SEDIMENTOLOGIA DEL MIEMBRO PUJAMANA, SECCION
AGUABLANCA'Y SUS IMPLICACIONES COMO RESERVORIO

EFRAIN CASADIEGO QUINTERO

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOQUIMICAS
ESCUELA DE GEOLOGIA
MAESTRIA DE GEOLOGIA
BUCARAMANGA
2014



SEDIMENTOLOGIA DEL MIEMBRO PUJAMANA, SECCION
AGUABLANCA'Y SUS IMPLICACIONES COMO RESERVORIO

EFRAIN CASADIEGO QUINTERO

Tesis de grado para optar el titulo
Master en Geologia

Director
GEORGINA GUZMAN
Doctora en Ciencias

Codirector
Carlos Alberto Rios
Doctor en Ciencias Aplicadas

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOQUIMICAS
ESCUELA DE GEOLOGIA
MAESTRIA DE GEOLOGIA
BUCARAMANGA
2014



DEDICATORIA

A mi esposa Maritza, a mis hijas Ana Sofia y Mariana



AGRADECIMIENTOS

Quiero expresar mis sinceros agradecimientos a la Dr. Georgina Guzman, quien
muy generosamente acepto ser mi directora, por su tiempo de dedicacion, su

aporte incondicional y criticas constructivas.

Extiendo mis agradecimientos a Campo Escuela Colorado por poner su confianza

en mi y financiar de principio a fin el proyecto.

Yo quiero agradecer al Laboratorio de Difraccion de Rayos-X del ICP, por
transmitirme el conocimiento en preparacion de las muestras en esta técnica.
Igualmente agradezco al Laboratorio de Microscopia y de DRX de la Universidad

Industrial de Santander.

Debo agradecer especialmente al profesor Carlos Rios por acompafarme y
apoyarme en este proyecto. Igualmente agradezco la interaccidbn con otros
cientificos como mis compafieros Carlos Parra, Diego Torres, Angélica Carrefio,
Juan José Gomez, Katerine Jerez, la Dra. Zarith Pachon, Claudia Santos y Javier

Serrano.

Toda mi gratitud y amor a mi esposa Maritza, por tenerme paciencia en estos afios
en los que no le pude dedicar todo mi tiempo, por acompafiarme a campo y sus

concejos para darle fin a este proyecto.

De igual manera quiero agradecer a todas las personas del area administrativa de
la Escuela de Geologia, al profesor Sait Kurama, Juan Diego Colegial y en general
a todas las personas que de una o de otra manera contribuyeron en la realizacién

de este trabajo.



TABLA DE CONTENIDO

INTRODUGCCION ...ttt ettt 17
1. DEFINICION DEL PROBLEMA .......oiiiiitiieeeceeeeeee et 17
1.1. FORMULACION DEL PROBLEMA ........ccviieitieeecee e 17
1.2. PREGUNTAS DE INVESTIGACION.......c.ccceieieeieetececeeeeeeeee e 18
1.3. SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA .........coiiiecieeeeeee e 18
1.4, OBJETIVO GENERAL ...ttt 18
1.5. OBJETIVOS ESPECIFICOS ... ..ot 18
2.1. ESTRATIGRAFIA DE SECUENCIAS DE RESERVORIOS GAS SHALE ....19
2.2. PETROGRAFIA DE ROCAS GAS SHALE .......ooveiviieeceeeeeeeeeee e 20
2.3. RELACION ENTRE LA ESTRATIGRAFIA DE SECUENCIAS Y LA QUIMICA

OR G ANI C A e et e e e e e e e s 21
2.4. CONCEPTOS DE COUPLET FRAGIL-DUCTIL EN ROCAS GAS SHALE..22
4.1. DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS......ccoiiiiiiiteeeece e 25
4.2. SECCIONES DELGADAS ... .t 26
4.3. DIFRACCION DE RAYOS X, SEM Y GEOQUIMICA........coiiiiieiiiiiieeeeeeenn, 27
5.1. DESCRIPCION DE LA SECCION AGUABLANCA ......c..ccoeveeeeeeeeeeieenenn, 27
5.2. DESCRIPCION DE SECCIONES DELGADAS Y SEM.......ccooveeveiieeecieennn 36
ST T 1= {0 | = PP RSUPPPPPPPP 36
5.2.2. COMPOSICION ...ttt e ettt e ettt e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e annnneeeeeeaeeas 36
5.2.3. FACIES A ittt 37
5. 2.4, FACIES B .ot 42
5.2, 5. FACIES C Y B e 49



B 2. 0. FACIES Do 53

6.  DISCUSION E INTERPRETACION .....coccoouiiiiiiiiieeceeee e 56
6.1. TIPO DE GRANO Y AMBIENTE DE DEPOSITACION........ccccoovveeirenennn. 56
6.2. POROSIDAD......cocoteeeteeeeeeeeeeeeeeesee e e es s es et es ettt 66
7.  SECUENCIA ESTRATIGRAFICA .....cocooiiieeeeeee e en s 76
8.  DEFINICION DE LAS MEJORES FACIES PROSPECTIVAS.......ccccvvun... 81
8.1. MADUREZ TERMAL DE LA MATERIA ORGANICA..........cccoevevieernenannn. 81
8.2. INDICE DE FRAGILIDAD ......ccoiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeesee e 85
9. CONCLUSIONES .....coouiiieeeetee ettt s s en et en sttt een e 88
BIBLIOGRAFIA .....oooivieieieieeeeeeeeee ettt e et n s s s e en s e 90
ANEXOS. ... oottt ettt n ettt ettt en e, 91



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Ambiente de depositacion de la Formacion La Luna. ...........ccccccceeeeenen. 23
Figura 2. Localizacion area de estudio, mostrando las morfologia, formaciones del
area de estudio y puntoS d€ MUESIIEO. ......cooiiiuiiiiiiiiie e 24
Figura 3. Columna estratigrafica generalizada y CiClOS. .........cccccooviiiiiiiiiiiieeennnne 25

Figura 4. Foto de afloramiento de la facies A. Se puede observar la textura masiva

Figura 5. Foto de afloramiento de la facies B. Se puede observar la variacion
LT 10101 L0 = | 32

Figura 6. Foto de afloramiento de la facies C. (A) y (D) Concrecion dentro de capa

de arcillolita deformada por [a compactacion. ............ccccceevviiiiiiiiieiee e 33
Figura 7. Foto de afloramiento de la FaciesS D. .......ccccocoeviiiiiiiiiiiiieccceeeee e 34
Figura 8. Foto de afloramiento de la FacieS E. ...........oooovviiiiiiiiiiiiicieice e, 35
Figura 9. Ubicacion de las muestras analizadas de la Seccidon Aguablanca segun
el diagrama de clasificacion para hibridas ............ccccccoeeiiiiiiii e, 37
Figura 10. Datos de difraccion de rayos-X usando los datos del Bulk. Obsérvese la
clasificacion de las muestras segun la COMPOSICION .........cccvvviiiiieiieeeeiiiiiieeeeennn 39
Figura 11. Fotografias y microfotografias de la facies A. La cruz roja ubica el lugar
de la medicion del difractogramaL. ...........oooviviiiiiiii e 40
Figura 12. Fotomicrografias de la litofacies A de la seccién Aguablanca. (A), (B),
(3) BT A (=) I PRSP PPPPPPRPRR 41
Figura 13. Fotografias y fotomicrografias de la facies B. La cruz roja ubica el lugar
de la medicion del difractograma..........ccoooviiiiiiiii i e 44
Figura 14. Fotomicrografias en luz polarizada plana de la litofacies B y C de la
SECCION AQUADBIANCAL. .......cooiiiiiii e ——— 45
Figura 15. Fotomicrografias de la litofacies B de la seccion Aguablanca. ............. 46

Figura 16. Imagenes de SEM de la microtextura y composicion de la Facies B....47
Figura 17. Imagenes de SEM de la microtextura y composicion de la Facies B....48
Figura 18. Composicion y textura de la Facies C. Bi: Bioclastos. ...........cccccceeeee... 49

Figura 19 Composicion y textura de la facie E.........ccccccovvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 50
9



Figura 20. Ay B, composicion y textura de lafacie E. ...........ccccooeveeeiiiiiiiiiiinieeen, 51

Figura 21.Composicion y textura de la Facie E.............cccoovvvviiiiiiiii e 52
Figura 22. Composicion y textura de la FacieS D..........ccooovvvviiiiiiiiccceceeece e 54
Figura 23 Composicion y textura de la Facies D..........cccuvveeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 55
Figura 24. Parasecuencia generalizada de la diagénesis. ..........ccooeuvvviiieeeeeennnnne 59
Figura 25. Microfotografia de fractura rellenada por calcita (Ca) que anteriormente
habia estado rellena por materia organica (M0). .........ccovvviiiiiiiiiiie e 60
Figura 26. Microfotografia de deformacion de la matriz arcillosa (Arc). ................. 60
Figura 27. Porosidad moldica de foraminiferos por disolucién del carbonato. ....... 61
Figura 28. Foraminifero relleno de carbonato (A). Obsérvese la cruz roja (C) marca
la composicion dada por el espectral (B). .......covvvviiiiiiieiiiieecee e 61
Figura 29. Deformacion de las laminas debido a las concreciones formada en la
AIAQENESIS tEIMPIANA. ... ..cieeeiieieiiiie e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeannes 63
Figura 30. Microfabrica de las arcillas de la Formacién La Luna en la Seccion
AQUADIANCA. ..o 64
Figura 31. Variacion de la materia organica con la laminacién. Arc: Arcillas; Mo:
AV F= =T g T W el o = T | ox= WP 65
Figura 32. Variacibn de porosidad encontrada en la seccién Aguablanca de
muestras analizadas Por SEM. ..........coiiiiiii i 66
Figura 33. Microfracturas perpendiculares a la laminacion resaltadas con las
flechas amarillas (SUPEIION). .....cooiiiiiiiiiiie 67
Figura 34. Clasificacion de los microporos usando imagenes de SEM.................. 68
Figura 35. Porosidad en floculos de poro y microcanales...........ccccccvvevviiiiiiinennnn. 69
Figura 36. Microporosidad entre 10do CalCareo. ............cccovvverviiiiiiieeeceeeeee e, 70
Figura 37. Porosidad tipo érgano-poro en facies Wackestone...........cccccccceeeeeenenn. 71
Figura 38. Porosidad en arcillolitas Siliceas. ..........cccooeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e, 73
Figura 39. Porosidad interparticula y en los fragmentos fosiles. ........ccccccvvvvvvennnn. 74
Figura 40. Diagrama composicional de las arcillitas ...........cccccccvvviviiiiiiiiiiiiiinnnnn. 75

10



Figura 41. Columna estratigrafica que muestra el cambio de la sucesion de Facies.

