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RESUMEN

TITULO: CARACTERIZACION GEOQUIMICA DE FLUIDOS OBTENIDOS DE LA FORMACION
CANSONA, Y SU CORRELACION CON MANIFESTACIONES DE HIDROCARBUROS EN LA
CUENCA SINU- SAN JACINTO, COLOMBIA *

AUTOR: Natalia Reyes Gomez. **

PALABRAS CLAVES: Formacion Cansona, Bitumen, extractos, biomarcadores.

CONTENIDO:

La cuenca Sinu-San Jacinto se localiza en el NW de Colombia, ésta cuenca se ha destacado a lo
largo del tiempo por presentar numerosas manifestaciones de hidrocarburos en superficie, sin
embargo no se tiene un 100% certeza con respecto al origen de todas estas manifestaciones de
aceite y gas. La Formacién Cansona tiene el mejor potencial de generacién y para definir el nivel
de afinidad genética, fue realizado un levantamiento de diez secciones estratigraficas en cinco
localidades, a partir del cual fueron recolectadas 476 muestras; las cuales fueron evaluadas con
geoquimica organica. Adicionalmente, con el fin de complementar los resultados de la
caracterizacion se tuvo en cuenta la variabilidad de facies orgéanicas que presenta la Formacion
Cansona, la cual ha sido evaluada y determinada por Jael Pacheco (2011), y se evalu6 con el fin
de entender si esta variabilidad en las facies organicas explica la variabilidad obtenida en la
caracterizacion de los rezumaderos.

Los extractos analizados a partir de biomarcadores, permitieron definir una variabilidad en el aporte
de carbonatos y una contribucién de materia organica tanto de origen marino como terrigeno. La
caracterizacion geoquimica permitié6 ademas, identificar una variabilidad en las facies organicas en
la Formacion Cansona, que correlaciona con la variabilidad descrita para las facies AB y CD.
Donde la primera presenta una correspondencia con la seccién Columbitas, mientras que la
segunda se asoci6 con las caracteristicas geoquimicas de la seccion El Clan. La correlacién de los
extractos con las manifestaciones de hidrocarburos en superficie, demostré que los rezumaderos
de origen marino se correlacionaron con algunas diferencias, con los extractos de las secciones
San Carlos y El Purgatorio, ubicadas hacia el centro y sur respectivamente, mientras que los
rezumaderos y crudos con caracteristicas terrigenas y marinas correlacionaron con algunas
diferencias con los extractos de la seccion Cantera El Clan ubicada hacia el sur del area de
estudio.

*Trabajo de grado, modalidad investigacion
**Facultad de ingenierias fisico-quimica. Escuela de Geologia. Directores: Robert E. Marquez.
Co-director: Ricardo M. Umafia
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ABSTRACT

TITLE: GEOCHEMICAL FLUIDS CHARACTERIZATION OBTAINED FROM THE CANSONA
FORMATION AND ITS CORRELATION WITH HYDROCARBURES MANIFESTATION IN THE
BASIN SINU - SAN JACINTO, COLOMBIA *

AUTHOR: Natalia Reyes Gomez **
KEYWORDS: Cansona Formation, bitumen, extracts, biomarkers.
CONTENT:

The Sind San Jacinto Basin is located in the NW of Colombia. This basin has been detected
through time for presenting many hydrocarbure manifestations in the surface. However, it is not
100% certain about the origin of these oil and gas manifestations. The Cansona formation has the
best potential to generate and define the genetic affinity. It was carried out a uplifting of ten
stratigraphic sections in five places, from which 476 samples were collected. These samples were
evaluated with organic geochemistry. Additionally, with the purpose of complementing the results of
the characterization, it was taken into account the variability of the organic facies that the Cansona
formation presents. This has been evaluated and determined by Jael Pacheco (2011), and was
evaluated with the purpose of understanding if this variability in the organic facies explains the
variability obtained in the characterization of the dripping place.

The extracts analyzed since biomarkers, let define variability in the carbonate and organic matter
contribution both marine and land origin. The geochemical characterization let identify a variability in
the organic facies in the Cansona Formation that correlates with the variability described for the
facies AB and CD. Since the first, they present a correspondence with the Columbitas Section while
the second was associated with the geochemical characteristics in El Clan Section. The extracts
correlation with the hydrocarbure manifestations in surface showed that the terrigen and marine
origin are correlated with some differences with the extracts in the San Carlos and El Purgatorio
Sections located in the center and south respectively while the dripping place and oil with terrigen
and marine characteristics were correlated with some differences with the extracts in the Cantera El
Clan Section located in the south part of the study area.

*Degree project, Research modality
**Faculty of Physical- Chemical Engineering Geology School Directors. Robert E. Marquez. Co-
director: Ricardo M. Umafa
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INTRODUCCION

La cuenca Sinu-San Jacinto localizada en el NW de Colombia, se ha destacado a
lo largo del tiempo por presentar numerosas manifestaciones de hidrocarburos,
por esta razon desde 1908 se han realizado varios estudios geoquimicos y
perforaciones, sin embargo hasta el momento no se ha descubierto

acumulaciones comerciales importantes de aceite y gas en el sector.

Varias compainiias petroleras entre ellas Ecopetrol, Gulf (Aleman, 1983), Chevron
(1986), BP (Thrasher, 1993; 1996), BP-Amoco (Dzou, et al., 2000), Texaco (Katz,
2000) y TEPMA (Mouly et al., 2002) entre otros, han realizado estudios sobre esta
cuenca, arrojando valiosa informacion, sin embargo aun no se tiene 100% certeza
con respecto al origen de todas estas manifestaciones de aceite y gas que
presenta la cuenca. Compafias como Gulf (1983), Chevron (1986), y ESRI-ILEX
(1995) entre otros, han evaluado el potencial de generacién de varias unidades
desde el Cretacico al Mioceno, concluyendo que la Formacion Cansona tiene el

mejor potencial de generacion. (ESRI-ILEX, 1995).

Es por todo esto que el objetivo principal de este trabajo es ayudar a establecer si
verdaderamente la Formacion Cansona presenta una afinidad genética con los
crudos del sector, buscando elementos de correlacién genética entre fluidos de
dicha Formacion y las manifestaciones de aceite en el area. Los fluidos, son
obtenidos en este estudio, a partir de extraccion bitumen de 91 muestras de

afloramiento, (realizada en la ultima campafia de Ecopetrol-ICP, 2010).

En el desarrollo de este proyecto se tendra en cuenta que la formacién Cansona
presenta una variabilidad de facies organicas, la cual ha sido evaluada y
determinada recientemente, en un trabajo realizado por Jael Pacheco (2011). En
este informe se evalla dicha variabilidad, junto con las caracteristicas

geoquimicas obtenidas de los extractos de la Formacion Cansona, con el objetivo
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de entender si esta variabilidad en las facies organicas explica la variabilidad

obtenida en la caracterizacion de los rezumaderos.
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1. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Un elemento fundamental de los sistemas petroliferos es la roca generadora de
hidrocarburos. En el caso de la cuenca Sinu-San Jacinto se han propuesto como
rocas generadoras, los sedimentos de la Formacion Cansona del Cretacico
superior y la formacion Ciénaga de Oro del Oligoceno Superior- Mioceno
(Ecopetrol-ICP, 1999; Caro y Spratt, 2003). De otro lado estudios previos de
crudos y rezumaderos, han identificado principalmente dos tendencias en cuanto a
las facies organicas generadoras de estos: i) grupo de aceite asociados a materia
organica marina de edad cretdcica, que algunos autores relacionan con la
formacion Cansona y ii) grupo de aceites asociados a ambientes deltaicos
posiblemente relacionados a la Fm. Ciénaga de Oro (Oligoceno a Mioceno
Temprano), (Sanchez C.; Permanyer A. 2006 Ecopetrol-ICP (2003).

Por otro lado, ECOPETROL 2009, propone una roca generadora marina cretacica
para las manifestaciones de hidrocarburos y sugiere que los indicadores de facies
continentales son producto de la contaminacion durante la migracion dentro de la
misma. Es por todo ésto, que se plantea la siguiente pregunta: ¢ Es la Formacion
Cansona la generadora de las manifestaciones de hidrocarburos en la cuenca

Sind-San Jacinto?

En este trabajo se propone recuperar y caracterizar fluidos obtenidos de esta
Formacion, a partir de la extraccion bitumen, para de esta manera ayudar a
establecer si verdaderamente existe una afinidad genética con los crudos (pozos
y/o rezumaderos) del sector. Adicionalmente se tendra en cuenta que la formacion
Cansona presenta una variabilidad de facies organicas, la cual ha sido evaluada y
determinada en un estudio realizado por Jael Pacheco (2011), por lo tanto se
propone establecer si esta variabilidad en las facies organicas puede explicar la

variabilidad observada en las manifestaciones de aceite del sector.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Caracterizacidon geoquimica de los extractos de la Formacion Cansona y su
correlacion con las manifestaciones superficiales de crudo en el area (crudos de
pozos y/o rezumaderos), para ayudar a establecer si verdaderamente esta
formacion presenta una afinidad genética con los crudos del sector.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Estimar las condiciones paleoambientales de las secciones estratigraficas a
partir del analisis de biomarcadores.

+ Evaluar la variabilidad en las caracteristicas geoquimicas de los fluidos
asociada a las facies organicas presentes en la Formacién Cansona.

* Correlacionar los diferentes parametros geoquimicos de los fluidos
obtenidos de la Formacion Cansona, con las caracteristicas que presentan
las manifestaciones (crudos y/o rezumaderos) del sector.
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3. ANTECEDENTES

No obstante, una actividad exploratoria muy temprana (pozo Perdices en 1908), a
la fecha no se ha encontrado acumulaciones comerciales importantes. Estudios
enfocados a reducir el riesgo exploratorio en la cuenca se viene realizando desde
el aflo 1983. A continuacion se mencionan la mayoria de estos estudios enfocados

en la Formacion Cansona y los resultados obtenidos en dichos trabajos.

En el aflo 1983, se realizé un estudio geoquimico llamado, GEOLOGY AND
HYDROCARBON EVALUATION OF NORTHWEST COLOMBIA CENTRAL
EXPLORATION AND TECHNOLOGY CENTER. GULF OIL EXPLORATION AND
PRODUCTION COMPANY. Dicho estudio fue realizado en la Formacion Cansona
en el Cerro Cansona, donde se hizo un levantamiento estratigrafico de mas de
1118 metros de espesor, a lo largo de la Quebrada Cacao, de alli fueron tomadas
86 muestras, de las cuales 12 fueron las seleccionadas para los respectivos

analisis geoquimicos. Los cuales se resumen en la siguiente tabla.
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Tabla 1. Resumen de datos geoquimicos, potencial de generacién y probables hidrocarburos
producidos de 12 muestras de afloramiento de la Formacién Cansona, Colombia, Sur América.

CODIGO TOC TA REFLECTANCI PRINCIPAL PROBABLE POTENCIAL
DE (WT% I A MEDIA DE TIPO DE HIDROCARBUR DE
MUESTR ) VITRINITA KEROGEN O PRODUCIDO GENERACIO
A (0] N
35 0,16 2+ Amorfo y Aceite y gas Pobre
Herbaceo
42 1,07 2+ 0,509 Amorfo Aceite Excelente
46 0,35 3 Lefioso Gas Regular
49 0,2 2+ Amorfoy Aceite y gas Pobre
Herbéceo
52 0,43 2+ 0,732 Herbaceo Aceite y gas Regular
53 0,85 3 0,852 Amorfo Aceite Bueno
58 0,45 3 1,039 Amorfo Aceite Regular
61 0,31 2+ 0,545 Herbéceo Aceite y gas Regular
a3
64 0,47 3 0,971 Herbéceo Aceite y gas Regular
69 0,14 2+ Herbaceo Aceite y gas Pobre
75 0,63 2+ 0,75 Amorfo Aceite Bueno
77 0,18 3 Herbéceo Aceite y gas Pobre

Fuente: GULF OIL EXPLORATION AND PRODUCTION COMPANY, 1983.

En los comienzos de la década de los noventa Garcia M, Wavrek d y Curtiss D
(1995), realizaron un estudio, geoquimico llamado, EVALUACION REGIONAL
SINU-SAN JACINTO. MUESTREO REALIZADO POR ESRI-ILEX. En él se
analizaron muestras de la Formacion Cansona, procedentes de afloramientos
localizados en el Cerro Cansona, la Cantera El Purgatorio y la Cantera San
Sebastian. Los parametros geoquimicos evaluados a dichas muestras, fueron el
TOC, Ro, Tmax, IH e 10. Lo anterior permitié la definicidbn de cuatro secuencias

generadoras, las cuales se resumen a continuacion.
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Una primera secuencia, (Cretacico superior), present6 en la evaluacion de roca,
valores de TOC que oscilaron entre 0,5% a 12,2%, el Tmax entre 416° a 453° C, lo
gue sugiere que existe areas maduras e inmaduras, el IH entre 64 y 1164mg/g, y
por otra parte el tipo de kerdégeno identificado fue el .

Una segunda secuencia, (Formacion San Cayetano (Paleoceno-Eoceno). en la
evaluacion de roca, los resultados fueron basicamente, un TOC, que oscilé entre
0,5% a 2,46%, el Tmax presento valores entre 420 y 445°C, en cuanto al IH, los
valores fueron menores a 60mg/g. y por ultimo el tipo de kerégeno identificado es
y 1l

La tercera secuencia, (Formaciones Arroyo de Piedra, Chengue y Toluviejo.
Eoceno medio-Eoceno superior). los resultados obtenidos fueron basicamente
facies carbonatadas, localizadas en la cuenca San Jorge, en ellas los valores de
TOC estuvieron entre 0,99 a 2,32%, y por otra parte las facies clasticas,
presentaron un promedio inferior de 0,5%. En el cinturon de San Jacinto el TOC
oscilé entre 0,5 a 1,2%. Adicionalmente los valores del IH fueron entre 30 a
100mg/g. y por ultimo el Tmax varié entre 422 a 445°C. Es importante anotar que
dicha secuencia fue estudiada a partir de muestras de pozo.

La cuarta secuencia, (Formaciones Ciénaga de Oro, Porquero Inferior, Carmen
Inferior y Perdices. Oligoceno inferior-Mioceno inferior). Dicha secuencia presento
valores de TOC, cercanos a 0,75% los cuales se ubican hacia la zona central y
norte del cinturon de San Jacinto; al sur de la cuenca de Plato y en el extremo
norte; en el Alto de Cicuco y en la region norte de la cuenca de San Jorge. el
kerégeno es tipo lll y IV.

De lo anterior se destaca la primera secuencia (Cretacico superior), la cual cuenta

con un potencial de generaciéon Excelente.

Ecopetrol, posteriormente realizO un estudio llamado EVALUACION DEL
POTENCIAL PETROLIFERO DEL AREA SINU-URABA. (Ecopetrol-ICP 1.999), a partir de
41 rezumaderos de aceite y 20 rezumaderos de gas. Es importante aclarar que en

este trabajo se consulté la data de los estudios previos tomados por Chevron
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(1986) enfocados en la Formacion Cansona. Los resultados de dicho informe,
indicaron que la roca generadora de hidrocarburos serian las Formaciones
Cansona del Cretaceo Superior, Ciénaga de Oro (Oligoceno - Mioceno Inferior) y
Porquero (Mioceno Inferior - Mioceno Medio). La Fm. Cansona, evaluada en este
estudio en los afloramientos del Cerro Cansona (Carmen de Bolivar) y las
Canteras de San Sebastian y Purgatorio (Monteria), se concluyo que dicha
Formacién presento valores de TOC hasta 11% con algunos intervalos de buena
calidad de Kerogeno (HI>300). Con respecto al grado de madurez termal, se
presentd una variabilidad, que va de inmadura en el Cerro Cansona (Carmen de
Bolivar) a madura en ventana de generacion de hidrocarburos en las Canteras de
San Sebastian y Purgatorio (Monteria). Estas caracteristicas geoquimicas
permiten considerarla como roca generadora potencial a efectiva de crudo. En
cuanto a los resultados geoquimicos realizados a muestras de rezumadero y
pozos, permitieron establecer tres familias de crudos. La primera familia ubicada
hacia el norte de la cuenca, constituida por crudos originados en ambiente
siliciclasticos marino proximal, la segunda familia, se localiza hacia el sur de la
cuenca, originada en un ambiente siliciclastico proximal a continental y la tercera

familia ubicada hacia el centro de la cuenca, en un ambiente marino carbonatico.

En el afio 2003, Ecopetrol junto con Mora C, Reyes A, Escobar C, Jaramillo C,
Giraldo, B, Sarmiento L, realizaron un estudio llamado DESCRIPCION DE
CORAZONES Y ANALISIS PETROLOGICO-PETROFISICO Y GEOQUIMICO
CUENCA SINU. En dicho estudio se analizaron 43 muestras de roca localizadas
en el centro y norte de la subcuenca del Sind. El analisis de biomarcadores
realizado a los crudos presentes en las muestras estudiadas, permitio la definicion
de tres posible grupos de rocas generadoras

eEl primer grupo, esta representado por crudos derivados de rocas de edad

Terciaria, depositadas en ambientes marinos deltaicos.
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eEl segundo grupo esta representado por crudos asociados a facies de edad
Terciaria, a diferencia del primer grupo, estas se ubicaban en una posicibn mas
distal.

oEl tercer y ultimo grupo esta representado por crudos derivados de facies de
edad Cretacico superior y de ambientes marinos de plataforma.

Una vez definidos dichos grupos, se analizaron 24 extractos de roca

pertenecientes a la Formacion Cansona, las caracteristicas geoquimicas de éstos

se correlacionaron de forma positiva con la mayoria de los crudos pertenecientes

al tercer grupo.

