish Brown 5 YR 3/2

Nombre segiin DUNHAN: WACKESTONE

% Aloquimicos: 25 %

% Lodo calcareo microcristalino (micrita): 65 %
% Calcita espar (esparita): 10 %

Color: Grayishblack N2

Nombre segun Folk: INTRAMICRARENITA (lli:La)
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LOCALIZACION: Via San Gil - Socorro

COORDENADAS: X= 1208236 Y= 1090388 Z= 2489 m.s.n.m

DESCRIPCION TEXTURA Y COMPOSICION
Textura clastica [ ] TexturaNo Clastica X [ ]

Componentes originales enlazados en vida

Componentes originales no enlazados durante el deposito X
% Lodosoportada: < 10 % de granos

> 10 % de granos X
% Granosoportada: | >5 % de lodo calcareo

< 5% de lodo calcareo
Color: Moderate Brown 5 YR 3/4

Nombre segin DUNHAN: WACKESTONE

% Aloquimicos: 25 %

% Lodo calcéreo microcristalino (micrita): 70 %
% Calcita espar (esparita): 5%

Color: Moderate Brown 5 YR 3/4

Nombre segun Folk: INTRAMICRARENITA (lli:La)
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MUESTARN°E-017-S, - UIS

LOCALIZACION: Via San Gil - Socorro

COORDENADAS: X=1208240 Y= 1090383

m.s.n.m

Z= 2488

Textura clastica Textura No Clastica[_ ]

TEXTURA

% Armazon: % Grava: 0%

% Arena: 7%

% Lodo: 85 %

Color: Black N1

Nombre Textural:

LODOLITA SHALE

COMPOSICION

La muestra presenta contenido de materia organica y de materiales carbonosos, asi

como mica Muscovita dispersa con una proporcion de 3 % con y cristales de cuarzo con
una proporcién de 4 % con respecto al total de la muestra.
También se puede observar la presencia de restos fésiles.

Nombre composicional:

LODOLITA SHALE
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LOCALIZACION: Via San Gil - Socorro

COORDENADAS: X=1208240 Y= 1090383 Z= 2488
m.s.n.m

DESCRIPCION TEXTURA Y COMPOSICION

Textura clastica Textura No Clastica [ _|

TEXTURA

% Armazon: % Grava: 0%

% Arena: 5%

% Lodo: 87 %

Color: Black N1

LODOLITA SHALE

COMPOSICION

La muestra presenta contenido de materia organica y de materiales carbonosos, asi
como mica Muscovita dispersa con una proporcion de 3 % con respecto al total de la
muestra.

También se puede observar la presencia de restos fésiles.
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LOCALIZACION: Via San Gil - Socorro

COORDENADAS: X= 1208243 Y= 1090383 Z= 2490 m.s.n.m

e Rl

DESCRIPCION TEXTURA Y COMPOSICION

Textura clastica [ ] TexturaNo Clastica X [ ]

Componentes originales enlazados en vida

Componentes originales no enlazados durante el deposito X

% Lodosoportada: <10 % de granos

> 10 % de granos X

% Granosoportada: > 5 % de lodo calcareo

< 5% de lodo calcareo

Color: Grayish Brown 5 YR 3/2

Nombre segin DUNHAN: WACKESTONE

% Aloquimicos: 30 %

% Lodo calcareo microcristalino (micrita): 60 %

% Calcita espar (esparita): 10 %

Color: Grayishblack N2

Nombre segun Folk: INTRAMICRARENITA (lli:La)
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LOCALIZACION: Via San Gil - Socorro

COORDENADAS: X= 1208254 Y= 1090381 Z= 2490 m.s.n.m

DESCRIPCION TEXTURA Y COMPOSICION

Textura clastica  X[_] Textura No Clastica [ ]
TEXTURA
% Armazoén: % Grava: 0%
% Arena: Muy Fina 80%
% Lodo: 0 % matriz calcarea
% Matriz: 10 %
% Cemento: 5%
% Poros: 5%
% Total: 100 %

% Re-calculo: 90 %

Empaquetamiento: ClosedWork

Esfericidad: Esférica

Redondez: Sub — redondeado

Calibrado: Bien Calibrado

Fabrica: Intermedia

Contacto entre particulas: cdncavo convexo

Madurez textural: Estado Maduro

Color: Very dusky red 10 R 2/2
* ARENISCA MUY FINA LODOSA BIEN CALIBRADA

COMPOSICION

% Qz: 70 %

% Feld: 15 %

% FR: 5%

% Otros: 10 %

| % Re-calculo: 90 %

SUBARCOSA
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LOCALIZACION: Via San Gil - Socorro

COORDENADAS: X= 1208259 Y= 1090378 Z= 2491 m.s.n.m

DESCRIPCION TEXTURA Y COMPOSICION

Textura clastica X[ ] Textura No Clastica [ ]
TEXTURA
% Armazén: % Grava: 0%
% Arena: Muy Fina 82%
% Lodo: 0% presenta matriz calcarea
% Matriz: 10 %
% Cemento: 5%
% Poros: 3%
% Total: 100 %

% Re-calculo: 92 %

Empaguetamiento: ClosedWork

Esfericidad: Esférica

Redondez: Sub — angular

Calibrado: Bien Calibrado

Fabrica: Intermedia

Contacto entre particulas: Tangencial

Madurez textural: Estado Maduro

Color: Dusky brown 5 YR 2/2
_ ARENISCA MUY FINA LODOSA BIEN CALIBRADA

COMPOSICION

% Qz: 80 %

% Feld: 5%

% FR: 5%

% Otros: 10 %

| % Re-calculo: 90 %

SUBARCOSA
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LOCALIZACION: Via San Gil - Socorro