Seccion Aguablanca, Oeste de BUCaramanga ..........cccoeeviiiiiiiiiieeaeeeeniiiiieeeeeenss 76
Figura 42. Modelo esquemético que muestra la distribucion espacial.................... 79
Figura 43. Modelo esquematico que muestra la distribucion espacial de la
Tl 0[] o Tl = e = TR 81
Figura 44. Crossplot del indice de Produccion VErsus Tmax ....cccceveeveereererreereruennn. 84
Figura 45. Diagrama de Van Krevelen del miembro Pujamana...........ccccccccvvveeeee. 85
Figura 46. Zonas fragiles y dudctiles obtenidas con el indice de fragilidad. ............ 87

11



LISTA DE TABLAS
Tabla 1. Lista de facieS ODSEIrVaAdaS. .......coueeieeee e 28

Tabla 2. Tabla de resumen de la composicion y texturas de las Facies A, By D de

la SECCION AQUADBIANCAL. ......cccoe e 30

Tabla 3. Composicion geoquimica de 18 muestras de la seccion Aguablanca .....84

12



LISTA DE ANEXOS

Anexo A. Seccion Aguablanca Segmento 1

Anexo B. Seccion Aguablanca Segmento 2

13



RESUMEN
TITULO

SEDIMENTOLOGIA DEL MIEMBRO PUJAMANA, SECCION AGUABLANCA Y SUS
IMPLICACIONES COMO RESERVORIO*

AUTOR

EFRAIN CASADIEGO QUINTERO™

PALABRAS CLAVES

Facies, arcillolitas, carbonatos, estratigrafia, petrografia, Formacion La Luna.
DESCRIPCION

La Formacién La Luna ha sido considerada roca generadora y sello durante varias décadas, pero
los udltimos afios ha despertado un importante interés como reservorio no convencional de
hidrocarburo. El siguiente trabajo estudio el miembro Pujamana localizado en la Seccién
Aguablanca, en el Valle Medio del Magdalena (VMM) al Este de Colombia. En el trabajo se integré
técnicas como Microscopia Electronica de Barrido (SEM) y Difraccién de Rayos X (DRX), que
dieron un mayor detalle visual y que permitieron conocer la composicién de la roca que no es
facilmente distinguido en secciones delgadas. El Miembro Pujamana en la seccion Aguablanca
consiste de dos unidades depositacionales: una unidad inferior (regresiva) con
interestratificaciones de calizas y arcillolitas calcareas macizas a levemente laminadas y presencia
moderada de bioturbacion; y una unidad superior (transgresiva) que consiste de arcillolitas bien
laminadas (con menor evidencia de bioturbacion). Las rocas calcareas mixtas observadas tienen
cinco microfacies: 1) wackestone-Packestone biomicritico; 2) packestone bioclastico, bien
laminado, rico en materia organica; 3) mudstone con bioclastos, rico en silice, moderadamente
laminado); 4) arcillolita silicea, maciza y 5) cenizas de caida.

Por medio del conocimiento de la mineralogia y las microestructuras de las diferentes facies se
pudo inferir un indice de Fragilidad para las litologias encontradas en la seccion Aguablanca,
donde la mayor fragilidad la presentan las siguientes facies: Wackestone de foraminiferos masiva a
levemente laminar; Arcillolitas siliceas fosiliferas macizas; y Arcillolitas muy fosiliferas, ricas en
materia organica.

* Tesis de Maestria
* *Facultad de Ingenieria Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director: Ph.D. Georgina Guzman. Codirector:
Ph.D. Carlos Alberto Rios
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ABSTRACT
TITEL

SEDIMENTOLOGY OF THE PUJAMANA MEMBER, AGUABLANCA SECTION AND ITS
IMPLICATIONS AS RESERVOIR®

AUTHOR

EFRAIN CASADIEGO QUINTERO™

KEYWORDS

Facies, claystone, carbonate, stratigraphy, petrography, The Luna Formation.
DESCRIPTION

The Luna Formation has been considerated a generator rock and a seal during several decades,
but the last years it has brought back an important interest as a not conventional hydrocarbon
reservoir. The next work studied the Pujamana member, localized in Aguablanca section, in the
Middle Valley of Magdalena at the East of Colombia. The petrographic analysis was integrated with
technologies like (Scanning Electron Microscope) SEM and (X-Ray Difraction) DRX that gave a
better visual detail and that allowed to know the composition of the rock that is not easily
distinguished in thin sections. The Galembo Member of Aguablanca section consists of two major
depositationals units: a low (regressive) unit with interstratifications of limestones and shale
massive calcareous to slightly laminated with moderate presence of bioturbation; and a top
(transgressive) unit that consists of well laminated arcillolitas (with minor evidence of bioturbation).
The analysis of the mixed calcareous rocks let to identify five main microfacies. The microfacies
are: 1) wackestone-Packestone biomicritic; 2) bioclastic packstone, rich in organic matter laminae;
3) mudstone with bioclast, rich in silica, moderately laminated); 4) siliceous claystone, massive and
5) ashes of fall.

Through of the knowledge of mineralogy and the microstructure of the different facies, it could
infer a brittle rate for the litologies found in Aguablanca section, where most fragility have the
following facies: massive foraminifera wackestone to slightly laminar; Massive fossiliferous siliceous
claystones; fossiliferous claystones and very rich in organic matter.

* Master Thesis
** Facultad de Ingenieria Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director: Ph.D. Georgina Guzman. Codirector:
Ph.D. Carlos Alberto Rios

15



INTRODUCCION

Los Roca Gas Shale hacen parte de los Reservorios No Convencionales después
de los afos 70s cuando debido al aumento de precios de los hidrocarburos en
Estados Unidos estos fueron elevados a recursos econdmicamente viables, (Law
and Curtis, 2002). Los Yacimientos de Gas No Convencionales (Gas Shale,
Metano en capas de carbdn y las Arenas Bituminosas) son importantes para tener
en cuenta en la exploracion petrolera, debido a sus propiedades de
almacenamiento de gas y al potencial como un gran recurso recuperable. En la
actualidad, es importante que los Gedlogos e Ingenieros que investigan los
Reservorios de Gas Shale, modifiquen y amplien los conceptos tradicionales para
obtener datos de este tipo de rocas que son generadoras de Gas, donde ocurre la
expulsion, migracion, entrampamiento y el reservorio (Ross and Bustin, 2008).
Las rocas reservorio de Gas Shale son rocas generadoras con un buen contenido
de TOC (mayor a 0.5%), la cual necesita ademas como minimo de la depositacién
de la roca generadora, también un enterramiento suficiente para alcanzar la
madurez asociada con la temperatura. Esto asociado a una buena fragilidad de la
roca reservorio, es lo que hace viable la produccion del reservorio (McCarthy, et
al., 2011; Ross, et al., 2009).
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1. DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1.FORMULACION DEL PROBLEMA

Las rocas shale han sido consideradas rocas generadoras y sello durante varias
décadas, pero los ultimos afios han despertado un importante interés como
reservorio no convencional de hidrocarburo. En el caso de la Formacién La Luna
siempre se ha estudiado como roca generadora de hidrocarburo, por eso la
mayoria de estudios son de geoquimica, para conocer su madures termal y el tipo
de materia organica, su analisis en estudios anteriores tienen poco detalle a nivel
mineraldgico y la relacion de la materia organica con la litologia no ha sido
entendida. Ademas la litologia de la Formacién La Luna en el Valle Medio del
Magdalena (VMM), se ha comparado con La Luna de la Cuenca del Catatumbo,

las cuales son estratigrafica y mineralégicamente diferentes.

La mayoria de informacion que se tiene de la Formacion La Luna en el VMM, es
de afloramientos discontinuos que se encuentran a mas de 5 km de la seccion
tipo, que necesitan ser completados con la revision de otras secciones para
establecer un modelo estratigrafico regional, y caracterizar la variaciéon de las

propiedades de la rocay las facies laterales (Bernal, 2009).

La falta de conocimiento de las propiedades de la roca gas shale, puede conllevar
ha sobrestimar o menospreciar sus cualidades como reservorio, por eso se deben
crear nuevas técnicas de investigacién para reservorios no convencionales, que

reflejen las caracteristicas de la roca productora de hidrocarburo.
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1.2.PREGUNTAS DE INVESTIGACION

¢,Como integrar datos multiescala para caracterizacion de reservorios gas
shale?

1.3.SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

e ¢ Cudles son las sucesiones de Facies Inorganicas del Miembro Pujamana de
La Formacion La Luna, en la Seccion Aguablanca, al Este del VMM?

e ;CoOmo la Geoquimica organica esta estrechamente vinculada a litofacies, y
revelan variaciones ciclicas en ambientes depositacionales 6xico-andxicos?.

e ¢ Cuales fueron las condiciones paleoambientales de depositacion del Miembro
Pujamana?

e ;Como las facies y el contenido de materia organica se relacionan con la
ductilidad 6 fragilidad en un yacimiento no convencional?

1.4.OBJETIVO GENERAL

Realizar la caracterizacion de reservorios gas shale, interpretando e integrando
datos multiescala del Miembro Pujamana en la Formacién La Luna, Seccion

Aguablanca, Este de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena

1.5.0BJETIVOS ESPECIFICOS

m Levantar la seccion estratigrafica de la Seccién Quebrada Aguablanca, para
ser representada a escala 1:200 utilizando informacion de afloramientos de
la Formacion La Luna.

m Reconstruir condiciones paleoclimaticas y paleoambientales por medio de

la relacidn de la geoquimica y las litofacies.

m Entender la naturaleza de las sucesiones y caracteristicas depositacionales
en la seccion, basados en nuevas hipétesis de sedimentacion y en las

facies representativas.

m Relacionar las facies y el contenido de materia organica con la ductilidad 6

fragilidad de la roca.
18



2. MARCO TEORICO DE RESERVORIOS GAS SHALE

Los reservorios gas shale hacen parte de los reservorios no convencionales que
después de los afios 70s fueron elevados a recursos econémicamente viable por
el aumento del precio del hidrocarburo en Estados Unidos (Law and Curtis, 2002).
Los yacimientos de gas no convencionales (shale gas, metano en capas de
carbon y las arenas bituminosas) son importante para tener en cuenta en la
exploracién de petréleo, debido a sus propiedades de almacenamiento de gas y
potencial como un gran recurso recuperable. En la actualidad es importantes que
se investiguen los reservorios gas shale, se modifiquen y amplien los conceptos
tradicionales para obtener datos de este tipo de rocas que son generadoras de
gas, expulsion, migracion, entrampamiento y reservorio (Ross and Bustin, 2008).
Las rocas reservorio gas shale son rocas generadoras con un buen contenido de
TOC mayor a 0.5%, ademas es necesario como minimo la depositacion de la roca
generadora y el enterramiento necesario para lograr la maduracion asociada con
la temperatura, lo cual hace que sea viable en la produccién del reservorio, si este

presenta buena fragilidad de la roca (McCarthy, et al., 2011).

2.1. ESTRATIGRAFIA DE SECUENCIAS DE RESERVORIOS GAS SHALE

La Formaciéon La Luna del Valle Medio de Magdalena fue depositada en un
ambiente marino de aguas profundas, con poca oxigenacion en el fondo, durante
el Cretacico Superior, en un periodo de 10 millones de afios (Royero, et al., 2001 y
Barrero, et al., 2007), en una cuenca de Rift a Foreland Broken. La depositacion
de la Formacién La Luna tomo lugar durante la dltima parte de un megaciclo de
cinta de facies transgresiva (TST) (transgressive systems tract) en sus inicios
durante el Turoniano donde se depositd posiblemente el Miembro Salada y
Pujamana; culmino con una cinta de facies de nivel alto del mar HST (highstand
systems tract) con la depositacion del Miembro Galembo (Reyes, et al, 2000). La
proveniencia de los sedimentos que rellenan la cuenca son depdésitos

continentales Jurasicos, recubiertos por sedimentos siliciclasticos y calcareos
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autigenicos de origen transicional a marino, junto algunos pulsos volcanicos que

se extienden sobre la cuenca (Royero, et al., 2001; Torres, 2013).