En el afio 2005, Christian Nifio en el estudio llamado SISTEMAS PETROLIFEROS
DE LA PARTE NORTE DE LA CUENA SINU-SAN JACINTO. Se analiz6, compilé
e integré la informacién de roca, datos obtenidos a partir estudios previos de las
empresas Ecopetrol-ICP, Robertson Research (1982), Geochem (1982) y Chevron
(1986), adicionalmente la informacion de 33 pozos exploratorios, 15 pozos
someros y 10 afloramientos estratigraficos, caracterizados previamente por
Ecopetrol-ICP, 2003 y Mora et al., 2003. Los resultados obtenidos en el andlisis de
aceites, permitieron identificaron dos familias en la cuenca Sinud-San Jacinto, la
primera es generada a partir de una roca de origen terciario depositada en un
ambiente deltaico distal, la Familia Il es generada por una roca de origen marino
carbonatico, la cual presento una buena correlacién con los extractos de la Fm

Cansona.

Posteriormente Sanchez C et al., 2006, realizaron un estudio llamado ORIGEN Y
ALTERACION DE ACEITES Y REZUMADEROS DE LA CUENCA SINU-SAN
JACINTO, COLOMBIA. Con el objetivo de correlacionar los rezumaderos con dos
de las Formaciones anteriormente propuestas como posibles rocas generadoras,
las cuales son Ciénaga de Oro y Cansona. Los resultados obtenidos fueron
principalmente la identificacion de dos tendencias en cuanto a las facies organicas

generadoras de estos: i) grupo de aceite asociados a materia organica marina de
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edad cretécica, que algunos autores relacionan con la formacién Cansona vy ii)
grupo de aceites asociados a materia organica de ambientes deltaicos
posiblemente relacionados a la Fm. Ciénaga de Oro. Los resultados en la
correlacion, determinaron que hubo una buena correlacién entre los rezumaderos
y los extractos de la Formacién Cansona, contrario en el caso de la Formacion

Ciénaga de Oro la cual la correlacion no pudo ser claramente establecida.

En el afio 2007, la ANH realiz6 un estudio llamado CARACTERIZACION
GEOQUIMICA DE ROCAS Y CRUDOS EN LAS CUENCAS DE CESAR-
RANCHERIA, SINU-SAN JACINTO, CHOCO Y AREA DE SOAPAGA (CUENCA
CORDILLERA ORIENTAL). Las muestras analizadas para el caso de la cuenca
Sind San Jacinto, fueron recolectadas en un trabajo previo de cartografia
geoldgica realizado por la Unién Temporal B&G para la ANH. Dichas muestras
pertenecen a las formaciones Luruaco, San Cayetano (Paleoceno) y la formacion
Cansona (Cretaceo). En la evaluacion de las rocas analizadas, permitieron
determinar que éstas no presentan condiciones favorables para que sean
consideradas como rocas fuente de hidrocarburos en el area de estudio, sin
embargo lo anterior no descarta que estas mismas unidades puedan tener un
potencial de generaciébn en otros sectores de la Cuenca. Por otra parte La
madurez calculada para el caso de las Formaciones Luruaco y San Cayetano, los
valores de %Ro fueron cercanos a 0,5, en el caso de la Formacién Cansona no

pudo ser estimado por el bajo contenido de materia organica en las muestras.

En un reporte interno de ECOPETROL del afio 2009, Mogollon L., Jaimes Y., C.
Zambrano y Torres E., realizaron un estudio denominado CARACTERIZACION
GEOQUIMICA DE CRUDOS Y EXTRACTOS DE ROCA. CUENCA SINU SAN
JACINTO. En este estudio se consulto y analizo la data de treinta y una muestras
de afloramientos pertenecientes a la Fm Cansona (8 muestras reprocesadas y 16
para extraccion de la campafia del 2003 y 7 muestras durante el 2008) tomadas
en las localidades de Cantera Golf, Cantera Purgatorio, Cantera San Sebastian,
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Quebrada Columbita, Cerro Cansona-Caracoli, Quebrada Chalan y Finca Vieja
fueron extraidas mediante la técnica soxhlet para ser evaluadas
geoquimicamente. Adicionalmente fueron analizados un total de 25 muestras de
rezumaderos y siete muestras de crudo de pozos. Dichas manifestaciones fueron
definidas en el 2008, en tres grupos de aceites, basado en el analisis del tipo de
materia orgéanica y ambiente de depositacidbn. En este estudio se realizaron
correlaciones crudo-crudo y crudo-roca, con el objetivo de ayudar a determinar la
posible afinidad genética entre las manifestaciones de petréleo y los extractos de
la Formacion Cansona. Sin embargo las correlaciones crudo-roca no han sido
concluyentes en parte debido al alto grado de alteracion de las muestras en
superficie. De otra parte se adquirieron datos de Isotopos y se implementé una
técnica de Biomarcadores Ocluidos para la caracterizacion Geoquimica de
muestras severamente biodegradados. De toda la informacién obtenida, se
concluye y propone una roca marina cretacica generadora de las manifestaciones
de hidrocarburos (rezumaderos Yy crudos) pertenecientes a la Cuenca Sinu y
sugiere que los indicadores de facies continentales es producto de la

contaminacion durante la migracion dentro de la misma roca generadora.
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4. GENERALIDADES DEL AREA DE ESTUDIO

4.1 LOCALIZACION

La cuenca del Sina-San Jacinto se ubica en el Norte colombiano, sobre su margen
Caribe, en el extremo noroeste de América del Sur se extiende desde la cuenca
del Valle Inferior del Magdalena "VIM" al sur (onshore) hasta la cuenca de
Colombia en el Mar Caribe hacia el noroeste (offshore). Hacia el oeste limita con la
cuenca del Uraba y el Istmo de Panama, y al este con la Sierra Nevada de Santa

Marta y la cuenca de la Guajira.

Esta conformada por dos cinturones: el cinturon del Sina y el cinturon de San
Jacinto (Duque-Caro, 1978). El cinturén de San Jacinto del Paledgeno se extiende
hacia el Norte y El Cinturon del Sint del Nedgeno se ubica a lo largo del margen
occidental del cinturon de San Jacinto. Cada zona tiene su correspondiente
sucesion estratigrafica (Duque-Caro, 1980; Ecopetrol ICP, 2000, 2003).

Las muestras de extractos estudiadas en este trabajo, provienen de seis
secciones estratigraficas, localizadas al NW (Noroccidente) del Caribe
Colombiano, en el cinturén San Jacinto y en los Departamentos de Bolivar (Area
de Cerro Cansona), Sucre (Area de Chalan) y Cordoba (Area de Monteria y Area

de Lorica), ver figura 1.
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Figura 1. Localizacién geogréfica de la Cuenca Sina — San Jacinto.

000009T
0000097

00000ST
00000ST

00000¥T
00000VT

CONVENCIONES

Extractos

m Cerro Cansona

@ A. Columbitas

[ A Pefiitas

@ C. San Carlos

@ C.ElClan

W C. El Purgatorio

kilémetros

0 25 50
700000 800000 900000

Fuente: modificado de Ecopetrol.ICP, informe Evaluacién Potencial Petrolifero Sini-Urabé. (1999)
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5. MARCO GEOLOGICO

La complejidad geoldgica del sector norte de Sur América obedece en gran parte a
qgue en el occidente de Colombia sucede la unién de las Placas: Suramericana,
Nazca, Cocos y Caribe. La evolucion de estas Placas desde el Cretacico superior,
ha condicionado en gran medida la evolucion paleogeogréfica de la esquina del
Caribe Colombiano, siendo el Caribe norte colombiano un vértice clave, en la
evolucion geoldgica de Sur América (Guzman et al., 2004). Dentro de la evolucién
geoldgica de la esquina del Caribe Colombiano, se encuentra la formacion de la

cuenca Sinu-San Jacinto.

La Cuenca Sinu — San Jacinto ha sido afectada por la interaccion entre las placas
Caribe, Nazca, Suramericana y Panama, especificamente debido a la subduccion
de la Placa Caribe (corteza oceénica) debajo de la Placa Suramericana (corteza
continental), desde el Cretacico Tardio hasta el Holoceno (Duque—Caro, 1984), la
cual ha formado una cufia de acrecidén en el margen noroccidental de Colombia.
Tal cufia de acrecién denominada como la Cuenca Sinu-San Jacinto, es asociada
con la subduccién de la placa Caribe por debajo de la suramericana y su
estratigrafia es controlada por dicho proceso (Haffer, 1963; Duque-Caro, 1980;
Chevron, 1986; Bowland, 1993; ESRI-ILEX, 1995; Laverde, 2000; Caro and Spratt,
2003 en Sanchez y Permanyer, 2006).

La cuenca Sinu-San Jacinto se conforma por dos cinturones plegados adyacentes:
(1) El cinturén de San Jacinto del Pale6bgeno con una extension hacia el Norte y
(2) el cinturdn del Sind del Nedgeno localizado al margen oeste del cinturon de
San Jacinto (figura 2). Cada cinturon tiene sus propias caracteristicas
estratigraficas (Duque-Caro, 1980; Ecopetrol-ICP, 2000, 2003).
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Figura 2. Mapa tecténico de Colombia
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Figura 3. Perfil estructural en la parte norte de la cuenca del Sind-San Jacinto elaborado por
Ecopetrol-ICP (2001).
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5.1 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Los elementos estructurales claves del noroccidente Colombiano, tales como: la
sutura de Romeral, el lineamiento de Sind, el arco de Magangue- Cicuco, las fallas
de Santa Marta y Oca juegan un papel importante en la evolucion
tectonoestratigrafica desde el Cretacico superior hasta la actualidad, en el modelo
de los fondos de sedimentacion que ocupan el &rea del Caribe de Colombia
(Guzman et al., 2004).

El elemento estructural dominante en la region estudiada esta constituido por un
sistema conjugado de fallas de rumbo (strike slip) y cabalgamientos (thrusts). Las
fallas de rumbo tienen una orientacion preferencial que varia aproximadamente de
EW (Falla de Turbo, en el sur) a SE-NW (Falla de Lorica, en el norte). La direccién
de movimiento de las mismas alterna sucesivamente entre el siniestral y dextral, a
la vez que delimitan grandes bloques con desplazamientos laterales en

direcciones aparentes NW y SE. (Guzman et al., 2003). (Ver figura 4).

40



Universidad
Industrial de
Santander

ONSTRUIMO o

Figura 4. Mapa tecténico-estructural.
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5.2 ESTRATIGRAFIA GENERAL

La estratigrafia en este estudio es basada en el trabajo de Nifio C., 2005.
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Basamento

El basamento al oeste del Sistema de Fallas de Romeral consiste de corteza
oceanica, compuesta principalmente por basaltos, gabros, serpentinitas,
diabéasicos y peridotitas, entre otros. Dataciones de 40Ar- 39Ar indican una edad

de 91-88 Ma. (pre — Coniaciano) para la placa del Caribe (Sinton et al., 1998).

Cretacico- Superior (K-s)

La secuencia 1 (K_s) fue reportada en el Cinturén plegado de San Jacinto (CDSJ),
al este se encontr6 en la Cuenca del Valle Inferior del Magdalena (VIM) y en la
cufia Acrecional del Sind. Los afloramientos en donde se encuentra esta
secuencia es en el Cerro Cansona, en los rios Chalan y Columbita, y en las

canteras San Sebastian, Golf y Purgatorio.

Paleoceno Superior (Pal_s)

Esta secuencia fue reportada en el CDSJ y estd compuesta por depdsitos del
Paleoceno Superior, que se encontraban sobrepuestos de forma discordante
sobre la secuencia 1 (K-s). Esta constituida por areniscas finas, arcosas liticas a
conglomeraticas, conglomerados matriz soportados y ocasionalmente por cherts y
algunos estratos de margas al tope. En trabajos anteriores estas litologias han

sido agrupadas en la Formacion San Cayetano y en la Formacion Venados.

Eocenos Medio y Superior (Eoc_ms)

Esta unidad cronoestratigrafica esta constituida por las litologias depositadas
durante el Meso y Neo —eoceno, durante un evento de acreciéon del CDSJ. Esta
conformada por las Formaciones Arroyo de Piedra, Maco, Chengue y Toluviejo.
Sobre la discordancia del Eoceno y Meso-eoceno, se depositd en el sector este
del CDSJ una serie de conglomerados heterogéneos, areniscas conglomeraticas
que varian a litoareniscas feldespaticas y arcosas hacia el tope. Son conocidos

como la Formacion Maco lentes turbiditicos relacionados a un gran levantamiento
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de la paleo Cordillera Central durante el Meso-eoceno (durante la orogenia pre-
andina).

En este mismo periodo, se depositaron en el sector de Luruaco conglomerados y
litoareniscas feldespaticas de bajas porosidades (19 — 21%), que pertenecen a la

Formacion Arroyo de Piedra (Mora et al., 2003)

Sobre la secuencia siliciclastica se depositaron shales calcareos intercalados con
lentes finos de carbonatos y margas que corresponden a la Formacion Chengue.
Algunos carbonatos, como los encontrados en los pozos Molinero-1 y Repelén-1,

evidencian arrecifes depositados en una plataforma carbonética somera.

Sobre el tope de la secuencia 3 (Eoc_ms), en el Meso eoceno, se depositaron en
los alrededores de la ciudad de Tolu espesos estratos de carbonatos arrecifales
gue se intercalan con areniscas calcareas, areniscas cuarzosas bioturbadas,
areniscas conglomeréticas y conglomerados. Estas litologias son conocidas en la
literatura como Formacién Toluviejo, y son interpretadas como depositadas en un
ambiente marino somero donde se preservan arrecifes, lagunas, barras y canales

de marea.

Oligoceno Superior (Oli_s)

Los depdésitos transgresivos del Oligoceno Superior que constituyen la secuencia 4
(Oli_s) descansan de forma discordante en la secuencia 3 (Eoc_ms). esta
constituida por la Formacién Ciénaga de Oro en la Cuenca del VIM en el CDSJ, y

por la Formacion Pavo en la Cufia Acrecional del Sina en el sur.

Mioceno Inferior (Mio_i)

Esta compuesta por la Formacion Porquero en el VIM, Formacion Carmen en el
CDSJ y Formacion Floresanto en la Cuiia Acrecional del Sind, las cuales fueron
depositadas durante el Eoceno-Mioceno. En esta secuencia fue incluida la
Formacion Ciénaga de Oro Superior, segun Reyes et al., (2000).
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se deposita de forma discordante sobre la secuencia 4 (Oli_s) en la cuenca del
VIM, se presentan en la base de la secuencia areniscas y carbonatos de arrecifes
gue evidencian un evento transgresivo. Pero en el tope se presentan arcillolitas y

lodolitas a veces calcareas (Formacion Porquero Inferior)

En el CDSJ la secuencia 4 esté constituida en su parte basal por arcillolitas con
abundantes foraminiferos e intercalaciones de lodolitas y areniscas de
granulometria fina. En la region de Luruaco hay estratos ricos en gipsita (yeso). En
la Cufia Acrecional del SinGd la sedimentacion es esencialmente arcillosa

(Formacion Floresanto).

Mioceno Medio-Superior a Plioceno Inferior (Mio_ms)

Esta secuencia comprende las litologias del Meso y Neo-mioceno y del Eoceno-
Plioceno Inferior, que se depositaron durante el evento de acrecion de la cufia del
Sinu en el Meso-mioceno. En la secuencia 6 (Mio_ms) se incluye la Formacién
Porquero Superior (segun Reyes et al., 2000) y la Formacion Tubara, en el VIM y

el CDSJ, y la Formacién Pajuil en la Cufia Acrecional del Sinu.

La Formacién Porquero Superior constituye la base de la secuencia (Mio_ms) y
es claramente progradante, esta constituida por intercalaciones de areniscas y
lodolitas que son interpretadas como depdsitos deltaicos (Reyes et al., 2000).
Sobre ellos se depositaron shales, lodolitas, areniscas y algunos carbones de la
Formacion Tubara. Las rocas son bastante fosiliferas siendo comunes los bivalvos
y gasteropodos. El ambiente de sedimentacion de esta unidad fue litoral a deltaico,

con un desenvolvimiento de planicies deltaicas de gran extension.

En la Cuia Acrecional del Sinu la Formacion Pajuil esta conformada por areniscas

de granulometria media con matriz limosa o calcarea e intercalaciones de
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arcillolitas. Esta formacion fue interpretada por Laverde (2000) como depdsitos
turbiditicos.

Plioceno Superior - Pleistoceno (Plio_Plei)

La secuencia 7 comprende los depdsitos del Neo-plioceno Superior y del
Pleistoceno, usualmente agrupados en la Formacion Sincelejo en el CDSJ,
Formacion Corpa y Formacion Popa en la Cufia Acrecional del Sind y Zambrano
en el VIM.

La Formacion Corpa esta constituida por areniscas finas, lodolitas y shales
depositados como resultado de la progradacion de la plataforma siliciclasticas y
del Delta del Magdalena. La Cufa Acrecional del Sinud, al Norte del Golfo de
Morrosquillo, se encuentra carbonatos arrecifales con shales calcareos y
areniscas de finas a gruesas que tradicionalmente son denominas Formacion

Popa. (Ver figura 5).
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Figura 5. Carta cronoestratigrafica de la parte norte de la cuenca del Sind — San Jacinto y
correlacién con las secuencias estratigraficas propuestas por Laverde (2000), Reyes & Rueda
(2001a), y Pince et al., (2003).
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6. MARCO CONCEPTUAL

6.1 EL PETROLEO.

El petréleo en términos generales se refiere a materiales solidos, liquidos y
gaseosos, compuesto predominantemente de atomos de carbono e hidrégeno,
incluyendo también bitumen, gases de hidrocarburos y aceite crudo.