COORDENADAS: X= 1208259 Y= 1090378 Z= 2491
m.s.n.m

DESCRIPCION TEXTURA Y COMPOSICION

Textura clastica Textura No Clastica [_]

TEXTURA

% Armazon: % Grava: 0%
% Arena: 8%
% Lodo: 82 %

Color: Dusky Yellowish Brown 10 YR 2/2
LODOLITA SHALE

COMPOSICION

La muestra evidencia contenido de materiales carbonosos, asi como de arcillas ricas
en oxido y mica Muscovita dispersa con una proporcién de 5 % con respecto al total de
la muestra.

LODOLITA SHALE
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MUESTAR N° E-023 -5, - UIS

LOCALIZACION: Via San Gil - Socorro

COORDENADAS: X=1208374 Y=1090352 Z= 2492 m.s.n.m
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DESCRIPCION TEXTURA Y COMPOSICION

Textura clastica Textura No Clastica [ ]

TEXTURA

% Armazon: % Grava: 0%

% Arena: 5%

% Lodo: 90 %

Color: Black N1

Nombre Textural: LODOLITA SHALE

COMPOSICION

La muestra presenta contenido de materia organica y de materiales carbonosos, asi
como de arcillas ricas en oxido y mica Muscovita dispersa con una proporcién de 2 %
con respecto al total de la muestra.

Nombre composicional: LODOLITA SHALE
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LOCALIZACION: Via San Gil - Socorro

COORDENADAS: X= 1208498 Y= 1090325 Z= 2489 m.s.n.m

DESCRIPCION TEXTURA Y COMPOSICION

Textura cléstica Textura No Clastica [ |
TEXTURA

% Armazon: % Grava: 0%

% Arena: Muy Fina 85%

% Lodo: 0%
% Matriz: 10%
% Cemento: 3%
% Poros: 2%

% Total: 100 %

% Re-calculo: 95 %

Empaguetamiento: ClosedWork

Esfericidad: Esférica

Redondez: redondeado

Calibrado: Bien Calibrado

Fabrica: Intermedia

Contacto entre particulas: Tangencial

Madurez textural: Estado Maduro

Color: Medium dark gray N4
ﬂ ARENISCA MUY FINA LODOSA BIEN CALIBRADA

COMPOSICION
% Qz: 85 %
% Feld: 5%
% FR: 3%
% Otros: 7%
% Total: 100 %
% Re-calculo: 93 %
| Nombre composicional: | SUBARCOSA
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MUESTAR N° E-025-S, - UIS

LOCALIZACION: Via San Gil - Socorro

COORDENADAS: X=1208498 Y=1090325 Z= 2489 m.s.n.m

|

DESCRIPCION TEXTURA Y COMPOSICION

Textura clastica Textura No Clastica [_|

TEXTURA

% Armazon: % Grava: 0%

% Arena: 5%

% Lodo: 90 %

Color: Black N1

Nombre Textural: LODOLITA SHALE

COMPOSICION

La muestra presenta contenido de materia organica y de materiales carbonosos, asi
como mica Muscovita dispersa con una proporcion de 3% con respecto al total de la

muestra.

Nombre composicional: LODOLITA SHALE
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Anexo B. Catdlogo de muestras  macroscopico,
correspondiente a la formacién Simiti, Sobre la via El Socorro —
Bogota.

Universidad

Industrial de
Santander

CATALOGO
MACROSCOPICO

Via Socorro — Bogota



file:///F:/Tesis%20Edward/Catalogo%20S-2.pdf

MUESTARN° E - 001 -S; - UIS

LOCALIZACION: via Socorro — Bogota

COORDENADAS: X= 1205381 Y= 1090045 Z= 2489 m.s.n.m

DESCRIPCION TEXTURA Y COMPOSICION

Textura clasticg | X Textura No Cl&[ ta
TEXTURA
% Armazon: % Grava:
% Arena: 85 %
% Lodo:

% Matriz: 7 %

% Cemento: 5%

% Poros: 3%

% Total: 100 %

% Re-calculo: 92 %

Empaquetamiento: ClosedWork

Esfericidad: Esférico

Redondez: Sub — redondeado

Calibrado: Bien calibrado

Fabrica: Intermedia

Contacto entre particulas: Cdncavo convexo

Madurez textural: Estado Maduro

Color: Dusky Brown 5 YR 2/2

Nombre Textural: | ARENISCA MUY FINA LODOSA BIEN CALIBRADA

COMPOSICION

% Qz: 92%

%Feld: 2 %

% FR: 2%

% Otros: 4 %

% Total: 100 %
% Re-calculo: 96 %
Nombre composicional: | CUARZO ARENITA
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LOCALIZACION: via Socorro — Bogota
COORDENADAS: X= 1205381 Y=1090046 Z= 2489 m.s.n.m

DESCRIPCION TEXTURA Y COMPOSICION

Textura clasticg | X Textura No Cl&[ ta
TEXTURA
% Armazon: % Grava:
% Arena: 83 %
% Lodo:

% Matriz: 10 %
% Cemento: 5%
% Poros: 2%

| % Re-calculo: 93 %

Empaguetamiento: ClosedWork
Esfericidad: Esférico

Redondez: Sub — redondeado

Calibrado: Bien calibrado

Fabrica: Intermedia

Contacto entre particulas: Céncavo convexo
Madurez textural: Estado Maduro

Color: Dusky Brown 5 YR 2/2

ARENISCA MUY FINA LODOSA BIEN CALIBRADA

COMPOSICION
% Qz: 90 %
% Feld: 2 %
% FR: 2%
% Otros: 6 %
% Total: 100 %

% Re-calculo: 94 %
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MUESTAR N°E-003-S; - UIS

LOCALIZACION: Via Socorro — Bogota

COORDENADAS: X=1205401Y= 1090035 Z= 2489 m.s.n.m

DESCRIPCION TEXTURA Y COMPOSICION

Textura clastica] | X Textura No Clastica [ |

TEXTURA

% Armazon: % Grava: 0%

% Arena: 5%

% Lodo: 90 %

Color: Black N1

Nombre Textural: LODOLITA SHALE

COMPOSICION

La muestra presenta contenido de materia organica y de materiales carbonosos, asi mismo
presenta arcillas ricas en oxido también se encuentra mica Muscovita en proporcién de (2%)

Nombre composicional: LODOLITA SHALE
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LOCALIZACION: Via Socorro — Bogota
COORDENADAS: X=1205401Y= 1090035 Z= 2489 m.s.n.m
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DESCRIPCION TEXTURA Y COMPOSICION
Textura clastica] | X Textura No Clastica [ |

TEXTURA

% Armazon: % Grava: 0 %
% Arena: 3%
% Lodo: 92 %

Color: Black N1

LODOLITA SHALE

COMPOSICION

La muestra presenta contenido de materia organica y de materiales carbonosos, asi mismo
presenta arcillas ricas en oxido también se encuentra mica Muscovita en proporcién de (2%)
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LOCALIZACION: Via Socorro — Bogota
COORDENADAS: X=1205401Y= 1090035 Z= 2489 m.s.n.m

DESCRIPCION TEXTURA Y COMPOSICION
Textura clasficd X Textura No Cl{_Jca

TEXTURA
% Armazon: % Grava. 0%
% Arena: 3%
% Lodo: 92 %

Color: Black N1

LODOLITA SHALE

COMPOSICION
La muestra presenta contenido de materia orgénica, materiales carbonosos, asi
mismo presenta arcillas ricas en oxido en menor proporcion que en la base también se
encuentra mica Muscovita.
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LOCALIZACION: via Socorro — Bogota

COORDENADAS: X= 1205402 Y=1090037 Z= 2492 m.s.n.m

DESCRIPCION TEXTURA Y COMPOSICION

Textura clasticd | X Textura No Clastica [ |

TEXTURA

% Armazon: % Grava:

% Arena. 75 %

% Lodo: 10 %

% Matriz: 7 %

% Cemento: 5%

% Poros: 3%

% Total: 100 %

% Re-calculo: 92 %

Empaquetamiento: ClosedWork

Esfericidad: Esférico

Redondez: Sub — redondeado

Calibrado: Bien calibrado

Fabrica: Intermedia

Contacto entre particulas: Tangencial

Madurez textural: Estado Maduro

Color: Medium dark gray N4
* ARENISCA MUY FINA LODOSA BIEN CALIBRADA

COMPOSICION
% Qz: 84 %
% Feld: 4 %
% FR: 2 %
% Otros: 10 %
Presenta evidencias de oxidacion % Total: 100 %
% Re-calculo: 90 %
[Nombre composicional: | SUBARCOSA
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LOCALIZACION: via Socorro — Bogota
COORDENADAS: X= 1205406 Y= 1090011 Z= 2496 m.s.n.m

28

Y COMPOSICION
Textura cléastica Textura No Cléastica |:|
TEXTURA
% Armazon: % Grava:
% Arena. 90 %
% Lodo:

% Matriz: 5 %
% Cemento: 3 %
% Poros: 2%

% Total: 100 %
% Re-calculo: 95 %

Empaquetamiento: ClosedWork
Esfericidad: Esférico
Redondez: Sub — angular
Calibrado: Bien calibrado
Fabrica: Intermedia
Contacto entre particulas: Tangencial
Madurez textural: Estado Maduro
Color: Dark Yellowish brown 10 YR 4/2
ARENISCA MUY FINA BIEN CALIBRADA

COMPOSICION
% Qz:. 86 %
% Feld: 4 %
% FR: 2%
% Otros: 2 %
Presenta evidencias de oxidacion y restos fosiles % Total: 100 %

% Re-calculo: 92 %
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LOCALIZACION: via Socorro — Bogota
COORDENADAS: X= 1205402 Y= 1090037Z= 2492 m.s.n.m

DESCRIPCION TEXTURA Y COMPOSICION
Textura cléastica Textura No Cléstica |:|
TEXTURA
% Armazon: % Grava:
% Arena. 85 %
% Lodo:

% Matriz: 8 %
% Cemento: 5%
% Poros: 2%

% Total: 100 %
% Re-calculo: 98 %

Empaquetamiento: ClosedWork

Esfericidad: Esférico

Redondez: Sub — redondeado

Calibrado: Bien calibrado

Fabrica: Intermedia

Contacto entre particulas: cdncavo — convexo
Madurez textural: Estado Maduro

Color: Medium dark gray N4
* ARENISCA MUY FINA BIEN CALIBRADA

COMPOSICION
% Qz: 88%
% Feld: 4 %
% FR: 3 %
% Otros: 5%
% Total: 100 %

% Re-calculo: 95 %
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MUESTAR N° E - 009 -S; - UIS