2.2. PETROGRAFIA DE ROCAS GAS SHALE

Las litologias encontradas en rocas gas shale, corresponden en su mayoria a
variaciones de minerales arcillosos, cuarzosos y calcareos. Se encontraron otros

minerales en cantidades trazas a cantidades menores.
Calcita

La calcita se puede distinguir de acuerdo a la composicién y tamafio del grano en
la matriz 6 en los granos esqueletales. En la matriz se puede encontrar como
material intersticial entre granos, desde tamafo criptocristalino a microcristalino
(micrita) [< 4 um], también en tamafio de grano fino (microesparita) [5-30 um] y en

cristales de esparita que puede ser visto con los ojos (Fligel, 2010).
Silice

El silice se puede encontrar en minerales cuarzosos tamafo limo y microcuarzo,
calcedonia. Se puede observar preservando foraminiferos 6 radiolarios (Boggs,
2009). La mineralogia cuarzosa puede ser derivada de cuatro posibles
generaciones (Schieber, et al.,, 2000; Boggs, 2009): biogénica (radiolarios, etc.),

detritica, hidrogena (precipitado o absorbido de agua marina) e hidrotermal.
Fosfatos

Los depdsitos de fosfatos se encuentran intercalados con rocas carbonatadas,
lodolitas o chert. Las mayores acumulaciones de fosforitas se pueden encontrar en
triple asociacion de fosfatos, chert y sedimentos con abundante materia organica
(Boggs, 2009; Monroe, 2009). EIl decrecimiento de temperaturas en el océano
puede dar como resultado depositacidon de fosfatos antigénicos. Los fosfatos
bioldgicos es el resultado de la acumulacion de huesos, dientes y coprolitos en el

fondo del mar. Los nédulos de fosfato y sedimentos fosfaticos pueden ocurrir en el
20



fondo oceanico aproximadamente cerca desde los 400 m, también cerca de las
lineas de costa con empobrecimiento de oxigeno y condiciones alcalinas
moderadas. Los fosfatos se pueden presentar como ooides, colofana 6 rellenando
fosiles.

Pirita

La pirita es otro de los minerales més frecuentes en encontrar en este tipo de roca
de ambientes de aguas profundas y cuencas anodxicas (Monroe, 2009). En las
bajas ratas de sedimentacién donde puede haber bajas ratas de reduccién del
sulfato que forma pirita, esta pirita puede ser conservada en condiciones anéxicas,
pero en condiciones oxicas es re-oxidada y no se preserva. La pirita se puede

presentar en varias formas, como dispersa o framboidal.
Glauconita

La glauconita es un indicador de baja rata de sedimentacién y es uno de los més
confiables marcadores estratigraficos de los sedimentos marinos abiertos. Ademas
la concentracion de glauconita puede ocurrir en la base de TST, donde la rata de

sedimentacion es baja y se puede encontrar en pelets (Boggs, 2009).

2.3. RELACION ENTRE LA ESTRATIGRAFIA DE SECUENCIAS Y LA
QUIMICA ORGANICA

Los continuos cambios en el nivel del mar pueden afectar el modelo de
depositacion y la estratigrafia. Los shale pueden ser interpretados como la
combinacion de limites de secuencias con bajos contenidos de materia organica y
superficies de inundacion de valores altos de materia organica. Las maximas
superficies de inundacion pueden concordar con altos valores de gamma ray (Slatt
and Abousleiman, 2011).
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2.4. CONCEPTOS DE COUPLET FRAGIL-DUCTIL EN ROCAS GAS SHALE

La fragilidad es la medicion de la habilidad de la roca para romperse o fracturarse,
esta depende de los esfuerzos efectivos, la litologia, la textura, la temperatura, tipo
de fluido (Wang and Gale, 2009; Slatt, 2011), diagénesis y TOC (Walls, 2004). La
profundidad de la roca puede afectar la fragilidad de la roca, debido a que
aumentan las presiones, temperaturas y la diagénesis disminuye el TOC. La
laminacion de la roca y su variacion litologica también influye en la fragilidad y
rompimiento de la roca. Las litologias fragiles (cuarzo, calcita, dolomita) tienden a
romperse con los esfuerzos, mientras los ddctiles (arcillas y ricas en materia
organica) tienden a deformarse. El grado de laminacion (fabrica de gran escala a
nanometros) puede variar junto a las propiedades geomecanicas y la anisotropias.
Estas laminas pueden formarse individuales (< 1 cm de espesor) o conformar
capas (> 1 cm de espesor), generadas por el transporte del sedimento y
depositacion de estratos por fisico-quimica.

La combinacion de estratigrafia de secuencias y las propiedades geomecanicas

ayudan a la interpretacion de la pareja fragil-dactil (Slatt and Abousleiman, 2011).

3. ANTECEDENTES

La Formacion La Luna fue definida en Colombia en el area de Concesién Barco por
Notestein, et al. (1994) y Richards (1968) segun (Royero, et al., 2001); La Formacion La
Luna se ha subdividido en tres miembros que de base a techo son: Salada, Pujamana y
Galembo (Naranjo, 2009).

El Miembro Salada del Turuniano Inferior consiste de capas muy delgadas de shale
limoso ocasionalmente intercalado con capas delgadas de lodolitas negras de grano fino
(Ramon y Dzou, 1999). Rangel et al. (2002), describe wackstones foraminiferos con
algunos vertebrados y huesos de peces con trazas de pirita. Segun Ramoén y Dzou,

(1999) este miembro contiene abundantes foraminiferos planctonicos y radiolarios. Este
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miembro se caracteriza por tener venillas y concreciones. El espesor del Miembro Salada
puede variar de 50 m a 100 metros (Morales, 1958).

El Miembro Pujamana del Turuniano Superior al Conianciano Inferior, esta compuesto de
capas muy delgadas de shale calcareo de gris a negro, shale y mudstones calcareos
fosfaticos (Ramon y Dzou, 1999). Se depositdé en un ambiente anaerdbico (ver Figura 1) o
con mala oxigenacion (Morales, 1958; Rangel, et al. 2002; Bernal, 2009). Morales en

(1958), hace una aproximacién del espesor del miembro Pujamana, el cual puede variar
de 50 m a 225 m.

Figura 1. Ambiente de depositacion de la Formacién La Luna.

Plataforma Pendiente Cuenca
agua somera Somero-----.--.. Profundo agua profunda mal
oxigenada
Acumulacién Fauna,} L : - 4 ~
y banco de carbonato 4@0 ; i ; }
Pluma lodosa - o 4 Y -,‘: % {
Hemipelagica A ™S : = . .
Zona de formacion igenado
de fosfato 1t i
ggrb?:g fas y flo Concrecio robico a dysaerobic
calcareas

Fuente: Segun Morales, 1958. Modificado de (Loucks y Ruppel, 2007).
El Miembro Galembo del Conianciano Superior y posible Santoniano, consiste de capas

muy delgadas de shale calcareo negro con intercalaciones de capas delgadas de lodolitas
arcillosas. La parte inferior de este miembro consiste en packstones y wackstones
fosfaticos (Ramén y Dzou, 1999; Rangel, et al.,, 2000; Bernal, 2009). El espesor del
miembro Galembo puede tener un rango de 180 m a 350 metros (Morales, 1958).

Royero y Clavijo (2001), sugieren que debido a los restos de peces, pellet y apatito, la
Formacion La Luna se depositd en un ambiente marino de aguas someras, cercanas al
borde externo de la plataforma.
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Las secciones estratigraficas que se han estudiado de la Formacion La Luna en la
Cuenca del Valle Medio del Magdalena se han levantado en La Quebrada la Sorda, La
Azufrada, y en el sector del Tablazo la Quebrada Aguablanca y el Cerro Galembo
(Rangel, et al., 2000; Bernal, 2009), este ultimo el mas cercano al area de estudio, (ver

Figura 2).

Figura 2. Localizacion area de estudio, mostrando las morfologia, formaciones del area de estudio y puntos de muestreo.

CONVENCIONES
@ puntos_scouting
- Seccion Aguablanca
@ puntos-muestreo

Fuente: Modificado de (Rangel et al, 2000; Ramos y Dzou, 1999 y La Plancha H12).
La Formacion La Luna (Figura 3) es considerada como la principal roca generadora de

hidrocarburo en el Cretaceo Superior, en la Cuenca del Valle Medio del Magdalena
(Rangel, 2000; Garcia y Parra, 2003; Bernal, 2009) y podria ser una de las Formaciones
mas importantes como yacimiento no convencional de gas y petréleo en Colombia
(Torres, et al, 2012).

24



Figura 3. Columna estratigrafica generalizada y ciclos.
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Fuente: Modificado de (Reyes et al., 2000; Barrero et al., 2007).

4. METODOLOGIA

4.1.DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

Los afloramientos de la seccion Aguablanca se encuentran 70 km al noreste del
municipio de Vicente de Chucuri, en las coordenadas N: 1082797, E: 1275781.
Aproximadamente 50 m (164 ft) de afloramiento fueron descritos para el estudio
de la seccién estratigrafica de la Quebrada Aguablanca. En esta seccidén cinco
diferentes litologias fueron determinadas por inspeccion visual, donde se
identificaron las siguientes caracteristicas composicionales y texturales para una
primera clasificacion: tamafio del grano, estructuras sedimentarias, geometria de
las capas y la composicién de las particulas gruesas. El color fue descrito por la
carta de color de suelo Munsell. El contenido de carbonato fue determinado por la
aplicacion de HCI a las muestras de mano.

Se levanté informacion en 40 estaciones de trabajo de las cuales 25 fueron
mediciones de rumbo y buzamiento de las capas, en todas se realizaron
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descripciones de afloramientos y andlisis estratigraficos (figura 2). Se hizo el
levantamiento de columnas estratigraficas detalladas de la seccion, un muestreo
sistematico de las rocas, reconocidas previamente mediante el levantamiento

estratigréfico.

4.2. SECCIONES DELGADAS

En total 29 secciones delgadas fueron escogidas para andlisis petrogréfico
detallado. Para la seleccion de los puntos de donde se elaborarian las secciones
delgadas se tuvo en cuenta las distintas litologias dominantes de base a techo.
Las secciones delgadas fueron elaboradas por el Laboratorio de Procesamiento
de Secciones Delgadas Luis Felipe Pefia. Las muestras se impregnaron con
resina epodxica para reconocer la porosidad y tincibn para carbonatos y
feldespatos. Posteriormente se realizé un conteo de 300 puntos para el analisis
composicional y textural, utilizando el método Gazzi-Dickinson (1984), para
eliminar los problemas de la variacion de la composicion por el tamafio de grano
(Ingersoll et al., 1984). El limite limo-arcilla es de 4 ym que coincide con el cut-off
usado en analisis de difraccion de rayos-x. Los datos fueron tabulados en una
tabla de Excel. Las muestras descritas con secciones delgadas estdn compuestas
principalmente de minerales aloquimicos, ortoquimicos y terrigenos de diferentes
proporciones (Figura 9). En la clasificacion de las muestras se usaron los criterios
de Folk (1974) para las rocas mixtas segun los diagramas ternarios,
Terrigenas/Aloquimicas/Ortoquimicas impuras, mientras la clasificaciéon de Folk
(1962) y Dunham (1962) se uso6 para las calizas. La definicion de la composicién
es apoyada por la descripcién de las secciones delgadas y los datos de la
difraccién de rayos x. Los gréficos ternarios, binarios y analisis estadisticos fueron
hechos usando el software libre panplot. En las secciones delgadas la facies de
Cenizas de Caida fueron examinadas pero no se contaron los puntos, porque que

esa facies no es tipica de toda la seccion Aguablanca.
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4.3. DIFRACCION DE RAYQOS X, SEM Y GEOQUIMICA

Una pequefia porcion fue removida de cada muestra para analisis geoquimico. La
Pyrolisis de Rock-Eval fue hecha por el Grupo de Geoquimica de la UIS en 18
muestras, tomada en todo el intervalo a lo largo de la seccidon Aguablanca. Los
estudios de DRX fueron elaborados en los laboratorios de la UIS-Guatiguara y del
ICP, donde se analizaron 22 muestras tomadas de las distintas litofacies de base
a tope de la seccion. Esos datos incluyen el bulk mineralégico de la roca con la
abundancia relativa de la arcilla y la mineralogia gruesa de la fraccion mayor a 2

um.