Este es obtenido de rocas reservorio y por extraccion bitumen de rocas de grano
fino que tienen muchas semejanzas, sin embargo exhiben algunas diferencias
importantes. Universalmente el bitumen es considerado como el precursor directo
del petréleo y dicha composicion tanto del bitumen como del petroleo puede ser
usada como herramienta en correlaciones entre muestras y en la exploracion de
hidrocarburos (Waples, 1985).

Por otra parte el kerégeno se define como “el constituyente de las rocas
sedimentarias que no es soluble en solventes alcalinos acuosos ni en solventes
organicos comunes” (Tissot, 1984). La porcion soluble, es conocida como bitumen,
descrito anteriormente. En cuanto a las caracteristicas tanto quimicas como fisicas
de dicha porcidén, estan fuertemente influenciada por el tipo de moléculas
biogénicas y por las transformaciones diagenéticas de las moléculas organicas.
(Waples, 1985).

El kerégeno se clasifica en cuatro grupos y esta derminado por una serie de
parametros obtenidos a partir de analisis elementales y/o pirolisis Rock-Eval (tabla
2), definidos por Durand et al., (1972), Espitalié et al., (1973), Durand & Espitalié,
(1976) y refinados por Tissot y Welte, (1974). A continuacion se resumen en la
tabla. Los parametros geoquimicos obtenidos a partir de la pirolisis rock eval, para

la determinacion de los distintos tipos de kerogeno segun Peters y Cassa, 1994.
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Tabla 2. Resumen de los parametros geoquimicos que describen el tipo de Kerégeno y el producto

expulsado.
Tipo de IH Producto expulsado al
kerégeno (mg Hclg S2/S3 H/C pico de madurez
TOC)

I > 600 > 15 >1,5 Aceite

Il 300-600 10-15 1,2-1,5 Aceite

1/ 200-300 5-10 1,0-2,0 Aceite y Gas

1] 50-200 1-5 0,7-1,0 Gas

v <50 <1 <0,7 Ninguno

Fuente: Peters y Cassa, 1994.

6.1.1 Composicion General del Petroleo.

Desde el punto de vista quimico la composicion general del petréleo puede
dividirse en cuatro grandes grupos: hidrocarburos saturados, hidrocarburos
aromaticos, Resinas y asfaltenos. (Tissot y Welte, 1984).

6.1.1.1 Hidrocarburos Saturados.

Los hidrocarburos saturados en términos quimicos son compuestos que contienen
solo elementos de carbdn e hidrégeno. Son llamados saturados con respecto al
hidrogeno, ya que no mas hidrégeno puede ser incorporado en la molécula.
(Waples, 1985). En los hidrocarburos saturados solo presentan enlaces sencillos

entre carbonos.

6.1.1.2 Hidrocarburos Aromaticos.

Los hidrocarburos arométicos son compuestos organicos que tienen
alternadamente enlaces carbono-carbono simple y doble en la estructura ciclica
con seis atomos de carbono. Contrario a los saturados, estos compuestos son
capaces de combinarse con hidrogenos adicionales (Waples, 1985). El aromatico
mas simple es el benceno C6H6.

6.1.1.3 Resinas y asfaltenos.
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Constituido por la fraccion policiclica, de alto peso molecular de los crudos, en las
que se incluyen atomos de N, S y O. Los asfaltenos son Insolubles en alcanos
ligeros, y precipitan con el hexano normal. Las resinas son mas solubles, pero, de
manera similar, son bastante polares y se retienen en alimina cuando se realiza la

cromatografia liquida (Tissot y Welte, 1982; Peters y Moldowan, 1993).

Tabla 3. Cuatro de las principales fracciones de bitimenes y aceites crudos e importantes clases

de compuestos presentes en cada uno.

Fraccién Clases de Compuestos
isoprenoides

Hidrocarburos Otros compuestos ramificados,
Saturados aliciclicos, incluyendo los esteranos,
diterpanos, y triterpanos
Hidrocarburos Aromaticos simples
Aromaticos Naftenoarométicos
Resinas (NSOs Porfirinas
polares) Acidos grasos
Asfaltenos asfaltenos

Fuente: Douglas W. Waples 1985.

6.1.2.1 Geoquimica organica.

La geoquimica organica es el estudio de la transformacion sufrida por la materia
organica de todo tipo, ya sean de origen biolégico o provocados por el hombre, en
el sistema de la tierra (Stephen Killops y Vanessa Killops, 2005).

La geoquimica organica ha sido ampliamente usada como herramienta en la
exploraciéon de hidrocarburos conducida por varias compaiiias, pequefias vy
grandes, nacionales y extranjeras. Estas aplicaciones a la exploracion son el
resultado de recientes técnicas que han permitido la utilizacion de la geoquimica

en las evaluaciones de las distintas cuencas, plays y prospectos (Waples, 1985).

6.2 SISTEMA PETROLIFERO.

El sistema petrolifero esta definido como un Sistema Natural que abarca una zona

de roca fuente y todos los hidrocarburos (petroleo y gas) generados por ella.
49



Incluye todos los elementos y procesos geologicos que son esenciales para que
un deposito de crudo y gas exista (Magoon y Dow, 1994). Sus elementos son roca
Madre, reservorio, Roca Sello y la presencia de la trampa, esto debe estar en
sincronismo con los procesos que corresponden a la Generacion, Migracion,

Formacion de Trampa.

6.2.1 Roca Generadora.

La roca generadora esta definida como cualquier roca que tiene la capacidad de
generar y expulsar suficientes hidrocarburos para formar acumulaciones
comerciales de petréleo y/o gas (Hunt, 1996).

Existen varios tipos de roca generadora, los cuales se describen a continuacion.

Roca generadora efectiva. Es cualquier roca sedimentaria que ha generando y
expulsado hidrocarburos. (Waples, 1985)

Roca generadora activa. Esta generando y expulsando hidrocarburos debido a
gue se encuentra en la ventana de generacion de aceite (Dow, 1977).

Roca generadora inactiva. Ha dejado de generar hidrocarburos, sin embargo,
aun conserva potencial petrolifero (Barker, 1979).

Roca Potencial. Cualquier roca inmadura sedimentaria conocida para ser capaz
de la generacion y expulsién de hidrocarburos si su nivel de madurez termal fuera
mas alto. (Waples, 1985)

Para el caso de la cuenca Sinu-San Jacinto, han sido propuestas varias unidades
generadoras, como se menciond anteriormente. “La roca generadora mas
prospera en la cuenca Sinu-San Jacinto es la Formacion Cansona de edad
Campaniano, la cual se encuentra exclusivamente en el prisma acrecionario
subestructural del Cinturon de San Jacinto. El miembro shale de Finca Vieja, parte
de esta unidad reporta un TOC entre 2,0 y 11,3% valores altisimos de pirolisis
(2,9 a 78mg/qg). El kerégeno es tipo | y II” (ESRI-ILEX, 1995). En el presente
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estudio se busca ayudar a determinar si efectivamente la Formacion Cansona es

la roca generadora de la cuenca Sind-San Jacinto.

6.2.2 Roca Sello.
De acuerdo con Magoon y Dow (1994), la roca sello es conocida como aquella
que impide que el petrdleo se escape de las trampas donde se ha acumulado.

6.2.3 Roca Reservorio.
De acuerdo con Magoon y Dow, (1994) es aquella roca que almacena el petroleo

(dentro de los poros de dicha roca).

6.2.4 Trampa.

Las trampas son subsuperficies donde el petr6leo no puede continuar su
migracion porgue el movimiento flotante del petréleo y gas se ha detenido. Se
identifican las trampas por métodos geofisicos. Las trampas estructurales
Convexas - hacia arriba son fisicamente las mas eficientes en la retencion de
petréleo, porque cualquier capa superior actia como sello y también como sello
lateral (Downey, 1984).

6.3 CORRELACION CRUDO-CRUDO Y CRUDO-ROCA

Las correlaciones son comparaciones geoquimicas entre crudos, productos
refinados, y/o extractos de prospectivas rocas fuente que determinan si existe una
relacion genética (Peters and Moldowan, 1993; Waples and Curiale, 1999).
Indiferente de los parametros empleados en la correlacién, una correlacién
positiva no prueba necesariamente que las muestras estan relacionadas, mientras
gue un resultado negativo es evidencia fuerte de la carencia de parentesco entre

las muestras (Peters y Moldowan, 1993).
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6.4 CARACTERIZACION GEOQUIMICA ORGANICA DE CRUDOS Y
EXTRACTOS.

La caracterizacion geoquimica de crudos y extractos, es una herramienta muy
utilizada en la exploracién de hidrocarburos, el resultado de dicha caracterizacion
es emplea en la correlacion entre crudos y rocas generadoras, como medio para
determinar el grado de evolucién y nivel de afinidad genética existente. Las
principales técnicas analiticas que permiten el analisis del aceite o bitumen, son la
cromatografia liquida, cromatografia de gases y la cromatografia de gases
acoplada a espectrometria de masas, las cuales principalmente facilitan entre
otras cosas, la identificacion, separacion y cuantificacion de los distintos

compuestos que conforman el crudo o bitumen.

6.5 ANALISIS DE BIOMARCADORES

Los biomarcadores son un grupo de compuestos y clases de compuestos,
encontrados en aceites crudos y bitimenes, son comunmente llamados
Biomarcadores (ver tabla 4), en abreviacion marcadores biolégicos. Esos
compuestos, que son derivados de precursores biogénicos moleculares, son
esencialmente fosiles moleculares. Los biomarcadores mas utilizados sirven como
indicadores de otros organismos de donde el bitumen o petréleo fue derivado, o de
las condiciones diagenéticas bajo el cual la materia organica fue enterrada. Entre
los biomarcadores estudiados los mas frecuentes son los n-alcanos, isoprenoides,
prophyrins, esteranos, triperpanos, diterpanos, y naftenoaromaticos. (Waples
1985).

El hecho de que los biomarcadores mantienen una relacion directa con
organismos de los cuales se originaron, significa que estos pueden ser utilizados
como indicadores paleoambientales, es decir, con respecto al medio ambiente de

deposicion de la materia organica (Peters y Moldowan, 1993).
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Tabla 4. Fuentes biolégicas de algunos Biomarcadores

MARCADORES BIOLOGICOS PRINCIPALES FUENES SUGERIDAS
Pristano Fitol, Tocoferois

Fitano Argueobacteria

C21-C25 Isoprenoides Arqueobacteria (Halofilos y/o metanogénicos y/o
aciclicos termoaciddfilos

Escualeno Argueobacteria (Metanogénicos y/o Termoacidofilos)
Licopano Bacteria Metanogénicas

Botriococano B. braunii

Isoprenoides + ramificados | Algal

Triciclicos Extendidos Bacterias? Acritarcas?

Diterpanos triciclicos Plantas Superiores

Diterpanos tetraciclicos Plantas Superiores

Esteranos Algas, Plantas superiores

Dinosteranos Dinoflagelados

4- Metil-Esteranos Dinoflagelados Primnesiofitos (Metanotréficos?)
Hopanos Bacteria

Metil-Hopanos Bacteria

Oleanano Angiospermas

Gamacerano Protozoarios? Bacteria?

Fuente: Peters y Moldowan, 1993.

Tabla 5. Importantes clases de biomarcadores y sus precursores.

Biomarcadores Precursor
n alcanos (> C-22) Plantas superiores
n alcanos (C-17, C-22) algas
Isoprenoides (< C-20) Varios clorofilas
Isoprenoides (> C-20) Clorofila de algas hipersalina
Porfirinas clorofila
Esteranos esteroides
Triterpanos Triterpanoides bacteriales
naftenoaromaticos Esteroides, triterpanoides

Fuente: Douglas W. Waples 1985.

n-alcanos.
La mayor parte de los n-alcanos presentes en plantas superiores tienen nameros
impares de carbono, especialmente los atomos 23, 25, 27, 29 y 31. En contraste,

las algas marinas producen n-alcanos que tienen un maximo en su distribucion en
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el C17 o C22, dependiendo de las especies presentes. La distribucibn son muy
pronunciadas, no preferencial para homélogos de carbono par o impar (ver tabla
5), (Douglas W. Waples 1985).

6.5.1 Biomarcadores Saturados
Esta fraccion de hidrocarburos saturados, contiene varios tipos de biomarcadores,

los cuales se describen a continuacion.

6.5.1.1 Isoprendides aciclicos.

Son hidrocarburos de cadena ramificada con estructura molecular derivada del
isopreno, un alqueno ramificado con cinco atomos de carbono que constituye dos
bloques de construccién de cadenas carbonaticas de la naturaleza (Morrison y
Boyd, 1995). Los isoprenoides C16 al C18 son probablemente derivados de la
clorofila. El origen de los isoprenoides que tienen 21 a 25 atomos de carbono no
es muy conocido. En tanto los isoprenoides C30 al C40 son posiblemente
contribuidos por especies de algas. Entre los isoprenoides, los mas comunes son
el Pristano y fitano, los cuales han sido asociados con ambientes depositacionales
especificos. De acuerdo con Peters et al., (2005), los valores de la relacion P/F
normalmente se encuentran en una franja entre 0,8 y 3,0, siendo para ambientes
Oxicos caracteristicos de materia organica terrestre la relacion P/F mayor que 3,0,
mientras que para ambientes andxicos hipersalinos y carbonaticos, la relacion P/F

es menor a 0.8.

6.5.1.2 Terpanos.
Los Terpanos son hidrocarburos saturados ciclicos cuyos precursores son
derivados de organismos procariontes (Ourisson et al., 1982). Clasificados en tres

grupos principales: triciclicos, tetraciclicos y pentaciclicos.

6.5.1.3 Terpanos Triciclicos.
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Los terpanos triciclicos mas prominentes (cheilanthanes, 14-alkyl-13-
methylpodocarpanes) van desde C19 hasta C54 y consisten de tres anillos de seis

miembros con una cadena lateral isoprenoides (Peters, 2000).

6.5.1.4 Terpanos Tetraciclicos.

Son biomarcadores saturados construidos por 4 anillos. Estos varian en el rango
que va desde C24 al C27. El terpano tetraciclico C24, en altas concentraciones
relativas son encontrados en ambientes depositacionales marinos carbonaticos y
evaporiticos (Palacas et al., 1984; Connan et al., 1986; Connan y Dessort, 1987;
Clark y Philp, 1989).

6.5.1.5 Terpanos Pentaciclicos.

Biomarcadores saturados construidos por 5 anillos. Dentro de estos compuestos
se encuentran los hopanos, los cuales tienen como principal precursor el
bacteriohopanotetrol, compuesto constituyente de la membrana celular de
organismos procarioticas, mas exactamente, de bacterias y cianobacterias (Peters
y Moldowan, 1993).

La serie homodloga de los hopanos, los homohopanos, se extienden desde C31
hasta C35, cuando se presenta abundancia en el hopandide H35, indica
condiciones principalmente anoOxicas durante la depositacion de la materia

organica (Peters et al., 2005).

De otra parte el gamacerano segun Sinninghe Damsté et al., 1995, indica
estratificaciéon en la columna de agua en el ambiente depositacional. El terpano
pentaciclico 18a(H)-oleanano es uno de los mas utilizados para caracterizar el
aporte de plantas terrestres superiores, una vez que tienen sus precursores
presentes en plantas de familia de las angiospermas (Moldowan et al., 1994).
Otros compuestos de interés geoquimico son los compuestos Ts y Tm los cuales

dependen tanto de la fuente como de la madurez (Moldowan et al., 1986).
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6.5.1.6 Esteranos.

Son hidrocarburos de membrana celular y hormonas en organismos eucariotas
(Waples y Machihara, 1991; Peters y Moldowan, 1993). Los esteroides mas
comunes son los que tienen 27, 28 y 29 atomos de carbono, que estan presentes
en diferentes proporciones en varios organismos. Durante la diagénesis esos
esteroles son convertidos a los correspondientes esteranos regulares (Waples
1985). Los esteranos estan entre las clases mas importantes de biomarcadores
utilizados principalmente como indicadores de origen y evolucion térmica de la

materia organica (Peters y Moldowan, 1993).

6.5.2 Biomarcadores Aromaticos
Son compuestos organicos con uno o mas anillos de benceno. Estos poseen
alternadamente ligaciones carbono-carbono simples y dobles en una estructura

ciclica con seis atomos de carbono (Waples, 1985).

6.6 BIODEGRADACION

La biodegradacion del petréleo es la alteracion del aceite crudo por organismos
vivos (e.g. Milner et al., 1977; Connan, 1984 Palmer, 1993; Blanc and Connan,
1994). Las primeras indicadores de biodegradacién en el aceite tipicamente
ocurren con la remocion selectiva de los alcanos normales Cg-C12. A medida que
avanza la biodegradaciéon, los hidrocarburos saturados del rango inicial son
removidos selectivamente (Peters y Moldowan et al., 2005). Los biomarcadores
aromaticos y saturados son biodegradados después del consumo de los n-
alcanos, los alcanos ramificados mas simples y algunos bencenos alquilados
(Seifert y Moldowan, 1979; Seifert et al., 1984; Connan, 1984; Moldowan et al.,
1992).

El nivel de biodegradaciéon puede ser medido en una escala de 1 a 10, Basado en

la resistencia de las diferentes clases de compuestos al ataque microbial, esta
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escala fue inicialmente propuesta por Alexander et al., 1983 y posteriormente

modificada por Moldowan et al., 1992. (Ver tabla 6.)