LOCALIZACION: via Socorro — Bogota

COORDENADAS: X= 1205405Y= 1089982 Z= 2503m.s.n.m

s | L A
- e R w7
DESCRIPCION TEXTURA Y COMPOSICION
Textura cléastica Textura No Cléstica |:|
TEXTURA
% Armazon: % Grava: 15 %
% Arena: Fina 63 %
% Lodo:
% Matriz: 15 %
% Cemento: 5 %
% Poros: 2 %
% Total: 100 %

% Re-calculo: 93 %

Empaquetamiento: ClosedWork

Esfericidad: Esférico

Redondez: Sub — redondeado

Calibrado: Mal calibrado

Fabrica: Intermedia

Contacto entre particulas: cdncavo — convexo

Madurez textural: Estado Maduro

Color: Moderato yellowish brown 10 YR 5/4

Nombre Textural: ARENISCA FINA MAL CALIBRADA

COMPOSICION

% Qz: 70 %

% Feld: 5 %

% FR: 20 %

% Otros: 5 %

% Total: 100 %

% Re-calculo: 95 %

Nombre composicional: LITARENITA
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LOCALIZACION: via Socorro — Bogota

COORDENADAS: X= 1205405Y= 1089982 Z= 2503m.s.n.m

DESCRIPCION TEXTURA Y COMPOSICION

Textura cléastica Textura No Cléstica |:|
TEXTURA
% Armazon: % Grava:
% Arena: Muy Fina 85 %
% Lodo:

% Matriz: 8 %

% Cemento: 5 %

% Poros: 2 %

% Total: 100 %

% Re-calculo: 93 %

Empaquetamiento: ClosedWork

Esfericidad: Esférico

Redondez: Sub — redondeado

Calibrado: Bien calibrado

Fabrica: Granosoportada

Contacto entre particulas: Tangencial

Madurez textural: Estado Maduro

Color: Brownish black 5 YR 2/1

ARENISCA FINA MAL CALIBRADA

COMPOSICION
% Qz: 85 %
% Feld: 1 %
% FR: 5 %
% Otros: 9 %
% Total: 100 %

% Re-calculo: 91 %
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LOCALIZACION: via Socorro — Bogota

COORDENADAS: X= 1205407 Y= 1089966 Z= 2519 m.s.n.m

DESCRIPCION TEXTURA Y COMPOSICION

Textura cléastica Textura No Cléstica |:|
TEXTURA
% Armazon: % Grava:
% Arena: Fina 75 %
% Lodo:

% Matriz: 15 %

% Cemento: 8 %

% Poros: 2 %

% Total: 100 %

% Re-calculo: 90 %

Empaquetamiento: ClosedWork

Esfericidad: Esférico

Redondez: Sub — redondeado

Calibrado: Moderadamente calibrado

Fabrica: Intermedio

Contacto entre particulas: Céncavo — convexo

Madurez textural: Estado Maduro

Color: Moderato brown 5 YR 3/4

ARENISCA FINA LIMOSA MODERADAMENTE CALIBRADA

COMPOSICION
% Qz: 80 %
% Feld: 2 %
% FR: 8 %
% Otros: 10 %
% Total: 100 %

% Re-calculo: 90 %
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LOCALIZACION: via Socorro — Bogota

COORDENADAS: X= 1205393 Y= 1084957 Z= 2522 m.s.n.m

DESCRIPCION TEXTURA Y COMPOSICION

Textura cléastica Textura No Cléstica |:|
TEXTURA
% Armazon: % Grava:
% Arena: Fina 75 %
% Lodo:

% Matriz: 15 %

% Cemento: 8 %

% Poros: 2 %

% Total: 100 %

% Re-calculo: 90 %

Empaquetamiento: ClosedWork

Esfericidad: Esférico

Redondez: Sub — redondeado

Calibrado: Moderadamente calibrado

Fabrica: Intermedio

Contacto entre particulas: Céncavo — convexo

Madurez textural: Estado Maduro

Color: Moderato brown 5 YR 3/4

ARENISCA FINA LIMOSA MODERADAMENTE CALIBRADA

COMPOSICION
% Qz: 80 %
% Feld: 2 %
% FR: 8 %
% Otros: 10 %
% Total: 100 %

% Re-calculo: 90 %
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MUESTAR N° E - 013 -S; - UIS

LOCALIZACION: via Socorro — Bogota

COORDENADAS: X= 1205406 Y=1089951 Z= 2390 m.s.n.m
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Textura cléastica Textura No Clastica |:|
TEXTURA
% Armazon: % Grava:
% Arena: Muy Fina 68 %
% Lodo:

% Matriz: 20 %

% Cemento: 7 %

% Poros: 5 %

% Total: 100 %

% Re-calculo: 88 %

Empaguetamiento: Open Work

Esfericidad: Esférico

Redondez: Sub — redondeado

Calibrado: Bien calibrado

Fabrica: Intermedio

Contacto entre particulas: Tangencial

Madurez textural: Estado Maduro

Color: Black N1

Nombre Textural: ARENISCA MUY FINA LIMOSA BIEN CALIBRADA

COMPOSICION

% Qz: 85 %

% Feld: 2 %

% FR: 4 %

% Otros: 9%

% Total: 100 %
% Re-calculo: 91 %
Nombre composicional: SUBLITARENITA
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MUESTAR N° E - 014 -S; - UIS