5. RESULTADOSDESCRIPCION DE LA SECCION AGUABLANCA

El estudio descriptivo del miembro Pujamana en la seccién Aguablanca, asi como
la recoleccion de macrofauna, se realiz6 capa a capa y a escala centrimétrica.
Esto ayudo a que posteriormente se reconocieran cinco (5) distintas asociaciones
de facies. Es importante aclarar que debido a lo dificultoso para diferenciar la
procedencia del carbonato en las litologias finogranulares, y poder definir si hacia
parte de la matriz o de los granos, fue necesario tomar muestras donde se
observaran diferencias del color y estructuras sedimentarias para hacer un pre-
analisis petrografico que ayudara a formar un patron en las caracteristicas
microscopicas que fuera comparable con las macroscopicas observadas en el
afloramiento. Posteriormente después del estudio descriptivo de la seccion
Aguablanca se seleccionaron 24 muestras para seccion delgada que dieron un
mayor detalle a la interpretacion sedimentolégica. A continuacion se mencionan
las cinco facies reconocidas en el miembro Pujamana de la seccién Aguablanca.
Facies A es un Wackestone de Foraminiferos Maciza a levemente laminar. Facies
B que consiste de Arcillolitas Ricas en Materia Organica muy Fosiliferas,
moderadamente a bien laminada. Concreciones ricas en calcita que comprenden

la facies C las cuales pueden contener fésiles y pirita. Facies D, la cual comprende
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Arcillolitas Siliceas Fosiliferas Macizas. La facies E la cual se interpreto como

Cenizas de Caida, las cuales son muy ricas en caolinita y silice.

Tabla 1. Lista de facies observadas.

Facies Descripcién

A Wackestone de foraminiferos maciza a levemente laminar

B Arcillolitas muy fosiliferas, ricas en materia organica, moderadamente a bien laminada
C Concreciones ricas en calcita

D Arcillolitas siliceas fosiliferas macizas

E Cenizas de caida

La Facies A se encuentra con mayor frecuencia en la base de la seccién
Quebrada Aguablanca, especialmente en las estaciones 1y 2. Esta comprende el
35% del total de la seccidn descrita. Est4 en contacto neto irregular hacia la base
de las capas con rocas de Facies B (Figura 4C), y contiene intercalaciones con
las facies C y E. La geometria de las capas es onduladas de 20 cm a 40 cm de
espesor hacia la base de la seccion, variando a capas tabulares planoparalelas de
20 cm a 50 cm de espesor hacia el tope de la seccién. La Facies A se compone de
mudstone a wackestone macizo a finamente laminado de forma discontinua
(Figura 4) que no es afectada por la bioturbacion. La roca es principalmente gris
oscuro medio en color (5YR 5/1 — N5 en Munsell rock color chart), con algunos

grises claros (N6) en las capas delgadas con mayor contenido de fésiles.

Comunmente se observan bioclastos bien preservados que incluyen fragmentos
rotos de bivalvos, peces y escamas organizados de forma oblicua (Figura 4D),
formando laminas delgadas (<1 mm) de color blanco (N9) embebidos en la matriz.
La disposicion de los bioclastos es concordante con la laminacion. Los bioclastos
gue se encuentran desarticulados concavos hacia arriba, se observan en la base
de canales o en superficies de reactivacion. Se observaron algunos estilolitos
(Figura 4A y 4B) saturados de alta amplitud (Fligel, 2010) e intraclastos de

materia organica paralelos a las capas de depositacion.
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Las capas de la Facies A presenta una cantidad alta de venas rellenas de

carbonato y diaclasas perpendiculares a la depositacion.

Figura 4. Foto de afloramiento de la facies A. Se puede observar la textura masiva (A) a levemente laminar (B), ademas los
estilolitos y los aglomerados de materia organica. Nétese el contacto onduloso en la base de las capas de facies A (C),

fragmentos de bioclastos rotos organizados de forma oblicua (D).
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Tabla 2. Tabla de resumen de la composicion y texturas de las Facies A, B y D de la seccion Aguablanca.

La petrofacies B se

encuentra intercalada co

A B D
FACIES Wackestone de Arcillolitas muy fosiliferas, | Arcillolitas siliceas fosiliferas
foraminiferos ricas en materia organica, masivas
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n la Facies A hacia la base de la

seccion y con la Facies D hacia el tope de la secciéon Aguablanca (Figura 5). El

color grisaceo de las capas que comprenden esta facies varia en color gris oscuro

(N3) a gris oscuro medio (N4). El espesor promedio de las capas es de 0,1 ma 4

m (ver Tabla 2), el espesor tiende aumentar hacia el tope de la seccion. Cinco de

esas capas con menor espesor de 0,1 m, se encuentra en la base de la seccion.
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La Facies B es la mas dominante de la seccion Quebrada Aguablanca y
comprende un (54%) del total. La mayoria de todos los contactos suprayacente e
infrayacente con las arcillolitas siliceas de la facies D son netos planar. A la base,
los primeros 19 m de la seccion del Miembro Pujamana, se componen de capas
de arcillolitas calcareas muy fosiliferas con estratificacion planoparalela y

ligeramente ondulosa, baja a moderadamente bioturbada en superficies erosivas.

Las estructuras internas de las capas de la Facies B varian de finamente
laminadas a laminas medias (0.2 — 0.5 mm) continuas y laminas lenticulares a
flaser en la parte inferior (Figura 5A); y a laminas delgadas discontinuas a

macizas hacia la parte superior (Figura 5B).
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Figura 5. Foto de afloramiento de la facies B. Se puede observar la variacién estructural de masiva, lenticular, flaser y
laminar (A), estructura laminar de la facies B (B), estructuras ripples y laminar (C) formada por la intercalacién de

fragmentos de bioclastos y arcillas.

Estructuras
Facies B

La facies C también se observé principalmente en capas de arcillolitas de color
gris oscuro (N3) cuando esta bien preservado a gris pardo cuando se encuentra
alterada, intercalada con arcillolitas ricas en materia organica fosiliferas. Las
arcillolitas infrayacen y suprayacen capas en contacto irregular en la parte inferior
y superior. La Facies C (Figura 6) son capas de arcillolitas con concreciones que
se forman en un estado de diagénesis temprana por enterramiento, donde se
deformo la laminacién preexistente, que en el momento del sobrecrecimiento de
las concreciones se estaba litificando (Figura 6D). Estas concreciones son calizas

subredondeadas que fueron completamente compactadas. Mas de 30
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concreciones fueron identificadas en todo el intervalo de base a tope de la seccién
Aguablanca.
Figura 6. Foto de afloramiento de la facies C. (A) y (D) Concrecién dentro de capa de arcillolita deformada por la

compactacion y sobrecrecimiento de las concreciones, en contacto infrayacente con capas de la facies A y B. Se pueden
observar concreciones de diametros iguales dentro de una misma capa (B). Se observan bivalvos y amonitas dentro de las

concreciones.

El rango en espesor de las concreciones es de 2 cm a 30 cm con un promedio de
10 cm, la mayoria de concreciones tienen piritas, fosiles como bivalvos y amonites
(figura 6C). El color de las concreciones tiene un rango de gris muy claro (N8) a

gris claro medio (N6). La facies C comprende el 4% de la seccion.

En menos proporcion se observaron las concreciones en facies de Wackestone
con leves laminaciones y que se encuentran en contacto con capas con mayor

contenido calcareo.
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Figura 7. Foto de afloramiento de la Facies D. (A) las capas estan en contacto irregular neto con las capas infrayacentes y
suprayacentes (B) lentes de arcillolita silicea dentro capas de arcillolita ricas en materia organica.

Las Arcillolitas Siliceas con Foraminiferos (Facies D) se caracterizan por el

contenido de cuarzo microcristalino, el moderado contenido de foraminiferos y la
estructura sedimentaria maciza. La Facies arcillolitas siliceas consiste de capas de
geometria tabular con espesores 5 a 10 cm (Figura 7A). La reaccion con HCL es
muy baja. Las capas de arcillolitas siliceas son solo el 1% y se encuentran
principalmente en el tope de la seccién. Las capas tienen un rango de color negro
grisdceo (N2) a gris oscuro (N3), son de 5 cm a 15 cm de espesor y se encuentran
intercaladas por capas de la Facies B (arcillolitas ricas en materia organica muy
fosiliferas). El contacto entre las capas infrayacentes y suprayacentes de las

arcillolitas ricas en materia organica fosiliferas son irregulares y netos (Figura 7).

La Facies E representa menos del 1% de capas en el intervalo de la seccion
Aguablanca. La roca consiste de predominantemente de particulas tamafio arcilla

gue no reacciona con el HCL. La facies E son capas muy delgadas de 1cm a 2 cm
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de espesor de color naranja amarillento palido (10YR 8/6) con motas de color
naranja muy palido (10YR 8/2). Las capas de la facies E se encuentra en contacto
neto plano con la Facies B. Esta roca tiene una larga extension y continuidad
lateral a pesar de su poco espesor, tiene poca dureza comparado con las capas
que la suprayacen e infrayacen y se disgregan con facilidad (Figura 8). En algunas
capas en la parte suprayacente, se presenta mayor contenido de silice y en las
capas infrayacentes, de contenido arcilloso se observa pequefias ondulitas o
turbacion de la laminacion producto del movimiento tecténico generado por el
volcan en el momento de la erupcién (Figura 8B). El color naranja palido
observado es posiblemente porque las cenizas de caida son facilmente alteradas

por la meteorizacion.

Figura 8. Foto de afloramiento de la Facies E. (A) y (B) capas muy delgadas de cenizas de caida entre capas delgadas y

gruesas de arcillolitas ricas en materia organica fosiliferas.
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5.2. DESCRIPCION DE SECCIONES DELGADAS Y SEM

Se contaron 300 puntos de 27 secciones delgadas y se hizo analisis cualitativo de
2 secciones delgadas adicionales y de 8 muestras con analisis de SEM, que
revelan la composicion y textura del miembro Pujamana en la seccién Aguablanca,
San Vicente de Chucuri, Santander. En la Tabla 2 se representa el analisis modal
detallado. Los datos texturales de las Facies A, B y D resulta de la determinacién
del tamafio de grano hecho del conteo de 200 puntos en las secciones delgadas.
El analisis textural de las conchas de la facies A y B es por andlisis visual de
muestras de mano y las secciones delgadas. En la facies de las concreciones
(Facies C) no se presentan datos texturales porque este consiste en su mayoria

de calcita diagenética que contiene fésiles indiferenciados.

5.2.1. Textura

Para la definicion textural de las petrofacies, se tuvo en cuenta el tamafio de
grano, disposicion vy frecuencia de la laminacion, (ver Tabla 2). Las laminas estan
conformadas por aglomerados de bioclastos (foraminiferos planctonicos
principalmente) intercalada con una matriz de mineralogia arcillosa, siliceas,

calcarea 6 mezcla de todas.

5.2.2. Composicion

Las variaciones composicional mas representativas encontradas en las muestras
son: los terrigenos, los aloquimicos y ortoquimicos. ElI material calcareo consiste
de dolomita romboedral, micrita, foraminiferos, espiculas de esponja calcéareas,
bioclastos calcareos y cemento calcareo. La mineralogia silicea incluye espiculas
de esponjas, bioclastos rellenos de cuarzo microcristalino y criptocristalino, granos
de cuarzo y de chert, matriz silicea y cemento. Se observaron otros minerales
accesorios que comprenden menos del 3% e incluyen feldespatos, pirita,

circones, granos opacos Yy granos de fosfatos.
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Figura 9. Ubicacion de las muestras analizadas de la Seccion Aguablanca segun el diagrama de clasificacién para hibridas
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Fuente: Segun Folk (1974).