Tabla 6. Escala de biodegradacion basado en la abundancia relativa de varias clases de

hidrocarburos. (Modificado por Moldowan et al., 1992)

Wenger et al. (2002) L M H Severe

Biomarker Biodegradation Scale 0 1 2 3 4 5 & 7 g g 10
n-alkanos >
alkycyclohexanes >
isoprenoids >
C14-C16 bicyclic terpanes > 2
hopanes (25-norhopanes formed)
steranes -'t
25norhopanas or hopanes =
diasteranes
C26-C29 aromatic steroids

porphyring

methyl-and dimethylnaphthalenes - =
trimelthylnaphthalenes p— ._”
methylphenanthrenes mmm-

tetramethylnaphthalenes Emsmma=
dimethylphenanthrenas T
mEth}-‘IhlphEﬁfls - - -
ethylphenanthrenes -

ethyl-and trimethylbiphenyls EEEEEs -.-?

Fuente: Peters y Moldowan, et al., 2005.
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7. METODOLOGIA
La metodologia que se llevé a cabo durante la realizacion del proyecto se dividio

en 2 fases: Fase de Laboratorio y Fase Interpretativa (ver Figura 6).

Figura 6 (Parte A). Diagrama de flujo de la Metodologia que se llevo a cabo en la realizacién del

proyecto.

=—n

% SATURADOS &
RESINAS+ASFALTENOS

TERPANOS
TRI-TETRA-PENTA

ESTERANOS
ESTERANOS

FASE I: LABORATORIO

M/Z 259
PP Dia

Fuente: Autor
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Figura 6 (Parte B). Diagrama de flujo de la Metodologia que se llevd a cabo en la realizacién del

proyecto.

FASE II: INTERPRETATIVA

DE BIOMARCADORES

\ 4
NIVEL DE RELACION GENETICA

Fuente: Autor

7.1 FASE DE LABORATORIO
En el laboratorio de geoquimica del Instituto Colombiano del Petrdleo (ICP), se
conto con los materiales y equipos necesarios, para la realizacion de las técnicas

analiticas respectivas.



7.1.1 Preparacion de las muestras

Para la realizacion de los analisis geoquimicos de rocas y de extractos, un total de
600 muestras de afloramiento fueron recibidas en el laboratorio de geoquimica del
instituto colombiano del petréleo (ICP). Varias de las muestras presentaron un alto
grado de meteorizacion, en especial las localizadas hacia el norte de la cuenca, en
la seccién Cerro Cansona, por esta razon, se seleccionaron 476 muestras, las
cuales fueron trituradas y homogenizadas para conocer su contenido de TOC. Se
seleccionaron 91 de ellas, que presentaron un TOC mayor a 0,5%, las cuales
permitieron la realizacion de los parametros de pirolisis Rock-Eval-VI, conociendo
los picos S1, S2, S3, Tmax, indices de hidrogeno, e indice de oxigeno.

Las 91 muestras de roca seleccionadas, fueron sometidas a procesos de
extraccion del bitumen, para lo cual se removi6é cualquier tipo de contaminacion y
posteriormente llevadas a un horno de secado, donde se extrajo la mayoria de la
humedad presente en la muestra. Paso siguiente, cada una de ellas es triturada
mediante un pulverizador de anillo, el cual reduce el tamafio de la roca, para que
posteriormente se realice el respectivo pesaje, y una vez se tenga un aproximado
de 90 gramos de muestra, esta cantidad es introducida en cada una de las 24
celdas del equipo ASE-350, para la realizacion de la técnica, extraccion bitumen.

7.1.2 Extraccion Bitumen ASE-350

La extraccidon bitumen se realizé en el equipo ASE 350, el cual esta conformado
basicamente, por tres recipientes donde se almacena el solvente diclorometano,
adicionalmente el equipo tiene incorporado dos bandejas principales, una que
consta de 24 celdas, donde son adicionados los 90 gr de muestra de roca, y la
segunda bandeja, la cual contiene 24 botellas de vidrio, donde se recolectan los
respectivos solventes y bitumen, una vez se ha puesto en funcionamiento el

equipo y realizado la respectiva extraccion. (ver figura 7, y 8)
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Figura 7. Equipo Extraccion Acelerada ASE 350.

Es importante tener en cuenta que a los 90 gr de muestra de roca se le
adicionaron un aproximado de 30 gr de tierra diatomeas, con el objetivo de
mejorar la porosidad y hacer mayor la efectividad de la extraccion. Una vez
homogenizada, la mezcla es llevada a las respectivas celdas del equipo ASE-350,
como se menciond anteriormente. En cuanto a la programacion de la temperatura

y presion del sistema, éste fue de 100°C y 1500 Psi respectivamente.

Figura 8. Celdas y bandeja de recoleccion con 24 botellas del Equipo Extraccion Acelerada ASE

350.
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Al culminar la extraccion cada botella contiene la mezcla del solvente
diclorometano y del bitumen de la muestra de roca, con el objetivo de dejar
Gnicamente el Bitumen en la botellas, cada una de ellas son transportadas a un
equipo llamado Turbo Vap (ver figura 9), para la evaporizacion del respectivo
solvente.
El paso siguiente y ultimo, es trasvasar el bitumen de la botella a los respectivos
viales, para realizar la cuantificacion y posterior a ello, las técnicas analiticas

cromatograficas que se describen a continuacion.

Figura 9. Equipo Turbo Vap, utilizado en la evaporacion de los solventes

7.1.3 Cromatografia Liquida (SAR)

Una vez que el bitumen ha sido extraido y el solvente removido, el siguiente paso
consistio en la separacion del bitumen en fracciones de diferente composicion
guimica, correspondientes a las fracciones de saturados, aromaticos y resinas +
asfaltenos (SAR), para ello se realiz6 la técnica analitica llamada cromatografia
liquida, en columna abierta, a las 91 muestras de bitumen obtenidas en el equipo
ASE 350. Se emple6 como fase estacionaria silice y alumina, la cual fue
introducida dentro de la columna por donde eluyen los respectivos compuestos
segun la afinidad que presenten con el solvente adicionado. La cantidad de

muestra empleada fue entre 15 y 50 mg aproximadamente.
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La fraccidbn de hidrocarburos saturados se recuperé empleando el solvente
hexano, la segunda fraccion recuperada fueron los hidrocarburos aromaticos, los
cuales eluyen con una mezcla hexano/tolueno, y por ultimo, las resinas +
asfaltenos, eluyé con una mezcla de tolueno/metanol inicialmente y finalizé con el
diclorometano. Es importante anotar que para recuperar cada una de las
fracciones, se emplearon 30 mL de solvente, recogidos en balones de 50 ml (ver
figura 10)

Figura 10. Diagrama esquematico de separacion de las fracciones por cromatografia liquida.

Cromatografia

Liquida

Hidrocarburos Hidrocarburos Componentes
SATURADOS AROMATICOS POLARES
(Resinas+Asfaltenos

7.1.4 Cromatografia de Gases (GC)
Para detectar y cuantificar los componentes correspondientes a los hidrocarburos

normales o parafinas y ramificados o isoparafinas, y obtener un espectro total del
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extracto o Whole Oil, se realiz6 cromatografia gaseosa con las siguientes

especificaciones.

En primer lugar el equipo que proporciona la fraccion total del extracto es un
cromatdgrafo de gases Hewlett-Packard HP equipado con un inyector PTV
operado a una temperatura de 210°C, un detector de ionizacion en llama (FID)
operado a 307°C. En cuanto a la programacion de la temperatura del horno, se
empezd con una temperatura de 45°C y se mantuvo por 1 minuto, luego a razén
de 10°C/min hasta 300°C y finalmente se mantuvo por 25 minutos.

La columna empleada fue un columna capilar de condiciones 30m X 0.25mmX
0.25 um, con flujo constante de Helio como gas de arrastre, la cantidad de la

muestra de bitumen inyectada fue de aproximadamente 30 miligramos.

Una vez se tiene calibrado el equipo GC, se inyecta la muestra de bitumen, la cual
pasa la columna capilar, y sus componentes individuales se mueven a diferentes
velocidades, dependiendo de su peso molecular. Durante la separacion, los
componentes son arrastrados por medio del gas Helio (fase movil) a través de la
columna. Los compuestos de la muestra de bitumen salen de la columna a
diferentes tiempos en funcion de su mayor o menor retencion en la fase

estacionaria, y son posteriormente medidos por el detector FID.

La identificacion de los compuestos representados por los distintos picos, se llevo
a cabo mediante la comparacién del tiempo de retencién (tiempo transcurrido
desde su inyeccion hasta la obtencién del pico maximo) con un estandar. La
cuantificacion se realiz6 mediante las alturas de los diferentes picos, donde el area

del pico es proporcional a la cantidad presente del compuesto.

7.1.5 Cromatografia gaseosa acoplada a espectrometria de masas (GC-MS)
Esta técnica se basa en la ionizacién de las moléculas por impacto de electrones,

de modo que se fragmentan los iones en diferentes masas, los cuales son
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monitoreados con base en la relacibn masa/carga (m/z) y posteriormente son

detectados.

Para identificar las concentraciones de los biomarcadores es necesario, utilizar la
cromatografia de gases acoplada a un espectrometro de masas para monitorear
los iones caracteristicos.

El analisis se realizo a partir de la forma Selective lon Monitoring (SIM) el cual
consiste en el monitoreo de iones especificos generados de la fragmentacion

primaria en funcion del tiempo (ver figura 11) (Bauch, 1993).

Figura 11. Diagrama esquemético de un cromatografo de gases acoplado a un espectrometro de
masas

CROMATOGRAFO DE GASES (GC) ESPECTROMETRO DE MASAS (GC)
™ e I

{PRODUCCION DE
IONES)

miz 217

FUENTE I DETECTOR

INYECTOR COLUMNA CUADRUPOLO REGISTRADOR

{SELECCION DE

(VOLATILIZACION) IONES)

{SEPARACION)

Fuente: Wapples y Machihara, 1991.

7.1.5.1 Biomarcadores en la Fracciéon Saturada

Las fracciones saturadas del bitumen recuperadas fueron analizadas en un
cromatografo de gases Hewlett-Packard HP equipado con un inyector splitless
7683. La programacion de la temperatura del horno fue de 60°C y se mantuvo por
3 minutos, luego a razén de 12°C /min hasta 200°C y se mantuvo a 10 minutos,

después a razén de 3°C /min hasta 320°C finalmente.
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La columna empleada fue un columna capilar DB-1ms de condiciones 60m X
0.25mmX 0.25 ym, con flujo constante de Helio como gas de arrastre, la cantidad
de la muestra de bitumen inyectada fue de aproximadamente 30 miligramos, la
temperatura del inyector se mantuvo en 300°C, la temperatura de la linea de
transferencia fue igualmente de 300°C.

Y por ultimo las condiciones del espectrometro de masas, fueron basicamente la
temperatura de la fuente de iones la cual fue de 230°C y la temperatura de la

cuadrupola a 150°C.

Los cuatro iones monitoreados fueron:

e m/z 191 correspondiente a los Terpanos Tri-Tetra-Penta Ciclicos.
e m/z 217 correspondiente a los Estéranos Regulares y Diasteranos
e m/z 218 correspondiente a los Estéranos Regulares

e m/z 259 correspondiente a los Diasteranos -TPP

7.1.5.2 Biomarcadores en la Fraccion Aromética:

Las fracciones aromaticas del bitumen recuperadas fueron analizadas en un
cromatografo de gases Hewlett-Packard HP equipado con un inyector split 7683.
La programacion de la temperatura del horno fue de 70°C y se mantuvo por 3
minutos, luego a razén de 12°C /min hasta 110°C, después a 1.5°C/min hasta

200°C, y 3°C /min hasta 320°C y se mantuvo por 25 minutos hasta el final.

La columna empleada fue una columna capilar DB-5 MS de condiciones 60m X
0.25mmX 0.25 um, con flujo constante de Helio como gas de arrastre, la cantidad
de la muestra de bitumen inyectada fue de aproximadamente 30 miligramos, la
temperatura del inyector se mantuvo en 300°C, la temperatura de la linea de

transferencia fue igualmente de 320°C.

Y por ultimo las condiciones del espectrometro de masas, fueron basicamente la

temperatura de la fuente de iones la cual fue de 230°C y la temperatura de la
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cuadrupola a 150°C. El volumen de la muestra inyectado fue de 1 pym con particion
de muestra 5:1(modo split)

Los trece iones monitoreados fueron:

e m/z 142 corresponde a los Metilnaftaleno

e m/z 156 corresponde a los Dimentilnaftaleno + Etilnaftaleno
e m/z 170 corresponde a los Trimetilnaftalenos

e m/z 178 corresponde a los Fenantreno

e m/z 184 corresponde a los Dibenzotiofeno

e m/z 192 corresponde a los Metilfenantreno

e m/z 198 corresponde a los Metildibenzotiofeno

e m/z 206 corresponde a los Dimetilfenantrenos

e m/z 231 corresponde a los Esteroides triaromaticos

e m/z 245 corresponde a los Metilesterdides triaromaticos.

7.2 FASE INTERPRETATIVA

En esta fase, se prioriz6 en la identificacion y cuantificacion de los principales
biomarcadores, los cuales se obtuvieron en los fragmentogramas de las fracciones
saturadas y aromaticas de hidrocarburos, en donde se buscaba definir con ellos, las
caracteristicas geoquimicos mas importantes de los extractos de roca de la formacién
Cansona, tales como ambiente de sedimentacion, tipo de materia organica, nivel de
madurez y en algunos casos inferir la edad, para con esto tener los respectivos
parametros geoquimicos que pudiesen permitir la correlacion con las distintas
caracteristicas geoquimicas de las manifestaciones crudos de rezumaderos y pozos del
area, y llegar a determinar el nivel de afinidad genética que presentan estos fluidos con la

formacién Cansona.
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8. DISCUSION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

8.1 CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS SEIS SECCIONES
ESTRATIGRAFICAS DE LA FORMACION CANSONA.

La Formacion Cansona fue identificada y levantada en seis localidades a lo largo
de la cuenca Sind-San Jacinto durante una campafa de campo realizada por la
empresa contratista de Ecopetrol-ICP en mayo a junio de 2010. Un total de 600
muestras fueron recolectadas en las localidades el Cerro Cansona en los Montes
de Maria, Bolivar; en las quebradas Pefiitas y Columbita en el municipio de
Chalan, Sucre; la cantera San Carlos en el municipio de Lorica, Cérdoba y las
canteras Purgatorio y El Clan en el municipio de Monteria, Cérdoba, es importante
anotar que esta ultima seccion (El Clan) fue muestreada por primera vez, en la via
Monteria Planeta Rica, Coérdoba. (ver figura 12). El total de las muestras fueron
recibidas en el laboratorio de geoquimica del Instituto Colombiano del Petroleo
(ICP), para realizarles los respectivos analisis geoquimicos, varias de las muestras
presentaron un alto grado de meteorizacion, en especial las localizadas hacia el
norte de la cuenca, en la seccion Cerro Cansona, por esta razén, se seleccionaron
476 muestras, las cuales fueron trituradas y homogenizadas para conocer su
contenido de TOC. Se seleccionaron 91 muestras que obtuvieron un TOC >0,5%,
las cuales permitieron la realizacion de los parametros de pirolisis Rock-Eval-IV,
conociendo los picos S1, S2, S3, Tmax, indices de hidrogeno e indice de oxigeno.
Una vez obtenidos estos parametros, las 91 muestras fueron extraidas en un
equipo automatico ASE 350, en donde el bitumen obtenido, fue analizado por
medio de cromatografia liquida (LC), para obtener los contenidos de hidrocarburos
saturados, aromaticos, resinas y asfaltenos (analisis SAR). Fracciones de

Saturados y Aromaticos se analizaron por cromatografia de gases CG/SM.
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Figura 12. Mapa geoldgico general y la localizacién de los rezumaderos y muestras de la Cuenca
Sind — San Jacinto.

= = - Cantera San Carlos (Extracto)
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Fuente: Gomez et al., 2007.

La informaciébn mencionada a continuacién es tomada de la dltima campafia de
campo realizada por la empresa contratista de Ecopetrol-ICP en mayo a junio de
2010.

Cerro Cansona. En este sector fueron levantadas cinco secciones estratigraficas
(figura 12, ver localizacién). En general, la Formacién Cansona en Cerro Cansona
consiste hacia la base de areniscas de grano medio con laminacién plano paralela
interestratificada con limolitas y areniscas de grano fino, cuyos contactos son
principalmente ondulosos o irregulares. Hacia la parte media y el tope consta
sucesiones de limolitas muy mondétonas cuya laminacion es plano-paralela,
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aunque en la seccion Cansona 7 se observa un cambio lateral de facies, pasando
de facies limosas a facies de chert y ligeramente calcarea. Es de anotar que las
muestras de esta seccion presentaron un alto grado de meteorizacion, por lo cual
se descartaron la mayoria de ellas, quedando solo un total de 2 muestras para

analizar.

Arroyo Pefitas. Esta seccion se describe en la base como una sucesion muy
potente (50 m aproximadamente) de arenitas calcareas de grano fino de color gris
oliva con matriz lodosa en capas gruesas, estratificacibn maciza y baja
bioturbacion. Hacia su parte media, se presentan limolitas calcareas de color gris
claro en capas tabulares delgadas a medias con laminacion ondulosa y esporadica
laminacion plano-paralela. En el tope de la seccidon se observa una sucesion
mondtona de liditas de color gris oscuro, en capas tabulares delgadas a medias en
contacto neto, moderada bioturbacién con ichnofésiles y cuarzoarenitas de grano

muy fino, en capas medias granocrecientes (anexo 1).