LOCALIZACION: via Socorro — Bogota

COORDENADAS: X= 1205406

Y=1089951 Z= 2390 m.s.n.m

DESCRIPCION TEXTURA Y COMPOSICION

Textura cléastica Textura No Cléastica |:|
TEXTURA

% Armazon: % Grava:

% Arena: Fina 75 %

% Lodo:
% Matriz: 13 %
% Cemento: 7 %
% Poros: 5%

% Total: 100 %

% Re-calculo: 88 %

Empaguetamiento: Open Work

Esfericidad: Esférico

Redondez: Sub — redondeado

Calibrado: Moderadamente calibrado

Fabrica: Intermedio

Contacto entre particulas: Tangencial

Madurez textural: Estado Maduro

Color: Black N1

Nombre Textural:

ARENISCA FINA LIMOSA MODERADAMENTE CALIBRADA

COMPOSICION
% Qz: 88 %
% Feld: 2 %
% FR: 5 %
% Otros: 5%
% Total: 100 %

% Re-calculo: 95 %

Nombre composicional:

SUBLITARENITA
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MUESTARN°® E - 015 -S; - UIS

LOCALIZACION: via Socorro — Bogota

COORDENADAS: X= 1205406 Y=1089951 Z= 2390 m.s.n.m

mm 250-020 e aned
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DESCRIPCION TEXTURA Y COMPOSICION
Textura clasticg | X Textura No Cl&[ }a
TEXTURA
% Armazon: % Grava:
% Arena: Muy Fina 85 %
% Lodo:
% Matriz: 7 %
% Cemento: 5 %
% Poros: 3%
% Total: 100 %

% Re-calculo: 92 %

Empaquetamiento: ClosedWork

Esfericidad: Esférico

Redondez: Sub — redondeado

Calibrado: Bien calibrado

Fabrica: Intermedio

Contacto entre particulas: Cdncavo — convexo

Madurez textural: Estado Maduro

Color: Dusty Brown 5 YR 2/2

Nombre Textural: | ARENISCA MUY FINA BIEN CALIBRADA

COMPOSICION

% Qz: 80 %

% Feld: 6 %

% FR: 8 %

% Otros: 6 %

Presenta evidencias de oxidacion % Total: 100 %
% Re-calculo: 94 %
Nombre composicional: SUBLITARENITA

148




LOCALIZACION: via Socorro — Bogota

COORDENADAS: X= 1205406 Y=1089951 Z= 2490 m.s.n.m

DESCRIPCION TEXTURA Y COMPOSICION

Textura clasticg | X Textura No Cl&[ }a
TEXTURA
% Armazon: % Grava:
% Arena: Muy Fina 85 %
% Lodo:

% Matriz: 7 %

% Cemento: 5 %

% Poros: 3 %

% Total: 100 %

% Re-calculo: 92 %

Empaguetamiento: ClosedWork

Esfericidad: Esférico

Redondez: Sub — redondeado

Calibrado: Bien calibrado

Fabrica: Intermedio

Contacto entre particulas: Tangencial

Madurez textural: Estado Maduro

Color: Medium dark gray N4

ARENISCA MUY FINA BIEN CALIBRADA

COMPOSICION

% Qz: 75 %

% Feld: 5 %

% FR: 10 %

% Otros: 10 %

se evidencia oxidacién % Total: 100 %

% Re-calculo: 90 %
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LOCALIZACION: via Socorro — Bogota

COORDENADAS: X= 1205406 Y=1089951 Z= 2490 m.s.n.m

DESCRIPCION TEXTURA Y COMPOSICION

Textura clasticg | X Textura No Clastica [ ]
TEXTURA
% Armazon: % Grava:
% Arena: Muy Fina 80 %
% Lodo:

% Matriz: 10 %

% Cemento: 4 %

% Poros: 2 %

% Total: 100 %

% Re-calculo: 90 %

Empaguetamiento: ClosedWork

Esfericidad: Esférico

Redondez: Sub — redondeado

Calibrado: Moderadamente calibrado

Fabrica: Intermedio

Contacto entre particulas: Tangencial

Madurez textural: Estado Maduro

Color: Medium dark gray N4

ARENISCA MUY FINA LIMOSA MODERADAMENTE
CALIBRADA

COMPOSICION

% Qz: 86 %

%Feld: 2 %

% FR: 5 %

% Otros: 7 %

se evidencia oxidacion % Total: 100 %

% Re-calculo: 93 %
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LOCALIZACION: via Socorro — Bogota
COORDENADAS: X= 1205404 Y=1089926 Z= 2490 m.s.n.m

DESCRIPCION TEXTURA Y COMPOSICION

Textura clasticg | X Textura No Clg[ fa
TEXTURA
% Armazon: % Grava:
% Arena: Muy Fina 75 %
% Lodo:

% Matriz: 20 %
% Cemento: 3 %
% Poros: 2 %

% Total: 100 %
% Re-calculo: 95 %

Empaquetamiento: Open Work
Esfericidad: Esférico
Redondez: Sub — redondeado
Calibrado: Bien calibrado
Fabrica: Intermedio
Contacto entre particulas: Tangencial
Madurez textural: Estado Maduro
Color: Brownish black 5 YR 2/1
ARENISCA MUY FINA LIMOSA BIEN CALIBRADA