5.2.3. Facies A

La facies es maciza a levemente laminar, su composicion es en su mayoria
aloquimicos y ortoquimicos impuros (Figura 9). La laminacion disminuye a medida
que aumenta el contenido calcareo de la roca. Est4 conformada por mineralogia
calcarea que incluyen cantidades trazas a escasas de micrita (Tr-3%),
microesparita 52% al 78%, pseudoesparita en trazas al 3%. El contenido de
mineralogia arcillosa es de cantidades comunes (6 al 8 % en peso), mineralogia
silicea se obtuvo en cantidades comunes (18 al 17 % en peso) y la mineralogia
calcarea segun datos de DRX se encuentra en cantidades abundantes (73 a 74 %
en peso), Figura 10. Esta facies se presenta en la mayoria de la seccion, pero

principalmente se observa en la base de la seccion con los mayores espesores. La
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Facies A tiene un contacto basal irregular neto. Este es rico en foraminiferos y

bioclastos.

La Facies A se caracteriza por la estructura maciza, alto contenido de
foraminiferos y en menos proporciones espiculas de equinodermos, bivalvos y
bioclastos reemplazados por calcita y pirita (Figura 11 y Figura 12F), la materia
organica se encuentra en aglomerados embebidos en cemento calcareo. La
mayoria de los foraminiferos aparecen orientados en su eje mas largo (Figura 12B
y 12E), lo cual es debido al corte transversal de la seccion. Los foraminiferos
aglutinados se encuentran formando floculos unidos por lodo calcareo que en la
mayoria de los casos sufri6 diagénesis y recristalizacion por neomorfismo
(microesparita y pseudoesparita). Esta facies representa un cambio de ambiente
depositacional mas somero que las facies B y D, con mayor abundancia de
foraminiferos y donde la calcita en la matriz es de origen autigénico (Figura 12C),
como se observa en las imagenes de SEM de cristales de calcita bien formados.
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Figura 10. Datos de difraccion de rayos-X usando los datos del Bulk. Obsérvese la clasificacién de las muestras segin la composicion
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Figura 11. Fotografias y microfotografias de la facies A. La cruz roja ubica el lugar de la medicion del difractograma que da como resultado principalmente calcita en la

Ademas de la pirita reemplazando foraminiferos y la materia organica aglutinada. Misp: Microesparita; Mo: Materia organica; Pi: Pirita; Ca: Calcita.
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Figura 12. Fotomicrografias de la litofacies A de la seccion Aguablanca. (A), (B), (D) y (E) Alto contenido de calcita en la matriz, y rellenando foraminiferos y bioclastos. (C) cristales

de calcita y (F) poros en las caparazén de los foraminiferos reemplazada por calcita. Misp: Microesparita; Psp: Pseudoesparita; Mi: Micrita; Ca: Calcita.

“-= . Foraminifero
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5.2.4. Facies B

Las arcillolitas fosiliferas ricas en materia organica de la Facies B constituyen el
64% de la seccién Aguablanca. Estas rocas estdn compuestas principalmente de
mineralogia arcillosa con materia organica que se encuentra principalmente en la
matriz (Figura 13). La petrografia y el analisis mineraldgico indican que la principal
composicion es arcillas y calcita, este ultimo se encuentra formando floculos de
carbonato en la matriz y rellenando foraminiferos, formando laminaciones
discontinuas. Las arcillolitas fosiliferas ricas en materia organica contienen trazas
a cantidades menores (Tr — 7 % en peso) de mineralogia arcillosa, (36 — 73 % en
peso) de mineralogia calcarea (representada en su mayoria por foraminiferos,
fragmentos de gasteropodos y bioclastos) y menos del 9 % en peso de
mineralogia silicea. Los componentes biogénicos comunes son los foraminiferos
aglutinantes (0% al 40%) y bioclastos indiferenciados (trazas al 26%). Los pocos
fragmentos de conchas y bioclastos indiferenciados son de composicion calcarea
y muestran evidencias de deformacion y rompimiento durante la compactaciéon
(Figura 14A y 14C). Las imagenes analizadas de SEM muestran algunos cocolitos
y fragmentos de espiculas rotos (Figura 17B y 17C), ademas se puede observar
qgue la Facies B presenta sedimentacion hemipelagica rica en calcita y con baja
preservacion de nanofésiles. La pirita en esta facies se encuentra principalmente
en forma framboidal y dispersa (Figura 16D). La microfabrica muestra floculos de
illita (Figura 15C), las arcillas se encuentran en contacto cara-cara (figura 15C) en
columnas de agua marina hemipelagica y borde-borde en los floculos debido a la

atraccién electroestatica segun (Scheiber et al., 2007).

El silice se encuentra en la matriz tamafio arcilla y en los lentes de cuarzo
microcristalino (Figura 15A), estos lentes son de origen autigénico. El componente
siliceo de la matriz es evidenciado por los porcentajes moderados a altos
reportados por el analisis de DRX en roca total que varia de 42% (muestra 13) a
14 % en peso (muestra 5). En ninguna de las muestras se observo cuarzo

terrigeno mayor o igual a tamafo limo, por eso se infiere que el silice reportado en
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DRX hace parte de la matriz (<4um). Con estos resultados se puede deducir que
en la medida que aumenta el componente siliceo, disminuye el componente

calcareo y arcilloso.

En las arcillolitas del tope de la seccion se observd bitumen rellenando las
fracturas (Figura 14D) y algunos foraminiferos. Como minerales accesorios y

trazas se encontraron fosfatos (Figura 13), barita y apatitos (Figura 17A 'y 17D).

El analisis de SEM, reporta composicion silicea y minerales arcillosos
(principalmente floculos de illita) en laminillas de bordes irregulares sin direccién
preferencial a contacto cara-cara, microfabrica levemente planar y relativamente

abierta.
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Figura 13. Fotografias y fotomicrografias de la facies B. La cruz roja ubica el lugar de la medicion del difractograma que da como resultado principalmente fosfato. La materia organica

se observé entre los fluculos de foraminiferos. Ca: Calcita; Arc: Arcilla; Mx: Matriz; MO: Materia Orgénica.
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Figura 14. Fotomicrografias en luz polarizada plana de la litofacies B y C de la seccion Aguablanca. (A) Obsérvese la intercalacion de la matriz con materia organica y los
aglomerados de foraminiferos, en el tope de la seccion materia organica laminar. (B) y (C) Abundante materia organica en la matriz. (D) Obsérvese la mcrofractura (flecha amarilla)

rellena de Ca y Mo, perpendicular a la laminacién de las arcillas intercaladas con los floculos de foraminiferos (flecha verde).
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Figura 15. Fotomicrografias de la litofacies B de la seccion Aguablanca. (A) Aglomerados de foraminiferos en una matriz rica en materia organica. (B) Obsérvese el alto contenido de

foraminiferos en una matriz de mineralogia arcillosa en la muestra 5. (C) Imagen de SEM de la matriz compuesta principalmente de illita. (D) Braquiopodo en matriz arcillosa.
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Figura 16. Imagenes de SEM de la microtextura y composicion de la Facies B. (A) Foraminifero rodeado de matriz mezcla de mineralogia arcillosa y calcarea. (B) Materia organica
cubierta por la matriz arcillosa. (C) Matriz compuesta de cuarzo, arcilla y calcita. (D) Pirita framboidal. Arc: Arcilla; Ca: Calcita; Qtz: Cuarzo; Pi: Pirita y Mo: Materia organica.
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Figura 17. Imagenes de SEM de la microtextura y composicion de la Facies B. (A) Apatito cubierto de cristales de cuarzos. (B) Espicula. (C) Cocolito reemplazado por silice. (D)

Foraminifero reemplazado por barita, n6tense las microfracturas.
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5.2.5. FaciesCy E

Las rocas de la Facies C constituyen un 5% de la seccion Aguablanca consiste
totalmente de microesparita y pseudoesparita. Dentro de las concreciones se
observaron fragmentos de bioclastos rellenos de esparita (Figura 18). La
inspeccion visual por medio de la petrografia, indica que la principal composicién
es calcarea, con algunos cristales de pirita y de materia orgénica. Las
concreciones de composicion microesparitica en la seccion Aguablanca muestran

un contacto neto con las arcillolitas de color oscuro de la Facies B.

La Facies E es la facies menos dominante del resto de facies, solo se observaron
algunas capas en la base de la seccién, las cuales tenian menos de 2 cm de
espesor. Consiste de cristales microcristalino de cuarzo de habito tabular (figura
19). Estas cenizas de caida pueden ser tobas, producto de erupciones volcanicas
que arrojo granos finos de cenizas volcanicas que fueron transportados por el aire,
para posteriormente caer sobre las aguas marinas y ser depositadas en el fondo.
El contacto es neto con las capas infrayacenes de arcillolitas y de transicion
gradual con las capas que la suprayacen. En las secciones delgadas estudiada
por descripcion visual se observo pirita (5%), feldespato potésico (4%) y en trazas
cristales de circén subidiomorfos (Figura 20). De esta muestra se hizo andlisis de
DRX que dio como resultado una matriz conformada principalmente por caolinita
(ver Figura 16C).

Figura 18. Composicion y textura de la Facies C. Bi: Bioclastos.
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Figura 19 Composicién y textura de la facie E. (A) Facies E en afloramiento, obsérvese el contacto neto en la base y gradacional en el tope de las capas. (B) Cuarzo microcristalino
rodeado de arcilla (Arc). (C) Difractograma dado por DRX muestra que la arcilla es principalmente caolinita (Cao). (D) Posible proceso del transporte de cenizas volcanicas a aguas

marinas.
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Figura 20. A y B, composicién y textura de la facie E.
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Figura 21.Composicion y textura de la Facie E. A) Minerales pesados y pirita en Cenizas de caida. B) Cristales de cuarzo,
feldespatos potésicos y clorita en una matriz de caolinita disuelta por alteracion.

Circon

52



5.2.6. Facies D

Las arcillolitas siliceas fosiliferas son masivas, su composicion en su mayoria son
minerales arcillosos y foraminiferos reemplazados por cuarzo microcristalino
(figura 22B).

La matriz (65%) es de color marrébn negruzco, compuesta por minerales
indiferenciables a nivel petrografico. Segun el Andlisis de DRX (Tabla 2), el
porcentaje de arcillas en roca total es del 27% (% en peso). Tiene un componente
siliceo soportado por el Analisis de SEM y por el Andlisis de DRX en roca total

alcanzando un porcentaje de 63 — 77 (% en peso).

Las laminas ricas en arcilla son ondulosas (Figura 22D) por la compactacion
alrededor de los componentes bioclasticos (foraminiferos planktonicos y
bioturbacion). Se resalta que la silice autigénica microcristalina esta asociada a los
floculos de silice (Figura 22 E), estos floculos son algo caracteristico de esta
facies, este se cuantifica en el cuarzo microcristalino reportado en el Bulk de
andlisis de DRX (promedio 70% relativo en peso), siendo los valores de cuarzo

mas alto reportado en el conjunto de muestras analizadas.

El analisis de SEM, reporta ademas de la composicién silicea de la matriz,
cristales de calcita euhedrales, y presencia de microesferas de composicién silicea

(Figura 23A), ademas de bioclastos de compuestos de Fe (Figura 23B).
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Figura 22. Composicion y textura de la Facies D. A) Arcillolita silicea con estilolitos tipo paralelos a anastomosados rellenos de MO. B y E) Lentes de cuarzo microcristalino. C y E)

Foraminiferos planctonicos rellenos de cuarzo microcristalino y calcita con materia organica. D) Microfracturas rellenas de carbonato de calcio (seudoesparita y esparita).
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Figura 23 Composicion y textura de la Facies D. A) Espacios dejados por los foraminiferos y rellenos por materia orgénica.