Arroyo Columbita. En esta seccion la Formacién Cansona consiste hacia la base
de calizas y limolitas calcareas de color gris oscuro en capas delgadas, con
laminacion planoparalela, en contacto neto, baja bioturbacion, estratificacion
ondulosa planoparalela con niveles delgados de chert negro macizo; en su parte
media y tope se encuentran paquetes gruesos de limolitas siliceas de color gris
claro con intercalaciones de chert, limolitas calcéareas y limolitas (anexo 2). La
laminacion predominante es paralela y los contactos son netos. Hacia el tope la
Formacion Cansona consta de Shale de color gris claro en capas delgadas (3 a 10
cm) a medias (10 a 30 cm) contacto onduloso, baja bioturbacion, estratificacion
ondulosa planar, intercalado con arenita de grano fino color gris claro, con
cemento calcéareo, en capas delgadas (3 a 10 cm) a medias (10 a 30 cm), tabular,
matriz lodosa, buena seleccién, pobre porosidad. En esta localidad no se describe
la Formacion Cansona en su totalidad, sino que fue levantada solo la parte
intermedia de dicha unidad. De acuerdo con trabajos previos realizados en la
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guebrada Columbita (ANH, 2006), en esta quebrada solo aflora el tope de la

Formacion Cansona, suprayacida por la Formacion Arroyo Seco.

Cantera San Carlos. La Formacion Cansona fue descrita en esta seccion como
una Intercalacion de capas gruesas tabulares de chert en contacto neto onduloso,
con laminacion interna ondulosa plano-paralela y estratificacion maciza de caliza
con capas medias (10-20 cm) de chert calcareo con pirita diseminada y fosfatos;
capa medias (10-20 cm) de shale negro calcareo hacia la base y su parte media,
asi como también niveles de limolitas calcareas con laminacion interna plano-
paralela. Localmente se observan niveles medios de chert calcareo con pirita
diseminada y fosfatos. En el tope se encuentran capas muy delgadas (2 a 3 cm),
delgadas de 10 cm y medias (20 a 30 cm) tabulares en contacto neto, con
laminacion interna plano-paralela y estratificacion plano-paralela de limolita
calcarea gris rojiza. Moderada bioturbacion (anexo 3)

Cantera El Clan. Esta zona es la primera vez que se analiza y consta hacia la
base de esta seccion, la Formacion Cansona es descrita como una “sucesion de
intercalaciones de: (1) capas medias (20 a 30 cm) a gruesas (30 a 80 cm)
tabulares en contacto neto onduloso, con laminacion interna ondulosa
planoparalela de arenita de grano fino. Baja bioturbacion con restos de hojas. Con
pirita diseminada y glauconita; (2) capas medias (20 a 30 cm) tabulares de lodolita
calcérea y shale lustroso. En su parte media consta de intercalaciones de: (1)
capas medias (20 a 30 cm) tabulares en contacto neto onduloso, con laminacion
planoparalela de chert negro; (2) capas medias (20 a 30 cm) tabulares en contacto
neto onduloso, con laminacién interna planoparalela de arenitas cuarzosas. Con
moderada bioturbacion presentando foraminifero Finalmente, el tope de la seccion
consiste de capas gruesas (40 a 100 cm) tabulares de cuarzoarenita de grano

medio. (Ver anexo 4).
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Cantera ElI Purgatorio. En esta cantera fueron levantadas dos secciones
estratigréficas. Aqui la Formaciéon Cansona consta en la base de una Sucesion de
intercalaciones de: (1) capas medias a gruesas (30 a 40 cm) subtabulares en
contacto neto onduloso, con estratificacion maciza de arenita de grano medio con
moscovita, granos subredondeados, buena seleccién, matriz lodosa y cemento
siliceo; (2) capas medias (10 a 20 cm) de shale negro muy alterado por la
meteorizacion. Baja bioturbacion. Hacia la parte media, se presentan
intercalaciones de: (1) capas delgadas (5 a 10 cm) tabulares en contacto neto
con laminacién interna plano-paralela de chert gris claro;(2) capas delgadas (3 a
10 cm) tabulares en contacto neto con laminacién interna planoparalela de limolita
silicea; (3) laminas de shale gris claro. Con moderada bioturbacién presentando
foraminiferos. En el tope se observa una sucesion de intercalaciones de: (1) capas
delgadas (5 a 10 cm) a gruesas (30 a 50 cm) tabulares en contacto neto, con
estratificacibn maciza de arenita de grano medio con granos de cuarzo (93%),
liticos (5%) y moscovita (2%), granos subredondeados, buena seleccion, baja
porosidad, matriz lodosa y cemento siliceo. Baja bioturbacion; (2) Capas delgadas
(5 a 10 cm) de shale negro y limolita silicea. La seccién Purgatorio 2 complementa
la seccion Purgatorio 1, ubicandose hacia la parte media de esta Ultima seccion

(anexo 5).
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8.2 EVALUACION DE ROCA GENERADORA A LAS MUESTRAS DE LA
FORMACION CANSONA

Los resultados analiticos empleados para la evaluacion de roca generadora, se
realizaron a las 476 muestras de las seis secciones estratigraficas, de ellas 91
muestras obtuvieron un valor de TOC superior a 0.5wt (3 muestras de Cerro
Cansona-6, 4 muestras de Arroyo Columbita, 24 muestras de arroyo Peifiitas, 21
muestras de Cantera San Carlos, 10 muestras de Cantera El Clan y 29 de Cantera
Purgatorio) obteniendo con esto el parametro de cantidad de la evaluacion de
roca. Adicionalmente se obtuvieron los pardmetros de calidad y madurez termal, a
partir de los analisis de rock-Eval VI, los cuales permitieron conocer los picos S1,
S2, S3, Tmax, indices de hidrogeno e indice de oxigeno, que son descritos a
continuacion. Las tablas a continuacion presentan el numero de muestras
analizadas por seccién y los valores de los parametros de la evaluacién de roca

generadora.

Cerro Cansona. En el area de Cerro Cansona se levantaron cinco secciones
estratigraficas con un total de 315 metros de espesor, de las cuales se obtuvieron
165 muestras, las cuales presentaron en su mayoria un alto grado de
meteorizacién y bajos valores de contenido de materia organica (entre 0,0 a
0,5%wt de TOC), por esta razon se seleccionaron dos muestras de esta area, para
analisis Rock Eval. Los cuales presentaron valores muy bajos en los indices de IH
(<100 mg Hc/g) e 10 (<100 mg CO2/g) (Kerdgeno tipo Ill). El Tmax para estas dos
muestras fue de 429° C, y el Ro de 0.3%, indicando que esta secuencia se

encuentra inmadura. (ver tabla 7)
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Tabla 7. Resultados de TOC, Tmax, IH, Ol, para las dos muestras seleccionadas de la seccion
Cerro Cansona.

1569380 | 870012 | CC6-C-0.0| 0,5 429,0 62,3 52,9

165 2

1569380 | 870012 | CC6-C-8.2 | 0,6 429,0 72,0 40,9

Arroyo Columbita. Esta seccion comprende 80 metros de espesor, de los cuales
en la mayoria de las muestras de roca, presentaron bajos valores de TOC, los
cuales oscilaron entre 0,0 a 0,5%, por esta razén solo se seleccionaron tres
muestras, para analisis Rock Eval, localizadas hacia la base de la seccion. Los
valores de Indice de Hidrogeno (IH) oscilaron entre 410 y 618 (clasificandolos de
buenos a excelentes). El tipo de kerdgeno predominante es tipo Il y el Tmax
presento un rango entre 410°C y 412°C, con un promedio de 412 °C, sugiriendo
gue esta secuencia esta inmadura. El Ro no pudo ser estimado para esta seccion.
(ver tabla 8).

Tabla 8. Resultados de TOC, Tmax, IH, Ol, para las tres muestras seleccionadas de la seccion

Chalan Arroyo Columbitas.

1547023 | 862878 | AC-C 1.5| 0,56 412,0 410,0 71,0
4 3 1547016 | 862882 | AC-C-6 0,7 410,5 717,0 41,0
6
AC-C-
1547015 | 862883 75 0,7 412,5 618.0 52.0
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Arroyo Pefitas. Esta seccion comprende un total de 172 metros de espesor, de
los cuales se obtuvieron 93 muestras, de ellas solo 24 presentaron valores de
TOC superiores a 0,5%wt, (entre 0,46 a 0.8%wt), el TOC aumenta hacia el tope de
la seccion. El IH oscila entre 46 y 131 mg Hc/g TOC (Kerdégeno tipo lll). La
madurez termal fue evaluada a partir del %Ro. Los datos fueron 0.45 y 0.53%
indicando que la seccion se encuentra inmadura. Los valores de Tmax no fueron

muy confiables. (ver tabla 9).

Tabla 9. Resultados de TOC, Tmax, IH, Ol, para las veintilin muestras seleccionadas de la seccion

Chalan Arroyo Peiiitas.

0 w | COORDENADAS
< o
g | 8% (HI o
7 ID TOC | TMAX | (mg
s 88 mg COy/
2 | 25| NORTE | ESTE | CAMPO | (%wt)| (C) | Hclg ( %ocfg
g 122 TOC)
o [5)
= 0

1549280 | 863409 | AP-C-69.1 | 0,57 | 425,50 | 47,06 96,72
1549280 | 863409 | AP-C-86.6 | 0,65 | 434,00 | 77,90 105,40
1549280 | 863409 | AP-C-87.5 | 0,52 | 437,00 | 58,63 125,91
1549280 | 863409 | AP-C-89.2 | 0,52 | 438,00 | 82,10 147,02
1549280 | 863409 |AP-C-112.5| 0,52 | 441,00 | 62,12 145,60
1549280 | 863409 | AP-C-113 | 0,55 | 442,00 | 56,34 139,95
1549280 | 863409 | AP-C-114 | 0,52 | 437,00 | 65,77 160,12
1549280 | 863409 |AP-C-114.7| 0,53 | 440,00 | 56,11 147,76
1549280 | 863409 |AP-C-115.5| 0,48 | 440,00 | 54,35 156,78
1549280 | 863409 | AP-C-120 | 0,64 | 438,00 | 62,24 129,15
89 21 | 1549420 | 863400 | AP-C-131 | 0,59 | 441,00 | 62,77 132,33
1549421 | 863396 | AP-C-132 | 0,77 | 432,50 | 89,19 70,31
1549432 | 863402 |AP-C-132.5| 0,50 | 441,00 | 64,00 156,00
1549280 | 863409 | AP-C-166.5| 0,59 | 439,00 | 45,90 154,68
1549280 | 863409 | AP-C-168 | 0,70 | 438,00 | 56,03 147,97
1549280 | 863409 |AP-C-169.5| 0,64 | 440,00 | 58,08 149,12
1549280 | 863409 | AP-C-170 | 0,71 | 437,50 | 91,61 138,82
1549280 | 863409 |AP-C-171.4| 0,81 | 432,50 | 130,94 | 96,81
1549280 | 863409 | AP-C-172 | 0,63 | 437,00 | 101,80 | 141,57
1549280 | 863409 |AP-C-172.5| 0,55 | 439,00 | 93,38 139,16
1549280 | 863409 | AP-C-173 | 0,76 | 440,00 | 75,04 138,23
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Cantera San Carlos. Esta seccion comprende 109 metros de espesor (21
muestras analizadas), donde las muestras de roca presentan valores de TOC
variables, que van desde 0.5% hasta 12%, (los mayores porcentajes estan
ubicados hacia la base de la seccion, los cuales variaron entre 1.6% y 12%, con
un espesor de 22 metros). El indice de hidrégeno igualmente fue muy variable y
oscilo entre 57,6 y 568, (predomina el kerégeno tipo Il y mezcla de Il y Ill). La
madurez se determind a partir de Tmax (entre 432 y 446°C), de las cuales la
mayoria de las muestras presentaron valores superiores a 435°C, sugiriendo que
esta secuencia se encuentra entrando a la ventana de generacion de
hidrocarburos. Se tomé dos datos de %Ro, 0,58 %Ro y de 0.45 %Ro, sugiriendo

supresion de la vitrinita. (ver tabla 10).
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Tabla 10. Resultados de TOC, Tmax, IH, Ol, para las veintilln muestras seleccionadas de la

seccion Cantera San Carlos.

9 0 COORDENADAS

§ ﬁ‘? HI ol

CE:; gé NORTE | ESTE CA"'\/DlPO (;)c\;vct) Txé)x (mﬁog/g (m_?_ggzlg

e &
1514393 | 812137 SC-C-3 4,5 |433,0| 4941 27,5
1514392 | 812137 | SC-C-4.5 1,6 |437,0| 316,3 38,2
1514391 | 812134 | SC-C-5 | 3,3 |4350| 411,22 27,9
1514389 | 812132 | SC-C-6.5 6,3 |438,0| 5558 7,6
1514387 | 812130 | SC-C-7.5 6,8 |4375| 5689 7,2
1514385 | 812125 SC-C-9 3,8 |440,0| 5352 55
1514383 | 812127 |SC-C-10.2| 54 |437,0| 463,0 20,6
1514385 | 812126 |SC-C-10.5| 10,7 | 438,0 | 618,3 3,7
1514385 | 812126 | SC-C-12 | 58 |436,0| 327,0 39,9
1514385 | 812122 |SC-C-13.2| 7,1 |434,0| 523,6 15,7

g3 | 21 | 1514384 | 812120 | SC-C-136| 0,6 |4360| 57,6 74,7
1514385 | 812121 | SC-C-15 | 85 |432,0| 459,0 13,7
1514388 | 812115 | SC-C-16.5| 2,4 |433,0| 401,0 30,5
1514386 | 812114 | SC-C-18 | 1,3 |440,0 | 3855 17,1
1514388 | 812112 | SC-C-18.4| 2,1 |434,0| 2836 40,9
1514386 | 812106 | SC-C-21 0,9 [436,0| 3091 44,2
1514388 | 812102 | SC-C-22 | 12,0 | 434,0 | 4197 25,9
1514387 | 812103 |SC-C-225| 52 |437,0| 560,3 9,1
1514477 | 812072 |SC-C-59.5 | 0,8 |446,0 | 337,2 15,4
1514571 | 812050 | SC-C-87 | 0,5 |427,0| 2716 31,9
1514573 | 812039 sc-iss.s 05 |[4355 | 303,11 29,1

Cantera El Clan. Esta seccion consta de 90 metros de espesor, las muestras en
su mayoria presentaron un TOC<0.5% (10 muestras analizadas), sin embargo
hacia la base presentaron un porcentaje > a 1.0%, entre 0.54% y 1.69% (15
metros de espesor). El Tmax para estas muestras oscila entre 441 a 448°C, con
un promedio en la seccion de 444°C, lo que indica que estas muestras se

encuentran entre etapa de madurez temprana y pico de generacion, mientras que
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las medidas de reflectancia de vitrinita, con un valor de 0.59%Ro, sugieren
supresion de la vitrinita. Los valores de IH oscilaron entre 53,9 a 148,3 y los
valores de IO estuvieron entre 5.9 a 26.0, indicando predominio de kerdgeno tipo
[l (ver tabla 11).

Tabla 11. Resultados de TOC, Tmax, IH, Ol, para las diez muestras seleccionadas de la seccién

Cantera El Clan.

a 9 COORDENADAS

= 03 HI ol

9 2 5 ID TOC |TMAX| (mg (mg

= $8 | NORTE | ESTE CAMPO | (%wt) | (°C) | Hclg | CO./g

IS S0 TOC) | TOC)

o (]

= n
1453802 | 806605 | CCL-C-0.8 1,17 | 444 | 87,8 9,4
1453802 | 806605 | CCL-C-1.5 | 1,30 | 446 |105,6| 13,1
1453802 | 806605 CCL-C-3 0,73 | 443 | 81,3 | 12,4
1453802 | 806605 | CCL-C-4.5 | 0,72 | 441 | 68,3 | 11,1

22 10 1453800 | 806605 CCL-C-5 1,69 | 445 |148,3| 5,9
1453807 | 806606 | CCL-C-7.5 | 0,85 | 443 | 73,4 | 16,6
1453806 | 806608 CCL-C-95 | 0,80 | 444 | 86,1 | 11,2
1453747 | 806615 | CCL-C-10.5| 0,81 | 448 | 74,1 | 11,1
1453747 | 806615 | CCL-C-12.5 | 0,71 | 443 [134,0| 155
1453747 | 806615 CCL-C-15 0,54 | 445 | 53,9 | 26,0

Cantera El Purgatorio. Esta cantera fue evaluada en dos secciones
estratigraficas, de la seccion Purgatorio 1(90 metros de espesor), solo dos
muestras tuvieron un TOC>0,5%wt, correspondiente a la parte intermedia de
Purgatorio 1. La seccién Purgatorio 2 cuenta con contenidos de Carbono
Organicos que oscilan entre 0.6 a 6,4%wt. Los valores de IH (entre 59 y 546).
Tmax con valores entre 437 a 446°C, lo que sugiere que esta seccidon se
encuentra entre madurez temprana y pico de generacién. La reflectancia de la
vitrinita estuvo entre de 0.64 y 0.75%Ro, soportando los datos de Tmax

mencionados (ver tabla 12).
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Tabla 12. Resultados de TOC, Tmax, IH, Ol, para las veintiocho muestras seleccionadas de la

seccién Cantera El Purgatorio

o w | COORDENADAS
©

= n S

2| c¢ HI ol

S| =5 ID TOC | TMAX | (| (g

=| $9 | NORTE | ESTE CAMPO | (%wt) | (°C) | ey | COulg

S| =5 TOC)

o (]

= )

1455485 | 205791 | CP-C-25.5 | 0,6 | 456,0 197.3 46,9
1455376 | 805871 | CP2-C-0.0 | 2,3 |444,0| 307,6 17,1
1455376 | 805871 | CP2-C-1.6 | 2.6 |444,0| 394,3 13,3
1455376 | 805871 CP2-C-2 2,1 | 446,5 136,2 17,1
1455376 | 805871 CP2-C-3 1,2 | 443,0| 325,8 21,0
1455372 | 805879 CP2-C-6 2,2 14410 | 353,6 7,3
1455376 | 805871 | CP2-C-6.1 | 1,9 |444,0| 317,0 11,6
1455372 | 805879 CP2-C-7 25 | 4450 | 546,3 10,6
1455372 | 805879 | CP2-C-7.5 | 0,6 | 443,5 185,1 52,8
1455315 | 805890 CP2-C-8 1,4 | 443,0 162,8 20,4

1455315 | 805890 CP2-C-9 3,2 |443,0| 390,1 7.4
1455315 | 805890 CP2-C-11 5,6 | 443,0 4957 6,2
1455315 | 805890 |CP2-C-11.5| 4,0 | 446,0 432,1 6,3
1455315 | 805890 | CP2-C-13.5| 3,7 | 4435 | 3256 8,4

48| 28 | 1455315 | 805890 | CP2-C-15 | 16 |4450| 2538 13,6
1455315 | 805890 |CP2-C-16.7 | 3,1 | 443,0 334,0 10,6

1455315 | 805890 CP2-C-18 0,9 | 440,5 85,5 32,1
1455315 | 805890 |CP2-C-19.5| 24 |439,0| 221,7 8,3
1455315 | 805890 CP2-C-20 2,7 | 444,0 436,3 8,1
1455315 | 805890 CP2-C-20 0,3 | 438,5 59,1 93,2
1455315 | 805890 | CP2-C-21 | 2,1 |444,0| 4101 6,1

1455315 | 805890 | CP2-C-22.5| 1,0 | 4450 | 156,0 21,2
1455293 | 805896 | CP2-C-23 | 55 |441,0| 350,3 10,7

1455293 | 805896 |CP2-C-255| 15 |437.0| 00 16,0

1455293 | 805908 | CP2-C-29 | 6.4 |444,0| 5981 4.9

1455293 | 805908 | CP2-C-32 | 46 |442,0| 511,0 10.4
CP2-C-375

1455284

1455282 | 805908 |CP2-C-37.5| 24 |4425| 3987 8,1
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8.3 CARACTERISTICAS DE LOS EXTRACTOS DE ROCA DE LA FORMACION
CANSONA.