COMPOSICION

% Qz: 75 %
% Feld: 3 %
% FR: 7 %
% Otros: 15 %
se evidencia oxidacién % Total: 100 %
% Re-calculo: 85 %
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LOCALIZACION: via Socorro — Bogota

COORDENADAS: X= 1205406 Y=1089925 Z= 2490 m.s.n.m

DESCRIPCION TEXTURA Y COMPOSICION

Textura clastica | X Textura No Clastica [ |
TEXTURA
% Armazon: % Grava:
% Arena: Muy Fina 84 %
% Lodo:

% Matriz: 8 %

% Cemento: 5 %

% Poros: 3 %

% Total: 100 %

% Re-calculo: 92 %

Empaguetamiento: ClosedWork

Esfericidad: Esférico

Redondez: Sub — redondeado

Calibrado: Bien calibrado

Fabrica: Intermedio

Contacto entre particulas: Céncavo — convexo

Madurez textural: Estado Maduro

Color: Medium dark gray N4

ARENISCA MUY FINA BIEN CALIBRADA

COMPOSICION
% Qz: 87 %
% Feld: 3 %
% FR: 5 %
% Otros: 5 %
se evidencia oxidacién % Total: 100 %
% Re-calculo: 95 %
[ Nombre composicional: | SUBLITARENITA
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LOCALIZACION: via Socorro — Bogota

COORDENADAS: X= 1205406 Y=1089925 Z= 2490 m.s.n.m

DESCRIPCION TEXTURA Y COMPOSICION

Textura clasticg | X Textura No Clastica [ ]
TEXTURA
% Armazon: % Grava:
% Arena: Fina 82 %
% Lodo:

% Matriz: 8 %

% Cemento: 7 %

% Poros: 3 %

% Total: 100 %

% Re-calculo: 90 %

Empaguetamiento: ClosedWork

Esfericidad: Esférico

Redondez: Sub — redondeado

Calibrado: Bien calibrado

Fabrica: Intermedio

Contacto entre particulas: Céncavo — convexo

Madurez textural: Estado Maduro

Color: Medium dark gray N4

ARENISCA MUY FINA BIEN CALIBRADA

COMPOSICION

% Qz: 90 %

%Feld: 3 %

% FR: 4 %

% Otros: 3 %

se evidencia oxidacion % Total: 100 %

% Re-calculo: 95 %
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MUESTAR N° E - 021 - S, - UIS

LOCALIZACION: Via Socorro — Bogota

COORDENADAS: X= 1205399 Y= 1089935 Z= 2492 m.s.n.m

VRl T % [:3:::'?
DESCRIPCION TEXTURA Y COMPOSICION
Textura clastica] | X Textura No Clastica [ |
TEXTURA
% Armazon: % Grava: 0%
% Arena. 5%
% Lodo: 90 %
Color: Black N1
Nombre Textural: LODOLITA SHALE
COMPOSICION

La muestra presenta contenido de materia organica y de materiales carbonosos, asi mismo se

encuentra mica Muscovita.

Nombre composicional: LODOLITA SHALE
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MUESTAR N°E-022-S, - UIS

LOCALIZACION: Via Socorro — Bogota

COORDENADAS: X= 1205399 Y= 1089935 Z= 2492 m.s.n.m

DESCRIPCION TEXTURA Y COMPOSICION

Textura clastica] | X Textura No Clastica [ |

TEXTURA

% Armazon: % Grava: 0%

% Arena: 5%

% Lodo: 90 %

Color: Black N1

Nombre Textural: LODOLITA SHALE

COMPOSICION

La muestra presenta contenido de materia organica y de materiales carbonosos, asi mismo se
encuentra mica Muscovita.
Y COLORACION ROJIZA AMARILLENTA

Nombre composicional: LODOLITA SHALE
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LOCALIZACION

: via Socorro — Bogota

COORDENADAS: X= 1205399 Y=1089935 Z= 2492 m.s.n.m

DESCRIPCION TEXTURA Y COMPOSICION

Textura clasticd | X Textura No Clastica [ ]
TEXTURA

% Armazén: % Grava:

% Arena: Muy Fina 82 %

% Lodo:
% Matriz: 10 %
% Cemento: 5 %
% Poros: 3 %

% Total: 100 %

% Re-calculo: 92 %

Empaquetamiento: ClosedWork

Esfericidad: Esférico

Redondez: Sub — redondeado

Calibrado: Bien

calibrado

Fabrica: Intermedio

Contacto entre particulas: Tangencial

Madurez textural: Estado Maduro

Color: Moderato brown 5 YR 4/4

ARENISCA MUY FINA LIMOSA BIEN CALIBRADA

COMPOSICION
% Qz: 87 %
% Feld: 6 %
% FR: 4 %
% Otros: 3 %
se evidencia oxidacién % Total: 100 %

% Re-calculo: 97 %

[[Nombre composicional: "] SUBARCOSA
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LOCALIZACION: via Socorro — Bogota
COORDENADAS: X= 1205399 Y=1089934 Z= 2496 m.s.n.m
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DESCRIPCION TEXTURA Y COMPOSICION

Textura clasticg | X Textura No Cl&[ }a
TEXTURA
% Armazon: % Grava:
% Arena: Fina 85 %
% Lodo:

% Matriz: 7%
% Cemento: 5%
% Poros: 3%

% Total: 100 %
% Re-calculo: 92 %

Empaguetamiento: ClosedWork

Esfericidad: Esférico

Redondez: Sub — redondeado

Calibrado: Moderadamente calibrado

Fabrica: Intermedio

Contacto entre particulas: Céncavo — convexo
Madurez textural: Estado Maduro

Color: Moderato yellowish brown 10 YR 5/4

ARENISCA FINA BIEN CALIBRADA

COMPOSICION

% Qz: 88 %

%Feld: 5 %

% FR: 2 %

% Otros: 5 %

se evidencia oxidacién % Total: 100 %

% Re-calculo: 95 %
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LOCALIZACION: via Socorro — Bogota

COORDENADAS: X= 1205397 Y=1089915 Z= 2497 m.s.n.m

DESCRIPCION TEXTURA Y COMPOSICION

Textura clasticg | X Textura No Cl&[ }ta
TEXTURA
% Armazon: % Grava:
% Arena: Fina 85 %
% Lodo:

% Matriz: 7 %

% Cemento: 5%

% Poros: 3%

% Total: 100 %

% Re-calculo: 92 %

Empaquetamiento: ClosedWork

Esfericidad: Esférico

Redondez: Sub — redondeado

Calibrado: Moderadamente calibrado

Fabrica: Intermedio

Contacto entre particulas: Céncavo — convexo

Madurez textural: Estado Maduro

Color: Moderato yellowish brown 10 YR 5/4
* ARENISCA FINA BIEN CALIBRADA

COMPOSICION

% Qz: 88 %

%Feld: 5 %

% FR: 2 %

% Otros: 5 %

se evidencia oxidacion % Total: 100 %

% Re-calculo: 95 %

[[Nombre composicional: "] SUBARCOSA
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MUESTAR N° E — 026 - S; - UIS

LOCALIZACION: Via Socorro — Bogota

COORDENADAS: X= 1205412 Y= 1089904 Z= 2498 m.s.n.m

—

2Amimorom |

DESCRIPCION TEXTURA Y COMPOSICION

Textura clastica] | X Textura No Clastica [ ]

TEXTURA

% Armazon: % Grava: 0%

% Arena: 5%

% Lodo: 90 %

Color: Black N1

Nombre Textural: LODOLITA SHALE

COMPOSICION

La muestra presenta contenido de materia organica y de materiales carbonosos, asi mismo se

encuentra mica Muscovita.
Y COLORACION ROJIZA AMARILLENTA

Nombre composicional: LODOLITA SHALE
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MUESTAR N° E =027 =S, - UIS

LOCALIZACION: Via Socorro — Bogota

COORDENADAS: X= 1205412 Y= 1089904 Z= 2498 m.s.n.m
P g 3 <
SN
i ey e gl

Q
3

DESCRIPCION TEXTURA Y COMPOSICION

Textura clastica] | X Textura No Clastica [ |

TEXTURA

% Armazon: % Grava: 0 %

% Arena: 5%

% Lodo: 90 %

Color: Black N1

Nombre Textural: LODOLITA SHALE

COMPOSICION

La muestra presenta contenido de materia organica y de materiales carbonosos, asi mismo se
encuentra mica Muscovita.
Y COLORACION ROJIZA AMARILLENTA

Nombre composicional: LODOLITA SHALE
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LOCALIZACION: Via Socorro — Bogota
COORDENADAS: X=1205412 Y= 1089904 Z= 2498 m.s.n.m

)

DESCRIPCION TEXTURA Y COMPOSICION
Textura clastica] | X Textura No Clastica [ |

TEXTURA

% Armazon: % Grava: 0 %
% Arena: 5%
% Lodo: 90 %

Color: Black N1

LODOLITA SHALE

COMPOSICION
La muestra presenta contenido de materia organica y de materiales carbonosos, asi mismo se
encuentra mica Muscovita.
Y COLORACION ROJIZA AMARILLENTA
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LOCALIZACION: via Socorro — Bogota

COORDENADAS: X= 1205397 Y=1089893 Z= 2503 m.s.n.m

DESCRIPCION TEXTURA Y COMPOSICION

Textura clasticg | X Textura No Clastica [ |
TEXTURA
% Armazon: % Grava:
% Arena: Fina 85 %
% Lodo:

% Matriz: 7%

% Cemento: 5%

% Poros: 3%

% Total: 100 %

% Re-calculo: 92 %

Empaguetamiento: ClosedWork

Esfericidad: Esférico

Redondez: Sub — redondeado

Calibrado: Moderadamente calibrado

Fabrica: Intermedio

Contacto entre particulas: Céncavo — convexo

Madurez textural: Estado Maduro

Color: Moderato yellowish brown 10 YR 5/4

ARENISCA FINA BIEN CALIBRADA

COMPOSICION

% Qz: 88 %

% Feld: 5 %

% FR: 2 %

% Otros: 5 %

se evidencia oxidacién % Total: 100 %

% Re-calculo: 95 %
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LOCALIZACION: via Socorro — Bogota

COORDENADAS: X= 1205397

Y=1089893 Z= 2503 m.s.n.m

DESCRIPCION TEXTURA Y COMPOSICION

Textura clasticg | X Textura No Cl&[ ta

TEXTURA

% Armazon: % Grava:

% Arena: Fina 85 %

% Lodo:

% Matriz: 7 %

% Cemento: 5%

% Poros: 3%

% Total: 100 %

% Re-calculo: 92 %

Empaquetamiento: ClosedWork

Esfericidad: Esférico

Redondez: Sub — redondeado

Calibrado: Moderadamente calibrado

Fabrica: Intermedio

Contacto entre particulas: Cdncavo — convexo

Madurez textural: Estado Maduro

ARENISCA FINA BIEN CALIBRADA

Color: Moderato iellowish brown 10 YR 5/4

COMPOSICION
% Qz: 88 %
%Feld: 5 %
% FR: 2 %
% Otros: 5 %
se evidencia oxidacién % Total: 100 %
FOSILIFERO % Re-calculo: 95 %
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LOCALIZACION: Via Socorro — Bogota
COORDENADAS: X= 1205397 Y= 1089893 Z= 2503 m.s.n.m

DESCRIPCION TEXTURA Y COMPOSICION
Textura clastical | X Textura No Clastica [ |

TEXTURA

% Armazon: % Grava: 0%
% Arena: 5%
% Lodo: 90 %

Color: Black N1

LODOLITA SHALE

COMPOSICION
La muestra presenta contenido de materia organica y de materiales carbonosos, asi mismo se
encuentra mica Muscovita.
Y COLORACION ROJIZA AMARILLENTA

LODOLITA SHALE
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LOCALIZACION: Via Socorro — Bogota
COORDENADAS: X=1205397 Y= 1089893 Z= 2503 m.s.n.m

DESCRIPCION TEXTURA Y COMPOSICION
Textura clastica] | X Textura No Clastica [ |

TEXTURA

% Armazon: % Grava: 0 %
% Arena: 5%
% Lodo: 90 %

Color: Black N1

LODOLITA SHALE

COMPOSICION
La muestra presenta contenido de materia organica y de materiales carbonosos, asi mismo se
encuentra mica Muscovita.
Y COLORACION ROJIZA AMARILLENTA

LODOLITA SHALE
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LOCALIZACION: via Socorro — Bogota

COORDENADAS: X= 1205411

Y=1089867 Z= 2501 m.s.n.m

DESCRIPCION TEXTURA Y COMPOSICION

Textura clasticg | X Textura No Cl&[ ta

TEXTURA

% Armazon: % Grava:

% Arena: Fina 85 %

% Lodo:

% Matriz: 7 %

% Cemento: 5%

% Poros: 3%

% Total: 100 %

% Re-calculo: 92 %

Empaquetamiento: ClosedWork

Esfericidad: Esférico

Redondez: Sub — redondeado

Calibrado: Moderadamente calibrado

Fabrica: Intermedio

Contacto entre particulas: Cdncavo — convexo

Madurez textural: Estado Maduro

ARENISCA FINA BIEN CALIBRADA

Color: Moderato iellowish brown 10 YR 5/4

COMPOSICION
% Qz: 88 %
% Feld: 5 %
% FR: 2 %
% Otros: 5 %
se evidencia oxidacién % Total: 100 %
FOSILIFERO % Re-calculo: 95 %
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Anexo C. Columna estratigrafica generalizada, escala 1:100, correspondiente a
la Formacion Tablazo, levantada hacia las in mediaciones del municipio de El

Socorro, Santander.

COLUMNA ESTRATIGRAFICA GENERALIZADA
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i '
Carbonatos 3 ® 5
wmd [wi[Pk [ ar | B0 i3 3
ﬂ I 3 Terrigences § g g b |
3 “
l £ | | ul GFQG
”
1.8 BaT100 — B
pJony — G
e o 2 COORDENADAS
[
« x4 — | om & Coordenadas de inilo:
g X= 1090325 m.
8 =4 0 - = § Y= 1208498 m
o) ] _— ~r
.: ’,'5: e 8 S 2480 msnm
FOW 17 o B ~
0% — At E E, Coordenadas de Rinaltzacion;
SO0 51 08 o 5 'S
Sl 04 i 4 X= 1080383 m
W Costisesnion § |o g ; 1208240 m.
03 - g < 2488 ms.n.m
28 2w — [ b -
w2 a 3 g
sy o - Om gfg ; ¢ CONVENCIONES
0 g% € g LITOLOGICAS
3 71 Asess e (5 § gl 2| & Siliciclisticas  Calcareas
. gx = % 5] Arenisca Bl vackstone
S 5 “ = Shake
1.5 TR AJMONS 1§ . v | Ll § § D % LITOFACIES
§ ; - Cm: Calza Micritca Amf: Arona muy fing
s "er e ac % Sh: Shale
IS —— §§ Lominacis FETRUCTURAS
- n
2t W L g% — Piapagaraiea _ESEETEACION
: % g em- Planaporsien - Plano dfusy
L Y 5 ] - e
nam 8 . cw.:ootnumumvlsnam
wes [T : — (S N COLUMAN ESTRATIGRAFICA GENERALIZADA
= PARA LA FORMACKON TABLAZO
1200 g E w
la 11
1 == -
)40 24 - ) PR — 5 EBbomao por
2 2 s a— ign Edward Fernando Duarte M.

167



Anexo D. Columna estratigrafica generalizada, escala 1:100, correspondiente a
la Formacion Simiti, levantada hacia las in mediaciones del municipio de El

Socorro, Santander.

COLUMNA ESTRATIGRAFICA GENERALIZADA
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