B) Microesferas hierro silicadas de origen volcéanico.
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6. DISCUSION E INTERPRETACION

6.1. TIPO DE GRANO Y AMBIENTE DE DEPOSITACION

Los diferentes tamafios de granos encontrados en la seccion Aguablanca
corresponden a: bioclastos calcareos, bioclastos siliceos, granos de cuarzo e
intraclastos (rip-up). Los foraminiferos planctonicos son los ma&s comunes a
abundantes (15%-40%); en cantidades menores se observaron conchas de
bivalvos y bioclastos indiferenciados (8%-10%); y en cantidades escasas
equinodermos (< 5%). Los fragmentos de fdsiles calcareos se observan
principalmente en la facies Ay en las otras facies (B y D) en cantidades menores.
Los fragmentos de fosiles reemplazados por chert (Figura 22C y 22E) y fosfato
fueron observados hacia la parte media superior de la seccion Aguablanca en baja
abundancia relativa. Los granos de cuarzo se presentaron en cantidades trazas
(<1%), son principalmente subangulares a subredondeados, de tamafio limo, no
se observa en laminaciones, si no granos flotantes aislados en la matriz arcillosa
(Figura 21A) de la facies E.

Los intraclastos arcillosos o0 de materia organica, estan presentes en cantidades
trazas (<3%), principalmente hacia la parte inferior de la Seccion. Son de tamafio
limo a granulos, de color gris oscuro a claro y muestran evidencia de

compactacion (Figura 13).

Los fésiles presentes en la seccion Aguablanca muestran un paleoambiente de
depositacion predominantemente marino profundo. Leves cambios pueden
generar variaciones relativas en la proporcion de material terrigeno, precipitacion

en la materia organica y alteraciones diagenéticas.
Facies A

La Facies A es un Wackestone de Foraminiferos, macizo a levemente laminar, se
infiere que se deposité en aguas profundas, quietas, donde hay bajo suministro de

sedimentacion, en areas de baja energia de sedimentacion hemipelagica, donde
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se aglutinan principalmente foraminiferos y hay una restriccion de produccion de
estos organismos (Potter, 2005). El ambiente probablemente sea en la parte
media baja del Foreslope, entre la ladera submarina y la cuenca, donde cambia de
condiciones dysoxicas a anoxicas. Esta facies se presenta principalmente hacia la

parte inferior de la seccion Aguablanca (Potter, 2005).

La microesparita de la matriz indica una alteracion diagenética posiblemente por el
neomorfismo del lodo calcareo (micrita), posterior a la depositacion y en los inicios
del enterramiento somero (ver Figura 24). Los wackestone de foraminiferos
ocurren en zonas ricas en carbonato y pobres en materia organica. Presenta
estilolitos de gran amplitud paralelos a subparalelos a la laminacién, formados en
la compactacion quimica por el enterramiento intermedio y la ventana de

generacion del hidrocarburo.
Facies By D

Las Facies B y D son Arcillolitas Fosiliferas, ricas en materia organica,
moderadamente a bien laminada. Se presentan en condiciones preferiblemente
anoxicas con laminaciones paralelas producto de flujos de corrientes submarinas,
ademas de bajo aporte de carbonato pero alto de materia organica. El ambiente
de depositacién es en una cuenca submarina, en areas de baja energia donde se
depositan organismos pelagicos. Los granos tamafio limo a arena fina (Figura 28)
son principalmente foraminiferos plancténicos (Globigineroides y Globigirined), y
en contenido traza bentdnicos (Textularia), espiculas de equinodermos, espinas
de peces y fragmentos de gasterépodos (rotos) transportados posiblemente por
flujos submarinos de baja densidad. Se observa un leve aumento del contenido de

foraminiferos benténicos hacia la parte superior de la seccion (Tr-2%).

Las arcillolitas de color gris oscuro (Facies B) estan constituidas principalmente
por particulas tamafio arcilla y en cantidades comunes particulas tamafio limo a
arena media, del que hace parte los foraminiferos a los cuales se les observa un

aumento del tamafio hacia la parte superior de la seccion (mayor proporcion de
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foraminiferos tamafio arena gruesa hacia la parte media de la seccion). La arcilla
es mas comun hacia la parte superior de la seccidon donde est4d compuesta en
cantidades comunes a abundantes de mineralogia cuarzosa (13 - 42 % en peso),
el incremento de la abundancia de silice puede ser posible al cuarzo autigénico
depositado en matriz y la aparicion de espiculas de silice. El contenido de

bioclastos calcareos se ve disminuyendo de la base (3-8%) al tope (Tr-3%).

La mineralogia silicea (63 —77 % en peso) se observa en la matriz de la Facies D,
posiblemente esta silice sea de origen volcanoclastico, producto de cortos
periodos de flujos de cenizas de caida que se mezclaron con la depositacion del
fondo marino. El exceso de silice en la matriz reemplazo algunos foraminiferos

planctonicos con cuarzo microcristalino o calcedonia (ver Figura 22C).
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Figura 24. Parasecuencia generalizada de la diagénesis de las rocas lodosas por el enterramiento. Barras en azul aporte a

la porosidad y rojo a la cementacion.
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Figura 25. Microfotografia de fractura rellenada por calcita (Ca) que anteriormente habia estado rellena por materia

orgénica (Mo).
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Figura 27. Porosidad moldica de foraminiferos por disolucién del carbonato.
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La aparicion de pirita y la materia organica es predominante hacia el tope de la
seccién, donde se observa rellenando fracturas, bioclastos y foraminiferos (Figura
25). La compactacion aumenta a medida que también lo hace la mineralogia
arcillosa (Figura 26). Igualmente se observa la disolucion de foraminiferos antes

rellenos por carbonato (Figura 27).

La deformacion generada en la Facies C por las concreciones es debida a la
diagénesis temprana, en la cual a medida que se iba formando las concreciones,
las capas adyacentes empezaban a deformarse. La laminacion por la intercalaciéon

de las arcillas y los foraminiferos dejan ver esta deformacién (Figura 29).

62



Figura 29. Deformacién de las laminas debido a las concreciones formada en la diagénesis temprana.

Por medio del microscopio electronico de barrido (SEM) se estudié la microfabrica
y microestructuras de las arcillas, ademas de la presencia de la materia organica.
Las imagenes obtenidas por SEM permitieron reconocer micro y nanoporosidades,
igualmente observar los fésiles y conocer la composicion de las arcillas cubiertas

por la materia organica, y dificiles de observar a escala petrografica.

Segun Bennett, 2012 se define la microfabrica como el arreglo de las particulas
con una orientacién o imbricacion. La asociacion observada entre las particulas de
arcilla fue principalmente cara-cara configuradas como multi-embricadas y borde-
cara (segun Bennett, 2012). Las arcillolitas de color gris oscuro se caracterizan por
ser pobres en bioturbacién lo cual ayuda a preservar bien la fabrica de la roca. La
microestructuras que se observa en las imagenes de SEM muestra la forma como

se depositaron las arcillas (principalmente illita). La orientacion de las particulas
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ayudo a definir que los minerales arcillosos de la base de la seccién se
depositaron en forma dispersa (Figura 30B), posiblemente en una columna de
agua profunda compacto las laminas, mientras en la parte superior de la secciéon
presenta arcillas floculares en estructura domino (Figura 30A) donde se asocian
varias particulas que se agrupan con otras por los bordes, estos floculos
probablemente tenian una columna de agua menos densa que la arcillas que las
infrayacen que les permiti6 conservar la orientacion inicial en la que se
depositaron (O’Brien and Slatt, 1990; Bennett, 2012).

Figura 30. Microfabrica de las arcillas de la Formacién La Luna en la Seccion Aguablanca.
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El contenido de materia organica en las muestras depende de la composicion de
la roca que alterna con cambios de la microestructuras y tamafo de los granos
(principalmente foraminiferos y minerales tamafio arcilla) que generan

laminaciones (O’Brien and Slatt, 1990). Estas laminaciones son repeticiones
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ritmicas debido a la variacion de la energia de las corrientes del fondo marino que
influye en el transporte o produccion de material que fluctia (Figura 31A). Segun
la energia generada hay una seleccion del tamafio de los foraminiferos y ademas
de una orientacion de los mismos (Figura 31C) y las arcillas (figura 31B). En
algunos casos se observan laminas de arcillas mezcladas con particular como
cuarzos autigenicos que se infiere se agruparon durante el transporte y

posteriormente recristalizaron.

Segun los andlisis hechos de TOC, DRX y SEM las muestras con mayor contenido
de minerales arcillosos, presentan mayor contenido y mejor conservacion de
materia organica que puede ser interrumpida con la depositacion de granos

tamafio limo y abundante contenidos de mineralogia calcarea.

Figura 31. variacién de la materia organica con la laminacién. Arc: Arcillas; Mo: Materia organica
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6.2. POROSIDAD

Figura 32. Variacion de porosidad encontrada en la seccion Aguablanca de muestras analizadas por SEM. Linea

discontinua roja es el limite propuesto por (Slatt, et al., 2012) para diferenciar Nanoporosidad y microporosidad.
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En el estudio hecho por analisis petrografico de las secciones delgadas se
observé que la Facies A presenta microfracturas rellenas de calcita (<1%),
posiblemente debido a su alto contenido calcareo (80%-96%), la porosidad que se
observo es principalmente disolucion de los foraminiferos; la Facies B presenta
porosidad (Tr-3%) representada en microfracturas rellenas de materia organica
gue posteriormente fueron rellenas de carbonato tipo seudoesparita y esparita (ver
Figura 25 y 33) y disolucién de algunos foraminiferos parcial o totalmente (ver
Figura 27). La mayoria de estas microfractuaras se observan perpendicular a la
laminacion y su apertura varia de un milimetro a micrones (Slatt, 2011; Eltom, et
al., 2013).

En el contacto de los cristales rigidos de las venas rellenas de esparita y la
mineralogia arcillosa se crean planos de debilidad que inducen a nuevas fracturas
(Ver Figura 33A y 33C) que se pueden formar en el momento de la toma de la

muestra o al cambiar las condiciones de presion de la roca (Gale, 2007).
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Figura 33. Microfracturas perpendiculares a la laminacion resaltadas con las flechas amarillas (Superior). A) Se observan microfracturas generadas dentro de la fractura principal y en

el contacto de la fractura con los minerales arcillosos; B) Fractura dentro de vena (flecha verde); C) Fractura entre vena y matriz (flecha roja).
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El estudio con el Microscopio Electronico de Barrido (SEM) muestra una
importante microporosidad en las muestras seleccionadas, en las que se observan
diferencias en las tres facies (A, B y D). La microporosidad presente puede ser de
cuatro tipos (Figura 34): (1) entre cristales de micrita (figura 34A); (1) entre cristales
de esparita (Figura 34B); entre arcillas y cristales de cuarzo (Figura 34C); y entre

la matriz silicea (Figura 34D).

Figura 34. Clasificacion de los microporos usando imagenes de SEM.
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Figura 35. Porosidad en floculos de poro y microcanales formado en facies dominadas por arcillas.