CERRO CANSONA.
Las dos muestras de la seccion Cerro Cansona, presentaron las siguientes

caracteristicas geoquimicas en sus extractos.

Analisis Bulk.

SAR. La cromatografia liquida de los extractos pertenecientes a la seccién Cerro
Cansona, permitié identificar un mayor porcentaje de la fraccion Resinas+
Asfaltenos (58% - 49%), con respecto a la fraccion de hidrocarburos saturados y
aromaticos, obteniéndose valores entre 13%-18% y 29%-33%, respectivamente.
En la figura 13 se muestran los dos extractos en un diagrama triangular, los altos
porcentajes de fraccidn Resinas+ Asfaltenos, sobre las demas, puede ser producto
de biodegradacion o de baja madurez termal. Muy posiblemente se asocia a esta
dltima razon ya que los datos de Tmax y %Ro, tomados directamente sobre la
roca, indican que esta secuencia se encuentra inmadura. Ver resultados en la
tabla 13.

Tabla 13. Resultados de los analisis de Cromatografia Liquida (CL), este Ultimo también conocido
como SARA, con el que se obtiene los porcentajes de Saturados, Aromaticos y Resinas +
Asfaltenos. Para la seccion Cerro Cansona.

Extraccion Bitumen y Cromatografia Liquida (SAR), para la seccién Cerro

Cansona
ID Saturados Aromaéticos Resinas+
CAMPO (%) (%) Asfaltenos (%)
CC6-C-0.0 13 29 58
CC6-C-8.2 18 33 49
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Figura 13. Diagrama triangular SAR, muestra la composicién de las 2 muestras de bitumen de la
seccién Cerro Cansona. Los mayores valores corresponden a las fraccion Resinas + Asfaltenos.

%Aromaticos

3

VAN AVAN
\VAVAVAVAVAVAVAY
NN NN NNNN/

90 80 70 60 50 40 30 20 10
%Saturados %NSO

El analisis por cromatografia gaseosa (Whole oil), es de gran ayuda en la
caracterizacion del petréleo, suministrando informacién importante relacionada con
el origen, nivel de evolucién termal y posible grado de biodegradacién. Los
resultados obtenidos del analisis en los cromatogramas para los dos extractos de
la seccion Cerro Cansona, permitieron identificar las parafinas normales (n-
alcanos) y los isoprenoides (pristano y fitano). Igualmente las alturas de los picos
de los diferentes compuestos identificados en los cromatogramas, permitieron la
determinacion de algunas relaciones, tales como P/F, ademas de Los valores del
radio terrigeno/acuatico (TAR), a través de la ecuacion TAR=
(nC27+nC29+nC31)/(nC15+nC17+nC19) propuesta por Bourbonniere y Meyers
(1996) y el Iindice preferencial del carbono (CPI), dado por Bray y Evans, 1961.

Se observa que los perfiles cromatograficos en ambas muestras presentan
grandes similitudes en las distribuciones de los n-alcanos, donde se aprecia un

perfil bimodal (ver figura 14), sobresaliendo ligeramente tanto los compuestos de
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menor peso molecular (nC18, nC19 y nC20), como los de mayor peso molecular
(nC29, nC31 y nC33). En los isoprenoides, la relaciéon Pristano/Fitano oscila entre
0.8 y 1.3, indicativo de depositacion de materia organica bajo condiciones
anoxicas a disoxicas (Peters y Moldowan 1993). Los valores de las relaciones
Pristano/nC17 y Fitano/nC18, disminuyen al aumentar el nivel de madurez termal
(Peters y Moldowan, 1993), en este caso, los valores estuvieron moderadamente
altos, entre 2.39 y 4.59 para la relacion Pristano/nC17 y en el caso de la relacion
F/nC18, alrededor de 4,2. El indice preferencial del carbono (CPI), calculados a
partir de la formula propuesta por Bray y Evans, 1961, los resultados para ambas
muestras presentaron valores superiores a la unidad (1.32 y 2.11), y de acuerdo
con Peters y Moldowan et al., 2005 un alto CPI indica baja madurez termal y
entrada de plantas superiores.

Por otra parte el TAR (nC27+nC29+nC31)/(nC15+nC17+nC19) en ambas
muestras fueron altos, entre 3.7 y 6,4, con lo que se asociaria a una
predominancia de fuentes terrigenas sobre las marinas (Bourbonniere vy
Meyers,1996). Sin embargo este parametro debe ser usado con precaucion
porque es sensible a la madurez termal y a la biodegradaciéon (Peters y Moldowan
et al., 2005).

En resumen los pardmetros de Whole oil, muestra preliminarmente que existe
aporte tanto de materia organica marina como continental, y de lo cual existe una
ligera predominancia de fuentes terrigenas, y baja madurez termal. Sin embargo
esta informacién se detallara directamente con los respectivos marcadores

bioldgicos que se describen a continuacion.
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Figura 14. Whole oil de las muestras de bitumen de la seccién Cerro Cansona de la Formacion
Cansona (CC6-C-0.0) ubicado en la parte inferior y (CC6-C-8.2) en la parte superior. Se observan
un perfil cromatografico bimodal.

P/F=0.8
TAR= 6.4
CPI= 2.1
nC17/nC29 = 0,13

CC6-C-8.2

N-C31

Pristano
N-C33

N-C18 ritano

P/F=13 g CC6-C-0.0
TAR=3.7 :
CPI=13

nC17/nC29 = 0,42

N-C33

Tabla 14. Valores del anadlisis de Cromatografia de Gases (GC), de los extractos de roca
evaluados de la seccién Cerro Cansona.

Cromatografia Gaseosa (GC)

ID nC18/ nC17/ P/ F/
CAMPO nC19 nC29 CPI TAR PIF c17 nC18

CC6-C-0.0 0.4 0.4 132 371 13 24 42

CC6-C-8.2 05 01 211 642 08 46 42

Biomarcadores En La Fraccion Saturada.

A continuacion se describen los principales compuestos presentes en los iones
m/z 191, 217 y 218. (ver figura 15).

Para el caso de las muestras de extractos de Cerro Cansona en el ion m/z 191, se
aprecia semejanzas entre ambos extractos, donde los terpanos triciclicos estan en
menor proporcion con respecto a los hopanos, sobresaliendo ligeramente el

triciclico TR23, se observa ademdas al terpano tetraciclico Tt24 en menor
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proporcion que los terpanos triciclicos Tr26. En los hopanos, sobresale el C30
17a (H), 218 (H)-hopanos y el H29 (H29>H30). El gammacerano se presenta en
relativamente bajas cantidades, el oleanano esta en moderadas cantidades, los
moretanos (M29 y M30) en moderadas a altas proporciones. El Tm en mayor
cantidad que el Ts. Y en los hopanos extendidos, existe un ligero predominio del
H35 sobre el H34. Analizando los fragmentogramas del ion m/z 217, se aprecian
igualmente similitudes en ambas muestras. Predomina la estereoquimica aaa20R
con relacion a la aaa20S. Los diasteranos estan en muy bajas concentraciones
con relacién a los esteranos. De otra parte, en el ion m/z 218, se puede observar
la abundancia relativa del C28 y C29 sobre el C27. Es importante sefalar el

predominio de picos no identificados que podrian ser compuestos R.
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Figura 15. Biomarcadores saturados de la fraccién saturada. Fragmentograma de masas de los iones m/z 191, 217 y 218 de la seccién Cerro
Cansona, muestra CC6-C-0.0 ubicado en la parte inferior y (CC6-C-8.2) en la parte superior.
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Tipo de materia orgadnica y Ambiente de Depositacion.

Con relacion al tipo de materia organica, los principales parametros en la
fraccion saturada y Whole oil, mostraron que existe aporte tanto de materia
organica marina como continental. La materia organica de origen marino, se

identifico a partir de las relaciones en los siguiente biomarcadores:

En los terpanos triciclicos 26/25Tri los valores fueron cercanos a 0.60 (<1
Permanyer et al., 2000), Hopanos/Estéranos entre 0.51 a 0.53, (<4) indicarian
depositacion de materia organica marina con una mayor contribucién de
organismos plantonicos y/o algas, (Mello et al., 1988, Peters et al., 2005), en
los terpanos triciclicos el TR23 sobresale ligeramente, reflejado en la relacion
Tr19/Tr23, que presento un valor bajo en ambas muestras, alrededor de 0,01, y
en la relacion TR(19+20)/TR23, los fueron valores relativamente bajos,
cercanos a 0,13. Esta seccion presenta aporte de materia organica de origen
terrestre, evidenciado bésicamente en el TAR (C27+C29+C31)/
(C15+C17+C19), los resultados en ambas muestras fueron altos, entre 3.71 y
6.42, con lo que se asociaria a una predominancia de fuentes terrigenas sobre
las marinas (Bourbonniere y Meyers, 1996). En los esteranos regulares, C29
predomina sobre el C27 (ver figura 15), lo cual estaria asociado a una mayor
contribucion de materia organica terrestre derivado de plantas superiores
(Peters y Moldowan, 1993; Hunt, 1999).

La relacion H31/H30 entre 0.26 y 0.28, lo cual se asocia a ambientes marinos.
(Peters y Moldowan., et al., 2005). La relacion diasteranos/esteranos es
comunmente usado para distinguir petréleo de rocas generadoras carbonaticas
versus clasticas (e.g. Mello et al., 1988). Cuando existen bajos valores de la
relacion diasteranos/esteranos, es caracteristico de petroleo derivados de
rocas generadoras carbonaticas mientras que altos valores se asocia rocas
siliciclasticas (Hughes, 1984), las muestras analizadas presentaron valores
bajos, entre 0.04 y 0.05, con lo cual se puede decir que existe aporte de
carbonatos. El terpano tetraciclico TT24, es un compuesto que se presenta en

cantidades moderadas a altas en rocas generadoras carbonéticas, y en
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cantidades medias a bajas en rocas generadoras siliciclasticas (Palacas 1984 y
Connan et al., 1986). Sin embargo, Philp y Gilbert (1986), encontraron a este
compuesto en aceites australianos originados de materia organica terrigena.
Los valores obtenidos en la relacion TT24/Tr26, para las muestras de la
secciéon Cerro Cansona, fueron entre 0.33 y 0.34, de acuerdo a Palacas 1984 y
Connan et al., 1986, estos valores estarian asociados a una roca generadora
siliciclastica. La relacion Diasteranos/Estéranos refleja nivel bajo de madurez
aunque también, esta relacion depende del ambiente de depositacién (peters
and Moldowan et al., 2005), ya que los diasteranos son comunmente usados
para distinguir petrdleo derivado de rocas generadoras carbonéticas versus
clasticas (Mello et al., 1988). Cuando existen bajos valores de la relacién
diasteranos/esteranos, es caracteristico de petrdleo derivados de rocas
generadoras carbonaticas mientras que altos valores se asocia rocas
siliclasticas (Hughes, 1984), para ambas muestras de Cerro Cansona, dicha
relacion fue baja, entre a 0.039 y 0.045. Lo anterior indicaria que existe un
aporte de carbonatos. La relacion H29/H30, es muy utilizada como indicador de
rocas generadoras carbonaticas (Hughes, 1984). De acuerdo a Ten Haven et
al.,, 1988 y Fan Pu et al., 1987, cuando existen valores mayores a 1, es
caracteristico rocas generadoras carbonaticas, en este caso la relacién
H29/H30 presento valores relativamente altos, cercanos a la unidad (entre 0.96
y 1.09), con lo que se puede decir que existe una influencia carbonatica. De
otra parte la relacion C29Ts/H29, presento valores relativamente bajos,
cercanos a 0.22. Algunos autores asocian esta relacion con la madurez termal
(Hughes et al., 1985; Sofer et al., 1986), ya que el C29Ts es mas estable que el
H29. Sin embargo estos valores pueden versen afectados por el ambiente

depositacional.

Para determinar las condiciones redox en el ambiente de depositacion de la
materia organica, se identifica comunmente a partir de la relacién P/F, la cual
presento un valor de 1.3 en la muestra CC6-C0.0, y en la muestra CC6-C-8.8 la
relacion fue de 0.8, caracteristico de ambientes depositacionales anodxicos

(P/F<1, Peters y Moldowan, 1993). Otro parametro muy utilizado en este
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aspecto, es la relacion de los hopanos extendidos (H31-H35), en donde la
relacion H35/H34, para ambas muestras estuvo alrededor de 0.90, y de
acuerdo Peters et al., 2005, una abundancia en el homohopano H35 indicaria
condiciones principalmente anodxicas durante la depositacion de la materia
organica. Los valores del indice de gammacerano (Gam/H30) presento valores
relativamente bajos, alrededor de 0,1. De acuerdo a Moldowan, 1985; Mello,
1988; Ten Haven, 1989, la presencia de este compuesto en muestras de
petréleo se asocia a ambiente marinos y no marinos, con alta salinidad, y
segun, Sinninghe Damste et al., 1995, es asociado con la estratificacion en la

columna de agua.

En resumen, los parametros mas importantes relacionados con el ambiente de
depositacion y el origen de la materia organica, indican que las muestras
analizadas corresponden a rocas marinas depositadas bajo condiciones que
van de andxicas a disoxicas evidenciado principalmente en los valores de las
relaciones H35/H34 (0.90) y P/F (0.83 y 1.33). En el aporte de materia organica
existe una posible mezcla de material marino y terrigeno, sin embargo se
aprecia un ligero predominio en el origen terrestre, evidenciado en gran parte
en los valores relativamente altos de los parametros TAR, C29>C27. Los
andlisis realizados directamente a las muestras de roca, indicaron el
predominio de kerdgeno tipo lll, descrito en parrafos anteriores. Existe una
influencia carbonatica en el ambiente de depositacion, evidenciada por las
relacion diasteranos/esteranos y H29/H30, y corroborada por los variables
porcentajes de carbonatos reportados a partir de los datos de carbono
inorganico en toda la seccién, los cuales estan entre 0,0064 a 5,29, sin
embargo las dos muestras analizadas presentaron un valor alrededor de 0.04.
(Ver figura 16, 17 y 18).
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Figura 16. Diagrama triangular para la distribucion de los esteranos en términos de origen
marino, terrestre y material fuente orgénica lacustre.
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Figura 17. Diagrama de P/F vs nC17/nC29, ilustrando el tipo de materia organica para las
muestras de Cerro Cansona.
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Figura 18. Relacion P/F Versus OI/H30. Las franjas representan los tipos ambiente de
depositacion. En los extractos de las muestras de Cerro Cansona han caido en la zona de
Plataforma Marina.
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Madurez Termal.
Con relacion al nivel de madurez termal, a partir de los biomarcadores en la
fraccion saturada, indicaron que las dos muestras de la seccidon Cerro Cansona

presentan un bajo grado de madurez termal, demostrado a partir de:

Los resultados de la relacion S/S+R esteranos C29, muestran que estos
bitimenes se encuentran por debajo del equilibrio térmico, con un valor
cercano a 0.2, ya que de acuerdo a Seifert y Moldowan, 1986, el equilibrio se
alcanza entre 0,52 y 0,55. Igualmente la relacion bb/(bb+aa) esteranos C29, el
equilibrio térmico es entre 0,67 y 0,71(Seifert y Moldowan, 1986), y dichas
muestras, presentaron un valor de 0.2, lo que las ubicaria por debajo del
equilibrio térmico (ver figura 19). De otro lado, los valores de reflectancia de
vitrinita equivalente (%Ro. Eq) fueron cercanos a 0.36% en ambas muestras,
caracteristico de bitimenes inmaduros, dicho valor es calculado en funcién del
C29 esteranos, segun la formula (C29aa esteranos [(20S/20R)/2]+0,35)

propuesta por Sofer (1988). De la misma forma en los esteranos C27 al C29

predomina la estereoquimica “aa20R” caracteristica de bitimenes inmaduros

(Peters y Moldowan, 1993). Adicionalmente los moretanos M29 y M30 se
presentan en relativamente altas proporciones, con respecto a los hopanos, y
la relacion Moretano/Hop fue cercana a 0.2, de acuerdo a Peters et al., 2005, la
abundancia de dichos compuestos, decrece con respecto a los hopanos,
cuando aumenta la madurez termal. El parametro Ts/Tm depende tanto de la
fuente como de la madurez, siendo el Tm termalmente menos estable que el
Ts, (Moldowan, et al., 1986). Para estas muestras, el Tm esta en mayor
proporcion que el Ts, (Ts/Tm alrededor de 0.3). Adicionalmente es importante
mencionar los resultados de la relacion Pristano/nC17 (2.4 a 4.6). y
Fitano/nC18 (4.2), evaluados en el analisis Whole oil, los cuales presentaron
valores entre moderados y altos, que de acuerdo con Peters y Moldowan,

1993, dichos parametros disminuyen al aumentar el nivel de madurez termal.
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En resumen esta secuencia se encuentra inmadura, con un %Ro eq cercano a
0.36%, lo cual se confirma con el parametro Tmax (429°C) y %Ro (0.3),

evaluados directamente sobre la roca.

Figura 19. Evolucién térmica, a partir de las relaciones. S/S+R esteranos C29 vs bb/(bb+aa)
esteranos C29
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Biomarcadores En La Fraccion Aromética.

En la figura 20, se observa el fragmentograma del ion m/z 192, representado
por los metilfenantrenos, dentro de los cuales se encuentra los isémeros 9-1-2-
3MF. De acuerdo a Alexander, et al., 1987, el isomero 9MF, es asociado como
indicador de origen marino y el 1IMP aparece como un indicador terrestre. En
este caso el isdbmero que presenta mayor proporcion es el 9MP, es decir existe
una ligera predominancia de materia organica de origen marino. El valor de
%Ro equivalente, calculado a partir del (MPI) indice de los Metilfenantrenos
(Radke et al., 1982), es cercano a 0.73%, de acuerdo a este valor se puede
decir que este pardmetro en este caso, no funciona para determinar la madurez
termal, muy posiblemente esta afectado por el tipo de materia organica.
También se observa el ion m/z 170, representado por los trimetilnaftalenos,
dentro de los cuales, el isomero 1,3,7 (aabb-sustituido) se encuentra en mayor
proporcién con respecto al 1,2,5 trimetilnaftaleno (aba-sustituido). Con lo cual
es asociado a muestras con un mayor grado de madurez termal (Van Aarssen
et al.,, 1999), sin embargo en las muestras analizadas de Cerro Cansona,

mostraron de acuerdo a los biomarcadores y andlisis directos en la roca, que
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dicha seccion se encuentra inmadura. Es por ello que estos isomeros podrian
estar influenciados por el tipo de materia organica, ya que para el caso de los
trimetilnaftalenos 1,2,7 y 1,2,5 pueden formarse de productos diagenéticos del
triterpanoide tipo oleanano (Chaffe y Johns, 1983; Chaffe et al., 1984) y el uso
y limitaciones de estos Ultimos compuestos como marcadores moleculares de
entrada de angiospermas fue demostrado por Strachen et al., 1988. Es por lo
anterior, que dichos compuestos estarian siendo afectados por el tipo de
materia organica de origen terrigeno y no por el grado de madurez termal. De
otra parte se aprecia el fragmentograma del ion m/z 206, representado por los
compuestos Dimetilfenantrenos que de acuerdo con Budzinski et al., 1993, los
isbmeros 2.6, 3,6 y 2.7 fueron encontraron en altas concentraciones en
muestras con aporte de materia organica de origen terrestre. En este caso
dichos compuestos se presentan en moderadas proporciones y concuerda con
el tipo de materia organica predominante. Igualmente se observa en la figura
20, los Metildibenzotiofenos presentes en el ion m/z 198, en los cuales se
destaca el compuesto 4-MDBT en mayor proporcién al 2+3MDBT y 1-MDBT,
este ultimo esta ligeramente mayor que el 2+3MDBT, esta distribucion es

similar al patron en “V” que encontré Hughes (1984), en crudos carbonaticos.

En el ion m/z 184, representado por los Tretrametilnaftalenos (ver figura 23),
dentro de los cuales se encuentran los isémeros 1,3,6,7 TeMN y el 1,2,5,6
TeMN, dichos isdmeros fueron encontrados en muestras de petroleo mas
maduras, donde el primer de ellos se presenta en mayor abundancia con
respecto al segundo (Van Aarssen et al., 1999). Sin embargo esta
caracteristica no concuerda con los resultados obtenidos en las muestras
analizadas de la seccion Cerro Cansona, ya que como se ha indicado
anteriormente esta seccidbn se encuentra inmadura, es por lo cual
posiblemente, dichos compuestos estarian siendo afectados por el tipo de

materia organica, como lo sugieren algunos autores.
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Figura 20. Fragmentogramas de

la fraccibn aromatica,

iones m/z 184, Tretrametilnaftalenos;

Dimetilfenantrenos; ion 170, trimetilfenantrenos y ion m/z 192, metilfenantrenos, de la seccion Cerro Cansona.
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CHALAN ARROYO COLUMBITAS.

En esta seccidn se obtuvieron 3 muestras de extractos de bitumen (AC-C 1.5),
(AC-C 6) y (AC-C 7.5) localizadas en la base de la seccion Chalan Arroyo
Columbitas (total espesor de 7.5 mt), las cuales presentaron las siguientes

caracteristicas geoquimicas en sus extractos.

Anélisis Bulk.

SAR. La cromatografia liquida de los extractos pertenecientes a la seccién
Arroyo Columbitas, permitio identificar un mayor porcentaje de la fraccién de
Resinas+Asfaltenos (69.4 a 75.0%) con respecto a la fraccion de hidrocarburos
saturados (16.7 a 25.8%) y aromaticos (8.3 a 14.0%), ver tabla 15. En la figura
24 se muestran los valores de las fracciones ubicadas en un diagrama
triangular, dicho resultado pueden ser el producto de procesos de
biodegradacion o de un nivel bajo de madurez termal. Sin embargo como se
menciono en parrafos anteriores los datos de Tmax (promedio 412°C), indican
gque esta secuencia se encuentra inmadura, con lo que los resultados de los
porcentajes de dichas fracciones se debe posiblemente al bajo nivel de
madurez y no a procesos de biodegradacion. (Ver figura 21).

Tabla 15. Resultados de los analisis de Cromatografia Liquida (CL), este ultimo también
conocido como SARA, con el que se obtiene los porcentajes de Saturados, Aromaticos y
Resinas + Asfaltenos, para la seccion Arroyo Columbitas.

Cromatografia Liguida (SAR)

CAll\[/I)PO Saturados (%) Aromaéticos (%) Asg?tségg:?%)
AC-C 1.5 14,04 17,54 68,42
AC-C-6 8,33 16,67 75,00
AC-C-7.5 4,78 25,84 69,38
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Figura 21. Diagrama triangular SAR, muestra la composicion de las muestras de bitumen de
la seccion Arroyo Columbitas. Los mayores valores corresponden a las fraccion Resinas +
Asfaltenos, producto de la baja madurez termal.

AROMATICOS
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SATURADOS RESINAS+ASFALTENC

Los resultados obtenidos del analisis de los cromatogramas (Whole oil) para los
tres extractos de la seccién Arroyo Columbitas (ver figura 22), permitieron
identificar las parafinas normales (escasamente desarrollados), y los
isoprenoides (pristano y fitano). Igualmente las relaciones P/F, P/nCl17 y
F/nC18, ademas los valores del radio (TAR), a través de la ecuacion TAR=
(nC27+nC29+nC31)/(nC15+nC17+nC19) propuesta por Bourbonniere y Meyers
(1996) y el indice preferencial del carbono (CPI), dado por Bray y Evans, 1961
(Ver tabla 16).

Se observa que los perfiles cromatograficos en las tres muestras, presentan
grandes similitudes entre si, la linea base se encuentra ligeramente levantada
("hump”), en las distribuciones de los n-alcanos, que van desde nC15 hasta
nC35, los cuales se observan escasamente desarrollados, con lo que dificulta
el analisis del tipo de materia organica predominante. A pesar de esto se pudo
apreciar en los isoprenoides, el predominio del Fitano sobre el Pristano,
reflejado en la relacion P/F, donde los valores estuvieron entre 0.5, 0.7 y 0.8
(<1), caracteristico de depositacion de la materia organica bajo condiciones
principalmente anoxicas (Peters y Moldowan, 1993). Los valores de las
relaciones Pristano/nC17 y Fitano/nC18, disminuyen al aumentar el nivel de

madurez termal (Peters y Moldowan, 1993). La relacion Pristano/nC17,
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presento valores moderadamente altos, entre 3.1, 1.8 y 3.8 e igualmente la
relacion F/nC18, los valores estuvieron entre 5.4, 1.8 y 3,9. Los valores del
indice preferencial del carbono (CPI, Bray y Evans, 1961), cuando se presentan
altos valores es asociado a una baja madurez termal y al aporte de plantas
terrigenas (Peters y Moldowan et al., 2005). En este caso, los valores fueron
superiores a la unidad (1.81; 1.18 y 1), con lo que se podria asociar a una baja
madurez termal. Los valores del radio TAR, fueron entre 5.0, 1.2 y 1.8, con lo
cual se asociaria a una predominancia de fuentes terrigenas sobre las marinas
(Bourbonniere y Meyers, 1996), Sin embargo este parametro debe ser usado
con precaucion porque es sensible a la madurez termal y a la biodegradacion
(Peters y Moldowan et al., 2005), (estos valores son menores a los que

presenta la seccion Cerro Cansona anteriormente descrita).

En resumen los pardmetros de Whole oil, indican preliminarmente que existe
un posible ambiente marino, bajo condiciones redox predominantemente
anoxicas, con materia organica marina y con un ligero aporte de materia
organica de tipo continental, adicionalmente con un bajo grado de evolucion
termal. Todo esto se detallara directamente con los respectivos biomarcadores
que se describen a continuacion. (Ver figura 22).
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Figura 22. Whole oil de las muestras de la seccién Chalan Arroyo Columbitas de la Formacion
Cansona.

PIF = 0.77 AC-C-75
TAR= 1.81 - NC17/nC29 = 0,48
CPI=0.96 : B

Pr/F=0.73 AC-C-6

TAR=1.20
CPI=1.18 nC17/nC29 =0,77

PrlF =0.46 AC-C-15

TAR=4.99
CPI=1.81 nC17/nC29 =0,19

Tabla 16. Valores del anadlisis de Cromatografia de Gases (GC), de los extractos de roca
evaluados de la seccion Chalan Arroyo Columbitas.

Cromatografia Gaseosa

ID nC18/ nC17/

CAMPO NC19 nesg CPI TAR P/F Pris/nC17 Fit/nC18
AC-C15 09 02 1.81 499 05 31 5,4
AC-C-6 1,1 08 1.18 120 07 1,8 1,8
AC-C-7.5 0,9 0,5 0.96 1.81 08 3,8 3,9

Biomarcadores En La Fraccion Saturada.

A continuacion se describen los principales compuestos presentes en los iones
m/z 191, 217 y 218.

Para el caso de las muestras de extractos de Arroyo Columbitas en el

fragmentograma del ion m/z 191, se aprecian algunas semejanzas entre dichos
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extractos, los terpanos triciclicos estdn en muy bajas a casi nulas cantidades,
se observa especial en la muestra AC-C-1.5 que el terpano tetraciclico TT24
esta ligeramente en mayor proporcion con respecto al triciclico TR26. En
cuanto a los hopanos, igualmente en dicha muestra, sobresale el hopano H30,
sobre el H29. Se presentan en especial altas concentraciones del
gammacerano en todas las muestras, sin embargo este compuesto presenta
una mayor concentracion en las muestras AC-C-1,5 y AC-C-6. También se
observa las moderadas cantidades del oleanano, los moretanos (M30 M29) en
moderadas a altas proporciones, el Tm en mayor cantidad que el Ts. Y en los
hopanos extendidos, el H35 est& en similares proporciones que el H34 en las
muestras AC-C-7.5 y AC-C-6, mientras que en la muestra AC-C-1.5 se destaca

un predominio significativo del H35 sobre el H34. (Ver figura 23).
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Analizando los fragmentogramas del ion m/z 217, se aprecian similitudes en las
tres muestras. Predomina de manera importante la estereoquimica aaa20R con
relacion a la aaa20S y Los diasteranos estan en muy bajas a casi nulas
concentraciones. En el ion m/z 218, se puede observar la abundancia relativa
del esterano C28 sobre el C27 y el C29, sin embargo es importante resaltar
que en las muestras AC-C-1.5 y AC-C-6 este ultimo (C29) esta ausente o0 no se
pudo reconocer, de igual modo es importante sefialar el predominio de picos no
identificados que podrian ser compuestos R, que de igual modo se aprecian en
las muestras analizadas de la seccién Cerro Cansona, descrita en péarrafos

anteriores (ver figura 23).

Tipo de materia organicay Ambiente de Depositacion.

Con relacion al tipo de materia organica, los principales pardmetros en la
fraccion saturada y Whole oil, mostraron que existe aporte de materia organica
marina algal y/o de bacterias marinas, lo cual se identifico a partir de las

relaciones de los siguiente biomarcadores:

Los terpanos triciclicos 26/25Tri entre 0.8 a 0.9 (<1) (Permanyer et al., 2000),
los Hopanos/Estéranos entre 0.4, 2.5 y 0.9 (<4), indicarian depositacion de
materia organica marina con una mayor contribucion de organismos
plantonicos y/o algas, (Mello et al., 1988, Peters et al., 2005), en los terpanos
triciclicos el TR23 sobresale ligeramente, en la relacion Trl9/Tr23, se
presentaron valores bajos en dos muestras (0.00; 0.04) mientras que en la
muestra AC-C-7.5 el valor fue de 0.30, en la relacion TR(19+20)/TR23, los
valores fueron variables, 0.37; 0.04 y 1.74, igualmente este ultimo valor
corresponde a la muestra AC-C-7.5. Con respecto a los esteranos regulares,
son usados comunmente para determinar el tipo de materia organica, en el
caso de las muestras analizadas de la seccion A. Columbitas, presentan en
mayor proporcion el esterano regular C28, el cual es relacionado con el
incremento en la diversificacion del fitoplancton, incluyendo diatomeas,
coccolithophores, y dinoflagelados en periodos del jurasico y cretacico (Peters

y Moldowan et al., 2005). También es importante resaltar que el esterano C29,
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caracteristico de aporte de origen terrestre (Peters y Moldowan, 1993; Hunt,
1999) se encuentra ausente o no se pudo reconocer en las muestras (AC-C1.5
y AC-C-6). (ver figura 23). Las muestras analizadas presentan un leve aporte
de materia organica de origen terrestre, evidenciado basicamente en el TAR
presento un valor de 5.0 en una de las tres muestras de esta seccion (AC-C-
1.5), sin embargo y a pesar de estos datos, Cerro Cansona, presenta valores
mayores en dichos parametros. Es importante destacar que los n-alcanos como
se menciond anteriormente no estan bien desarrollados con lo que dichos

parametros podrian estar afectados y sus resultados no son muy confiables.

En los hopanos los valores de la relacion H31/H30 en las muestras analizadas
fueron entre 0.47; 0.67 y 0.75, lo cual como se menciono anteriormente valores
superiores a 0.25 se asocia a ambientes marinos (Peters y Moldowan., et al.,
2005). La relacion diasteranos/esteranos es comunmente usado para distinguir
petréleo de rocas generadoras carbonaticas versus clasticas (e.g. Mello et al.,
1988). Cuando existen bajos valores de la relacion diasteranos/esteranos, es
caracteristico de petroleo derivados de rocas generadoras carbonéticas
mientras que altos valores se asocia a rocas siliclasticas (Hughes, 1984), las
muestras analizadas de Columbitas, presentaron valores bajos entre a 0.06;
0.03 y 0.05. El terpano tetraciclico TT24, se presenta en cantidades moderadas
a altas en rocas generadoras carbonaticas, y en cantidades medias a bajas en
rocas siliciclasticas (Palacas 1984 y Connan et al., 1986). En las muestras
analizadas la relacion TT24/tr26 presento valores relativamente altos (0.88;
1.04 y 0.77), lo cual sugiere influencia carbonatica, sin embargo, Philp y Gilbert
(1986), encontraron a este compuesto en aceites australianos originados de
materia organica terrigena. La relacion H29/H30, es muy utilizada como
indicador de rocas generadoras carbonaticas (Hughes, 1984). De acuerdo a
Ten Haven et al., 1988 y Fan Pu et al., 1987, cuando existen valores mayores a
1, es caracteristico rocas generadoras carbonaticas, en este caso la relaciéon
H29/H30 presento valores moderados, entre 0.28 y 0.47, lo que se sugiere una
baja influencia carbonatica en el ambiente de depositacion. De otra parte la

relacion C29Ts/H29, presento valores variables entre 0.21; 1.03 y 1.21, y altos
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comparado con Cerro Cansona, algunos autores asocian esta relacion con la
madurez termal (Hughes et al., 1985; Sofer et al., 1986), sin embargo estos

valores pueden versen afectados por el ambiente depositacional.