Arcillas; -€¢ Gas; -Rutas de migracion del gas;

Simbolos: ¢
Microporosidad en mineralogias arcillosas

Las arcillas fueron clasificadas por Folk (1974) como agregados
de silicatos de aluminio hidratados que son menores de 0.002 mm. En las
muestras estudiadas por SEM los agregados de arcilla pueden medir de 1um a
4um (figura 35). Los minerales arcillosos estan presentes principalmente en las
Facies de Arcillolita Calcarea rica en Materia Organica, que tiene mayor ocurrencia

en la parte superior de la seccidon Aguablanca en la base del Miembro Pujamna.
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El lineamiento de las arcillas (ver figura 35 A, C y D) forma planos de capas
abiertas tamafo nano-micrometro que pueden ser paso de fluido de gas (Slatt, et
al., 2012). Los floculos de arcilla (ver Figura 35 A y B) pueden estar formando
estructuras de naipes unidos cara-borde o borde-borde y contener en su interior
gas, ademas estos poros pueden estar interconectados (Slatt, et al., 2012). La
orientacion preferencial de los minerales arcillosos pueden estar formando nano-
microporos de 0.2 uym a 0.7 um. La conectividad entre este tipo de microporo es
alta y aumenta hacia la parte superior de la seccion Aguablanca. Algunas arcillas
presenta disolucion en los bordes probablemente sean posterior a la depositacion
en una diagénesis temprana, si esta disolucién continua la microporosidad puede

aumentar.
Microporosidad en Micrita

La micrita es definida como lodo calcdreo microcristalino precipitado, que puede
presentar algo de evidencia de transporte. Segun Folk (1962) los cristales pueden
tener un diametro de 1-4 um, los cristales de micrita pueden sufrir diagénesis y
pasar a microesparita con didmetro de los cristales de 4 a 10 um. Con las
imagenes estudiadas de SEM se encontraron cristales de calcita de 0.8 um a 3
pum (ver Figura 34 A), de forma subredondeados a subangulares de alta
esfericidad y rombohedrales. Estd microporosidad intragranular se presenta

principalmente en la facies dominada por Arcillas Calcareas (Figura 36).

Figura 36. Microporosidad entre lodo calcareo con minerales arcillosos y bioclastos rigidos.
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En la Figura 36A se observa que se forman microfracturas en donde se encuentra
el contacto entre los bioclastos rigidos (principalmente foraminiferos rellenos de
calcita, gasteropodos y bivalvos) y micrita con minerales arcillosos, estas
microfracturas pueden ser rellenos de materia organica 6 ser microcanales que

podrian facilitar el paso de gas.

Microporosidad en Esparita

Figura 37. Porosidad tipo 6rgano-poro en facies Wackestone.

Segun Folk (1962) los cristales de calcita mayores a 4 pm son esparita. La
petrofacies Wackeston presenta principalmente seudoparita como cemento. El
rango de los cristales que cementan es de 1 um a 3 um, preservan poco la forma,
con una moderada disolucién después de la cristalizacion en una etapa tardia de
la diagenesis (Bathurst, 1994; Eltom, 2013). Los poros en este tipo de calcita es

del rango de 0.1 pm a 2 um (ver figura 34 B).
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La conectividad entre los microporos es baja y aumenta con la preservacion de los

cristales de mayor tamafio que no han sufrido diagénesis.

La porosidad 6rgano-poro se encuentra cominmente en la facies Wackestone de
dos formas: en la primera la materia organica presenta morfologia pendular (figura
37 C y E) rellenando espacios porosos entre cristales de calcita, los microporos
son de forma alongadas angulares, algunos conectados; la segunda es laminar
solida con baja contenido de espacio microporoso interconectado, los poros se
encuentran aislados, (figura B y D), asociado segun (Loucks, et al., 2011) a

materia organica inmadura.
Microporosidad en matriz silicea

Esta arcillolita silicea es el resultado de la mezcla en el fondo marino de minerales
arcillosos vy flujos de cenizas volcanicas, por el alto contenido de hierro y silice
como cemento, ademas de encontrarse foraminiferos planctonicos rellenos de

cuarzo microcristalino.

En la Facies de Arcillolita Silicea Fosilifera (Facies D) se encontraron
microfracturas de apertura desde 0.6 um a mayor de 8 um, algunas de estas
microfracturas se aspecto sinuoso, en algunos intervalos rectos de paredes lisas.
Las microfracturas se observan interconectadas (ver Figura 38 A). En esta facies
no se observa claramente porosidad intergranular, debido a que estos poros se
encuentran cementados por silice, exhibiendo muy mala conectividad. Se
observan texturas vesiculares producto del enfriamiento rapido de las cenizas

volcénicas (ver Figura 38 D).
Otras microporosidades

Ademas de los tipos de microporosidad y nanoporosidad que se revisé antes, se
pueden encontrar otros tipos de poros como los observados en los
intercristales/intergranos (ver Figura 39 A y B) y en los fragmentos fésiles (ver
figura 39 Cy D).
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Los nanoporos observados en el espacio intercristalino de las piritas es de 0.2 ym
a 0.3 ym. Cuando la pirita framboidal se encuentra con materia organica, como es
en este caso, esto es indicador de diagénesis de sulfuros anaerobicos (Slatt, et al.,
2012). En la figura 39B también se observan los cristales de cuarzo y arcillas
orientadas alrededor de la pirita framboidal formando cavidades (microporos de 2

Mm a4 um).

Figura 38. Porosidad en arcillolitas siliceas.
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Figura 39. Porosidad interparticula y en los fragmentos fésiles.

Intercristalina
g

-t

La porosidad obtenida por procesos depositacionales y diagenéticos son
influenciados por la compactacion, cementacion y disolucién de los minerales. Las
muestras compuestas de minerales arcillosos muestran mayor compactacion y
deformacion como lo observado en la muestra 6 donde se puede distinguir la
deformacion alrededor de los bioclastos, ademas se observa materia organica en
laminas discontinuas; Las roca con mayor contenido de carbonatos y fosfatos,
presentan poca compactacion y porosidad moldica (3%) como en la muestra 1;
Las muestras con alto contenido de cuarzo Yy pirita, no presenta disolucién y la
compactacion observada es muy baja, ademas las que presentan mayor contenido
de cuarzo (>40%) en roca total (muestra 11, 13 y 22), presentan fracturas
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perpendiculares a la laminacion, estas fracturas estan rellenas de materia organica

o carbonatos. Ver Figura 40.

Figura 40. Diagrama composicional de las arcillitas que muestran la relacién de la estabilidad entre la mineralogia (DRX),

la fabrica, la textura, la materia organica y la porosidad (epo6xido azul).
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7. SECUENCIA ESTRATIGRAFICA

Figura 41. Columna estratigrafica que muestra el cambio de la sucesién de Facies. Seccién Aguablanca, Oeste de Bucaramanga
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Se identificaron dos unidades atreves de la descripcion de las columna en la
seccién Aguablanca, donde se muestran cambios en la depositacion derivado de
la extension del rift durante el Coniaciano-Santoniano (Royero, et al.,, 2001 y
Barrero, et al., 2007). Lo inferido por los altos contenidos de materia organica es
que corresponde a un alto nivel del mar y bajo contenido de materia orgénica
corresponde a una caida del nivel del mar (Torres, 2013). La seccidén Aguablanca
muestra una relativa caida del nivel del mar en la unidad inferior y luego una
gradual subida en la unidad superior. Se puede inferir que estos cambios del nivel
del mar son debido a la combinacion de eustacia y tectonico (Royero, et al., 2001).
El cambio en el espesor de las capas, la forma como se apilan las facies, las
variaciones litolégicas, los cambios en los tipos de bioclastos, ademas del
contenido de materia organica mencionado anteriormente, conlleva a proponer
cambios sistematicos en el ambiente de depositacion y una secuencia

estratigréfica.

Unidad Inferior

La unidad inferior de la seccién Aguablanca fue depositada en una regresion
normal en una aceleracion de la subida del nivel base (Catuneanu, 2006; Torres,
2013). El secuencia de las capas en la Unidad Inferior muestran un leve
apilamiento agradacional en un sistema regresivo. La variacion de facies
wackestone a arcillolitas calcareas en capas delgadas a gruesas representa una
progradacién en un ambiente de aguas profundas. En la altura 0 a 10 m de la
columna estratigrafica de base a tope se observa una pequefia disminucién en el
nivel del mar donde se observa concentracidon de bioclastos y gasteropodos rotos,
ademas de presentar los mayores contenidos de foraminiferos en toda la seccién
y escasa presencia de fosfatos. El suministro de sedimento por corrientes
submarinas reflejado en los canales de bases erosivas podria ser causa de una

relativa caida del nivel de mar y una maxima superficie de regresion (MSR).
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La continua agradacion y moderada frecuencia de las capas son respuesta a las
corrientes de turbidez generados por la Eustacia en un cambio relativo del nivel
del mar con la presencia de canales de arrastre con aglutinaciones de
Gasteropodos, bivalvos y bioclastos no diferenciados, ver Figura 41.En la parte
superior de este intervalo entre 10 a 15 m de base a tope se observa el aumento
del tamafio de las capas de arcillolitas calcareas y la disminucion progresiva de
las capas medias de wackestone-packestone lo que infiere la aceleracion de la
subida del nivel base (ver Figura 42). Los fésiles observados se encuentran rotos y
desarticulados, sin orientacion preferencial, con mala seleccion. Se infiere que
fueron transportados por flujos de escombros, por la continua agradacion

acompafado de eventos tectonicos que acompafaron el Cretaceo Superior.
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Figura 42. Modelo esquematico que muestra la distribucion espacial de la secuencia de depoésitos y las variaciones

diagenéticas en la Unidad Inferior. MSR: Maxima Superficie de Regresion (linea roja).
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La unidad superior es representada por una arquitectura depositacional
transgresiva que indica un avance sedimentario transgresivo. En el tope la
parasecuencia cambia de arcillolitas calcareas (Facies B) a Facies de arcillolitas
siliceas (Facies D). Lo que puede indicar la depositacion de esas facies es un
periodo asociado a baja sedimentacion asociado con una subida del nivel del mar

donde aumenta la concentracién de materia organica y fosfatos.

La unidad superior se caracteriza por capas en el que aumento su espesor hacia
el tope, donde el contacto entre las capas es plano y no se observan canales

erosivos (ver Figura 41). Hay aumento del contenido de materia organica y
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disminucién de las mineralogias calcareas, se infiere que corresponde al aumento
del nivel del mar. La subida del nivel del mar puede deberse a la combinacion de
eustacia y subsidencia asociado con la extension de rift durante el Coniaciano-
Santoniano (ver Figura 43). El ambiente de depositacion de la Unidad Superior fue
afectado por cambios en el aumento del nivel del mar donde se evidencia cambios
en la circulacion e intensidades de los nutrientes, ademas de disminuir la
oxigenacion, estos cambios se observan en la disminucion de la cantidad de

foraminiferos planctonicos y de bioclastos.
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Figura 43. Modelo esquematico que muestra la distribucion espacial de la secuencia de depoésitos y las variaciones

diagenéticas en la Unidad Superior. MSR: Maxima Superficie de Regresion (linea roja).
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8. DEFINICION DE LAS MEJORES FACIES PROSPECTIVAS

8.1.Madurez termal de la materia organica

Los datos geoquimicos obtenidos de 18 muestras ayudaron a definir el nivel de la
maduracion termal que se puede estimar el indice de Produccion (Pl), S1/(S1+S2),

gue se obtiene a partir de la relacion existente entre los hidrocarburos libres (S1),
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los hidrocarburos obtenidos por cracking primario (S2) y el valor Tnax alcanzado
durante la segunda etapa de pirolisis, cuando los hidrocarburos pesados producen
el pico S2 (McCarthy, et al., 2011). Segun Peters, 1986, los valores menores de
435°C y 0.1 de Thax Y PI, respectivamente, son indicadores de materia organica
inmadura. Los valores de Tmax Y Pl mayores de 470°C y 0.4 respectivamente,

indican que se encuentran dentro de la zona de gas.

A continuacién se muestra el crossplot del indice de Produccion (P1) versus Tmax
(Figura 44) muestra que la mayoria de las muestras del Miembro Pujamana en La
seccion Aguablanca tienen valores de Tmax que varian del rango de 439°C a
448°C, vy valores de indice de produccion del rango entre 0.02 y 0.1, indicando
que el miembro Pujamana se encuentra en la ventana de generacion de aceite

pero tienen un bajo indice de produccion.

Los valores S1 y S2 son pardmetros obtenidos de la pirolisis de Rock-Eval
(Chilingar, et al., 2005). El pico (S1) corresponde a el hidrocarburo libre y
adsorbido, evaporado en una temperatura entre 200°C-250°C. El hidrocarburo en
estas condiciones se gener6é en subsuelo pero fue expulsado recién durante el
proceso de pirolisis. El pico S2 representa el potencial medido de hidrocarburo que
la roca puede generar a altas temperaturas si el proceso de madurez de la roca
continta. Por ultimo el pico S3 refleja el CO, y el agua que se libera desde el
craqueo térmico del kerégeno, durante la pirolisis (McCarthy, et al.,, 2011). La
relacion [S1/(S1+S2)] (indice de Produccion) y la temperatura (Tmax) ayudan a
determinar la madurez de la materia organica. Es importante resaltar que la
relacion anterior no tiene en cuenta el tipo de materia organica, la cual autores
como (Chilingar, et al., 2005) sugieren es importante para conocer la madurez de
la materia organica. Por otro lado, el resultado del indice de Produccion con
respecto al (Tmax) NO fue lo que se esperaba, ya que como se observa en la
Figura 44, aunque la Tnax S€ encuentra en la ventana de aceite, este se mantiene

en un intervalo de temperatura relativamente corto (439°C a 448°C) y permite ver

82



la variacion del indice de Produccion relativamente constante con respecto a la
profundidad. Los valores altos de S1 y de Pl sugieren que la principal migracién de
aceite ocurrié en la parte superior del miembro Galembo (resaltado en gris en la
Tabla 2), y coincide con un Tnax que indica baja madurez termal en la unidad

superior del miembro Galembo en la seccion Aguablanca.

De los datos de pirolisis de Rock Eval obtenidos de infiere que posiblemente
fueron alterados por la meteorizacion de la roca expuesta en el afloramiento y por
eso dan valores més bajo de HI (Figura 44 y 45) de los registrados en trabajos

anteriores (Rangel, 200)
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Tabla 3. Composiciéon geoquimica de 18 muestras de la seccién Aguablanca

+S2+
Muestra | ob | S2 | S3 | TMax | o | gigp [SIS2H 1o HI ol TOC
mg/g | mg/g | mglg @ S3
M-1 0,4 3,22 0,22 445 0,110 3,620 3,840| 4,3874 73,3919861| 5,0143593| 4,3874
M-2 0,3 8,46 1,16 444 0,034 8,760 9,920| 6,9062 122,498624| 16,7965017| 6,9062
M-3 0,48 7,47 0,2 448 0,060 7,950 8,150| 3,9565 188,803235| 5,05497283| 3,9565
M-6 1 8,95 0,32 445 0,101 9,950| 10,270 3,0592 292,560146( 10,460251 3,0592
M-7 0,24 252 | 0,31 445 0,087 2,760 3,070 5,0253 50,1462599| 6,16878594| 5,0253
M-9 0 0 0,74 444 0,000 0,000 0,740| 3,5367 0| 20,9234597| 3,5367
M-10 0,19 2,51 0,4 447 0,070 2,700 3,100| 2,2366 112,223911| 17,8842887| 2,2366
M-11 0,07 [ 096 | 1,04 439 0,068/ 1,030 2,070 4,3436 22,1014826| 23,9432729| 14,3436
M-12 0,75 8,26 | 0,38 442 0,083 9,010 9,390| 14,3105 191,625101| 8,81568264| 4,3105
M-14 0,11 3,72 1,39 441 0,029 3,830 5,220| 3,1192 119,261349| 44,5627084| 3,1192
M-15 0,05 2,5 0,84 445 0,020 2,550 3,390| 2,2152 112,856627| 37,9198267| 2,2152
M-16 0,16 2,6 0,09 439 0,058 2,760 2,850 6,0316 43,1063068| 1,49214139| 6,0316
M-17 0,8 1,11 0,42 377 0,419 1,910 2,330| 7,4760 14,847512| 5,61797753| 7,4760
M-18 0,9 4,01 1,01 442 0,183 4,910 5,920| 3,6964 108,48393| 27,3238827| 3,6964
M-19 0,34 8,71 | 0,85 442 0,038 9,050 9,900 6,6306 131,360661| 12,8193527( 6,6306
M-20 0,15 7,65 1,22 441 0,019 7,800 9,020| 7,3941 103,460867| 16,4996416| 7,3941
M-21 0,11 5,92 0,09 445 0,018 6,030 6,120| 5,1565 114,806555| 1,74536992| 5,1565
M-22 0,14 3,1 0,23 446 0,043 3,240 3,470| 0,64774 478,587087| 35,5080742| 0,64774
Figura 44. Crossplot del indice de Produccion versus Tpax para el miembro Galembo en la Seccién Aguablanca
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Figura 45. Diagrama de Van Krevelen del miembro Pujamana en la seccién Aguablanca
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8.2. Indice de Fragilidad

Segun (Slatt, et al., 2011) las caracteristicas comunes de los shale influencian en
sus propiedades geomecanicas, tales propiedades las podemos clasificar en ductil
y fragil dependiendo del estado de deformacion de la roca, que se pueden percibir
a nivel macro en el afloramiento y micro en las secciones delgadas o imagenes de
SEM. La roca se considera ductil cuando absorbe mucha energia y se deforma
antes del rompimiento, estas caracteristicas se observan en las rocas con alto
contenido de arcilla y materia organica. La fragilidad se le considera a las rocas
gue son altamente elasticas pero poco ductiles y que pueden llegar a un facil
fracturamiento (Jarvie, et al., 2007; Wang and Gale, 2009; Slatt, et al., 2011), las
rocas con mayor contenido de calcita y cuarzo presentan mayor fracturamiento. El
indice de fragilidad esta en funcién de la composicion mineral, la diagénesis y el

contenido de materia organica (Jarvie, et al., 2007).

El indice de fragilidad propuesto en una ecuacién por (Wang and Gale, 2009) es
asumido por la relacion de los minerales que tienden a incrementar la fragilidad

(cuarzo, calcita y dolomita) sobre los minerales que tienden a aumentar la
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ductilidad (arcillas y contenido de materia organica) y el resto de minerales

encontrados en la difraccion de rayos-X.

3 Qtz+Ca+Dol
~ Qtz+Ca+Dol+Arcillas+Materia Organica* (1)

Bl

Donde BI: es el indice de fragilidad, Qtz: cuarzo, Ca: Calcita: Dol: Dolomita y para
el contenido de materia organica nosotros usaremos el dato de S2, el cual en
trabajos anteriores (Torres, 2013; Gomez, 2014) sugieren que los datos de S2

tienen la misma tendencia del TOC.

El indice de fragilidad fue calculado para el miembro Pujamana usando la
ecuacion (1). Este indice de fragilidad varia de 0.3 a 0.9 y el valor promedio de
mayor a menor fragilidad de las facies varia de la siguiente manera: Wackestone
de foraminiferos masiva a levemente laminar (promedio: 0.69); Arcillolitas siliceas
fosiliferas macizas (promedio: 0.68); y Arcillolitas muy fosiliferas, ricas en materia

organica (promedio: 0.56), ver Figura 46.
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Figura 46. Zonas fragiles y ductiles obtenidas con el indice de fragilidad. Notese que las muestras con mayor
contenido de cuarzo y calcita tienen un mayor indice de fragilidad, mientras las muestras con mayor
contenido de arcilla son mas ductiles.
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9. CONCLUSIONES

La integracion de las diferentes técnicas estratigraficas y mineralégicas concluyen
que hay cinco distintas facies presentes en la Seccion Aguablanca: A-Wackeston
de foraminiferos maciza a levemente laminar; B- Arcillolitas muy fosiliferas, ricas
en materia organica, moderadamente a bien laminada; C- Concreciones ricas en
calcita; D- Concreciones ricas en calcita; y E- Cenizas de caida. La Facies A se
presenta principalmente a la base de la seccion en capas onduladas, en contacto
planar y erosivo, ademas ocupa un 35% del total de la seccion Aguablanca. Las
capas delgadas a muy gruesas de la Facies B son las que se presentan con mas
abundancia en la seccién Aguablanca con un 64%. Se observaron un total de 30
concreciones en capas arcillosas laminadas de la Facies C. La Facies D se
encuentra presente en capas delgadas a muy delgadas principalmente en el tope
de la seccién con solo el 1%. La Facies E representado por capas muy delgadas

gue ocupan menos del 1%.

Se pudo concluir que los granos que conforman las facies de la seccidn
Aguablanca son intracuenca (los foraminiferos, bioclastos indiferenciados, matriz
calcarea, etc.) y extracuenca (las cenizas de caida, cuarzos detriticos, etc.). La
composicién de esos granos varia de base a tope de la seccion y se estudié con
varias técnicas que se integraron para dar una informacién consolidada que puede
marcar cambios litolégicos. Los datos tomados y analizados ayudaron a
diferenciar dos Unidades en la seccion Aguablanca. Los cambios en la

mineralogia calcarea y arcillosa tienen una variacion lateral y vertical.

La mayoria de contenido de mineralogia arcillosa y cuarzosa se encuentra en la
Unidad Superior de la seccion. Esa unidad presenta una disminucién de los

minerales calcareos y algunos casos del contenido de foraminiferos.

La energia en el tiempo de depositaciéon del miembro Pujamana es variable. La
Unidad Inferior evidencia una alta energia, con superficies de reactivacion por la

aparicion de canales erosivos y las estructuras rip-up. La Unidad Superior infiere
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una menor energia por la ausencia de canales submarinos, disminuye la

laminacion y el contacto planar de las capas.

La eustacia y el cambio en las condiciones marinas son el factor dominante de la
depositacion de la seccion Aguablanca. La Unidad Inferior infiere haber sido
deposita al final de una regresion marina tipico de una MSR. Mientras la Unidad
Superior tiene un apilamiento tipico de TST. Diagenéticamente se puede
relacionar la secuencia estratigrafica con la depositacién y el posterior cambio
diagénetico de la roca.

Se sugiere usar los minerales pesados en las tobas encontradas a lo largo de la
Seccion Aguablanca, ademas de los amonites y foraminiferos para datar la roca y

afianzar la edad de la roca expuesta en la seccion.

De acuerdo a los datos de Pirolisis de Rock Eval en las 18 muestras analizadas,
en el miembro Pujamana domina el herogeno tipo Il y Ill, indicando materia
organica de procedencia marina anoxica, se infiere que los S2 bajos son obtenidos
la alteracion de la roca expuesta en afloramiento. El miembro Pujamana en el

sector Central-Este se encuentra madura, en ventana de generacion de aceite.

El andlisis petrografico permitié identificar eventos diagenéticos que influencia en
la disminucion o aumento de la porosidad. EI neomorfismo observado en las facies
de wackestone cementa la roca por formacion de esparita que puede rellenar los
poros y las fracturas, posteriormente disolucién de los bioclastos puede generar

porosidad secundaria.

Las zonas fragiles y ductiles obtenidas con el indice de fragilidad muestran que las
litofacies con mayor contenido de cuarzo y calcita, con buen contenido de materia
organica pueden ser intervalos de interés para el fracturamiento en etapa de
produccion de un reservorio. Estas zonas fragiles se observaron principalmente

hacia el tope de la seccion Aguablanca.
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Anexo A. Seccién Aguablanca Segmento 1

Anexo B. Seccion Aguablanca Segmento 2
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