Para determinar las condiciones redox en el ambiente de depositacion de la
materia orgénica, se identificé a partir de la relacion P/F, la cual presento
valores menores a la unidad, entre 0.5, 0.7 y 0.8, caracteristico de depositacion
de la materia organica bajo condiciones redox principalmente andxicas (Peters
y Moldowan, 1993). En los hopanos extendidos, se presenta un predominio
importante del H35 sobre el H34, en especial en la muestra AC-C-1,5I lo cual
indicaria condiciones principalmente anodxicas durante la depositacion de la
materia organica (Peters et al., 2005), en general la relacion H35/H34, oscilo
entre 0,90 y 1.33, (superiores a Cerro Cansona). Una de las caracteristicas
mMAas importantes que presenta esta seccion y que la hace distinguirse, hasta el
momento, son las altas concentraciones del compuesto gammacerano, el cual
es muy notorio, especialmente en la muestra AC-C-1,5 (base de la seccion),
Los valores del indice de gammacerano (Gam/H30) variaron entre 0,2 a 0.9, y
de acuerdo a Moldowan, 1985; Mello, 1988; Ten Haven, 1989, la presencia de
este compuesto en muestras de petrdleo se asocia a ambiente marinos y no
marinos, con alta salinidad, y segun, Sinninghe Damste et al.,, 1995, es

asociado con la estratificacion en la columna de agua.

En resumen, los parametros mas importantes relacionados con el ambiente de
depositacion y el origen de la materia organica, indican que las muestras
analizadas corresponden a rocas marinas depositadas bajo condiciones
principalmente anoxicas evidenciado principalmente en los valores de las
relaciones H35/H34 (>1) y P/F (<1). En el aporte de materia organica existe
una predominancia de origen marino, sobre el terrigeno, evidenciado entre
otras caracteristicas, en la relacion de los Hopanos/Estéranos (<4). También es
importante destacar las altas concentraciones del gamacerano, lo cual sugiere
columna de agua estratificada. La influencia carbonéatica en el ambiente de

depositacion es demostrado a partir de la relacion TT24/tr26 (0.88; 1.04 y 0.77),
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adicionalmente con los bajos valores de la relaciébn diasteranos/esteranos
(0.06; 0.03 y 0.05) y corroborado con los altos porcentajes de carbonatos
reportados a partir de los datos de carbono inorganico los cuales fueron entre
1.4, 8.8 y 7,7. En toda la seccion dicho parametro presenta variabilidad, entre

0.01 a 8.40, donde los mas altos valores se localizan hacia la base, es decir en

las muestras analizadas. (Ver figura 24, 25 y 26).

Figura 24. Diagrama triangular para la distribucién de los esteranos en términos de origen
marino, terrestre y material fuente organica lacustre
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Figura 25. Diagrama de P/F vs nC17/nC29, ilustrando el tipo de materia organica para las

muestras de Chalan Columbitas.
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Figura 26. Relacién P/F Versus OI/H30. Las franjas representan los tipos ambiente de
depositacion. En los extractos de las muestras de Arroyo Columbitas han caido en la zona de
Plataforma Marina.
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Madurez Termal.

Con relacién al nivel de madurez termal, a partir de los biomarcadores en la
fraccion saturada, indicaron que esta seccidén Arroyo Columbitas, presenta un
bajo grado de madurez termal, demostrado a partir de:

Los resultados de la relacion S/S+R esteranos C29, muestran que estos
bitimenes se encuentran por debajo del equilibrio térmico, con valores que
varian entre 0.06 y 0.21, ya que el equilibrio se alcanza entre 0,52 y 0,55
(Seifert y Moldowan, 1986). La relacion bb/(bb+aa) esteranos C29, el equilibrio
térmico es entre 0,67 y 0,71(Seifert y Moldowan, 1986), y dichas muestras,
presentaron valores entre 0.26 a 0.43, lo que las ubicaria por debajo del
equilibrio (ver figura 27). Los valores de reflectancia de vitrinita equivalente
(%Ro. Eq) fueron valores entre 0.37 y 0.38%, caracteristico de bitimenes
inmaduros, dicho valor es calculado en funcién del C29 esteranos, segun la
formula (C29aa esteranos [(20S/20R)/2]+0,35) propuesta por Sofer (1988). De

la misma forma en los esteranos C27 al C29 predomina la estereoquimica
“aa20R” caracteristica de bitumenes inmaduros (Peters y Moldowan, 1993).
Los moretanos M29 y M30 se presentan en relativamente altas proporciones,
con respecto a los hopanos, y la relacion Moretano/Hop varia entre 0.43 a 0.61,

la abundancia de dichos compuestos, decrece con respecto a los hopanos,

cuando aumenta la madurez termal (Peters et al., 2005). El parametro Ts/Tm,
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depende tanto de la fuente como de la madurez, siendo el Tm termalmente
menos estable que el Ts, (Moldowan, et al., 1986). Para estas muestras, el Tm
esta en mayor proporcion que el Ts, (Ts/Tm = 0.10 a 0.16). Adicionalmente es
importante mencionar los resultados de la relacion Pristano/nC17 (3.1, 1.8 y
3.8) y Fitano/nC18 (5.4, 1.8 y 3,9), evaluados en el analisis Whole oil, los
cuales presentaron valores entre moderados y altos, indicativo de un bajo nivel
de madurez termal. (Peters y Moldowan, 1993). Adicionalmente la relacion
Triciclicos/hopanos es baja entre 0.04; 0.07 y 0.13, dicha relacibn aumenta con

la madurez termal (Seifer y Moldowan, 1978, Peters et al., 2005).

En resumen esta secuencia se encuentra inmadura, con valores de reflectancia
de vitrinita equivalente (%Ro. Eq) entre 0.37 y 0.38%, caracteristico de
bitimenes inmaduros, lo cual se confirma con el parametro Tmax (promedio de
412°C) evaluado directamente sobre la roca (el porcentaje de la reflectancia de

vitrinita no pudo ser estimada en dichas muestras).

Figura 27. Evolucion térmica, a partir de las relaciones. S/S+R esteranos C29 vs bb/(bb+aa)
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Biomarcadores En La Fraccion Aromatica.

En la figura 28, se observa el fragmentograma del ion m/z 192, representado
por los metilfenantrenos, dentro de los cuales se encuentra los isdbmeros 9-1-2-

3MF. De acuerdo a Alexander, et al., 1987, el isomero 9MF, es asociado como
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indicador de origen marino y el 1IMP aparece como un indicador terrestre. En
este caso el isbmero que presenta mayor proporcion es el 9MP, es decir existe
una predominancia de materia organica de origen marino. El valor de %Ro
equivalente, calculado a partir del indice de los Metilfenantrenos (MPI) (segln
la formula propuesta por Radke, 1982), es entre 0.81 y 0.97%, de acuerdo a
este valor se puede decir que este parametro en este caso, no funciona para
determinar la madurez termal, muy posiblemente esta afectado por el tipo de
materia organica. También se observa el ion m/z 170, representado por los
trimetilnaftalenos, dentro de los cuales, el isobmero 1,3,7 (aabb-sustituido) se
encuentra en menor proporcion con respecto al 1,2,5 trimetilnaftaleno (aba-
sustituido). Con lo cual es asociado comunmente a muestras con un menor
grado de madurez termal (Van Aarssen et al., 1999), con lo que concuerda con
los biomarcadores saturados y andlisis directos en la roca, que indican que
dicha seccidn se encuentra inmadura. Sin embargo estos valores igualmente
pueden estar influenciados por el tipo de materia organica ya que los
trimetilnaftalenos 1,2,7 y 1,2,5 pueden formarse de productos diagenéticos del
triterpanoide tipo oleanano (Chaffe y Johns, 1983; Chaffe et al., 1984), y el uso
y limitaciones de estos ultimos compuestos como marcadores moleculares de
entrada de angiospermas fue demostrado por Strachen et al., (1988). Lo cual
se asociaria con el ligero aporte de materia organica terrigena presente en
estas muestras. De otra parte se aprecia el fragmentograma del ion m/z 206,
representado por los compuestos Dimetilfenantrenos que de acuerdo con
Budzinski et al., 1993, los isGmeros 2.6, 3,6 y 2.7 fueron encontraron en altas
concentraciones en muestras con aporte de materia organica de origen
terrestre. En este caso dichos compuestos se presentan en cantidades bajas a
moderadas, reafirmando el ligero aporte de materia organica terrestre.
Igualmente se observa en la figura 20, los Metildibenzotiofenos presentes en el
ion m/z 198, en los cuales se destaca el compuesto 2-3-MDBT en mayor
proporcion al 4AMDBT y 1-MDBT, algunos autores mencionan que el isémero 2-

3-MDBT es mas resistente a la biodegradacion.
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En el ion m/z 184, representado por los Tretrametilnaftalenos (ver figura 28),
dentro de los cuales se encuentran los isémeros 1,3,6,7 TeMN vy el 1,2,5,6
TeMN, como se ha mencionado en parrafos anteriores, dichos isomeros fueron
encontrados en muestras de petrdleo mas maduras, donde el primer de ellos
se presenta en mayor abundancia con respecto al segundo (Van Aarssen et al.,
1999). Dicha caracteristica coincide con los resultados anteriormente
mencionados que indican a esta seccidn como inmadura, sin embargo estos
isbmeros podrian estar afectados por el tipo de materia organica, como lo

indican los resultados de la secciéon Cerro Cansona.
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CHALAN ARROYO PENITAS.

En esta seccidn se analizaron 24 muestras de bitumen localizadas en la
columna estratigréfica, en la parte media (AP-C-69.1, AP-C-69.7, AP-C-83.8,
AP-C-86.6, AP-C-87.5, AP-C-89.2, AP-C-99), media superior (AP-C-112.5, AP-
C-113, AP-C-114, AP-C-114.7, AP-C-115.5, AP-C-120, AP-C-131, AP-C-132,
AP-C-132.5, AP-C-166.5), y tope (AP-C-168, AP-C-169.5, AP-C-170, AP-C-
171.4, AP-C-172, AP-C-172.5, AP-C-173) a continuacion se describen las

caracteristicas geoquimicas mas importantes evaluadas en sus extractos.

Anélisis Bulk.

SAR. La cromatografia liquida de los extractos pertenecientes a la seccién
Arroyo Pefiitas, permitié identificar un mayor porcentaje de la fraccion de
Resinas + Asfaltenos, con un rango entre 61.53% a 93.22% (promedio de
76.72%) con respecto a la fraccion de hidrocarburos saturados presento un
rango entre 1.69% a 27.69% (promedio de 11.89%), y aromaticos entre 3.12%
a 20.41% (promedio del1.38%). En la figura 29 se observa a dichos valores
distribuidos en un diagrama triangular, el resultado de estos porcentajes,
pueden ser producto de procesos de biodegradacion o de un nivel bajo de
madurez termal. Muy posiblemente es debido a este ultimo factor ya que la
reflectancia de vitrinita (%0.45 y 0.53% Ro0) indica que dicha seccion se

encuentra inmadura.
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Tabla 17. Resultados de los analisis de Cromatografia Liquida (CL), este ultimo también
conocido como SAR, con el que se obtiene los porcentajes de Saturados, Aromaticos y
Resinas + Asfaltenos, para la seccién Arroyo Peiiitas.

Cromatografia Liquida (SAR)

ID Saturados Aromaticos Resinas+
CAMPO (%) (%) Asfaltenos (%)

AP-C-69.1 9,80 7,84 82,35
AP-C-86.6 8,16 20,41 71,43
AP-C-87.5 1,69 5,08 93,22
AP-C-89.2 6,25 14,58 79,17
AP-C-112.5 1,72 8,62 89,66
AP-C-113 n.d n.d n.d

AP-C-114 3,12 3,12 93,75
AP-C-114.7 5,97 4,48 89,55
AP-C-115.5 17,65 14,71 67,65
AP-C-120 13,82 16,45 69,74
AP-C-131 7,46 8,96 83,58
AP-C-132 7,89 13,16 78,95
AP-C-132.5 15,00 11,67 73,33
AP-C-166.5 10,94 7,81 81,25
AP-C-168 9,09 13,22 77,69
AP-C-169.5 11,57 11,57 76,86
AP-C-170 23,61 6,94 69,44
AP-C-171.4 13,13 20,20 66,67
AP-C-172 16,98 18,24 64,78
AP-C-172.5 26,23 9,84 63,93
AP-C-173 27,69 10,77 61,54

Figura 29. Diagrama triangular SAR, muestra la composicion de las 6 muestras de bitumen de
la seccion Arroyo Pefiitas. Los mayores valores corresponden a las fraccion Resinas +
Asfaltenos, posiblemente por de la baja madurez termal

AROMATICOS

?..
A /C’ Blodegradaclan
)
1/° AVEAY Madurez AL
éO éO %O éO SO .40 éO éO iO

SATURADOS 110 RESINAS+ASFALTENC




Los resultados obtenidos del andlisis de los cromatogramas (Whole oil) para los
24 extractos de la seccidén Arroyo Peiiitas (ver figura 30), permitieron identificar
las parafinas normales (n-alcanos), los isoprenoides (pristano y fitano) y en
particular, algunos picos sobresalientes de compuestos no definidos, los cuales
estan presentes en la mayoria de las muestras de dicha seccién. Igualmente
las relaciones P/F, PInC17 y F/nC18, ademas los valores del radio (TAR), a
través de la ecuacion TAR= (nC27+nC29+nC31)/(nC15+nC17+nC19)
propuesta por Bourbonniere y Meyers (1996) y el indice preferencial del
carbono (CPI), dado por Bray y Evans, 1961.(Ver tabla 18).

Se observan dos patrones cromatogréaficos, el primero de ellos, presenta la
linea base ligeramente levantada “hum” en el rango que va desde los nC26 al
nC35, donde sobresalen los nimero de carbono impares tales como nC29,
nC31 y nC33, comunmente relacionados con aporte de materia organica de
origen terrestre, dicho patrén se presenta en casi todas las muestras, excepto
en dos de ellas, donde el patron cromatografico presenta la linea base
ligeramente levantada “hum” ubicada en los compuestos de menor peso
molecular, desde nC14 hasta nC18, posiblemente reflejando un importante
aporte de materia organica de origen marino, dichas muestras son APC- C 113
y AP-C168 (ver figura 30). En los isoprenoides, se observa un ligero
predominio del Fitano sobre el Pristano, reflejado en la relacion P/F, donde los
valores estuvieron variables, entre 0.56 y 1,87 (promedio de 1,08). Estos
resultados comparado con las secciones Columbitas y Cerro Cansona,
descritas en parrafos anteriores, sugieren un cambio en las condiciones redox
del ambiente, que en este caso serian mucho mas disoxicas (Peters y
Moldowan, 1993). Los resultados de las relaciones Pristano/nC17, estuvieron
moderadamente altos, entre 0.8 a 6.1 con un promedio de 3.1 e igualmente en
la relacion F/nC18, donde la concentraciones estuvieron entre 0.8 a 8.1, con un
promedio de 3,7. Dichas relaciones disminuyen al aumentar el nivel de
madurez termal (Peters y Moldowan, 1993), en este caso se sugiere que dicha

seccion presenta un bajo nivel de madurez termal. Los valores del indice
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preferencial del carbono (CPI) (Bray y Evans, 1961), fueron relativamente altos,
entre 1,19 a 2,04 y cuando se presentan altos valores es comunmente
asociado con una baja madurez termal y al aporte de plantas terrigenas (Peters
y Moldowan et al., 2005), Dichos valores estan en mayor cantidad comparados
con las secciones Cerro Cansona y Columbitas mencionadas anteriormente.
Los valores del parametro TAR, fueron variables, entre 0.2 y 5.2, con un
promedio en la seccion de 2,4. Con lo cual se asociaria a una predominancia
de fuentes terrigenas sobre las marinas (Bourbonniere y Meyers, 1996). Sin
embargo este parametro debe ser usado con precaucién porque es sensible a

la madurez termal y a la biodegradacién (Peters y Moldowan et al., 2005).

En resumen se deduce preliminarmente que existe un posible ambiente marino,
con aporte de materia organica de origen marino y terrigeno, predominando
éste Ultimo, bajo condiciones redox principalmente disoxicas, y con un bajo

grado de evolucion termal. Ver resultados en la tabla 18.
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Figura 30. 24 Extractos: dos patrones cromatograficos (Ay B). Algunos picos no resueltos (?). Predominio de aporte de M.O continental. Condiciones

variables de oxigenacioén. Pr/Ft (entre 0.56 y 1,87, promedio 1,08).
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Tabla 18. Valores del analisis de Cromatografia de Gases (GC), de los extractos de roca
evaluados de la secciéon Chalan Arroyo Peifiitas.

Cromatografia Gaseosa

CA”MDPO n(éll%/n nClzglnC CPI TAR P/E Prils;nC Fit/gCl
AP-C-69.1 0,3 05 204 123 49 13 12
AP-C-86.6 1,0 0.2 185 335 18 56 2,7
AP-C-87.5 1,1 06 181 137 4,5, 10 05
AP-C-89.2 0,6 0,2 151 218 18 46 2,6
AP-C-112.5 1,3 03 194 350 59 35 2.3
AP-C-113 2,6 8,7 273 017 51 o8 08
AP-C-114 12 0,4 198 251 59 36 2,6
AP-C-114.7 1,0 0,1 161 516 455 20 11
AP-C-115.5 0,8 0,4 163 216 ;5 32 2,9
AP-C-120 0.1 0.2 18 348 59 33 173
AP-C-131 1,0 0,4 165 227 g8 17 16
AP-C-132 1,4 07 Lar 182 459 14 1,3
AP-C-132.5 1,0 0,6 163 187 41, 36 4,7
AP-C-166.5 0,9 05 167 236 ;49 24 2,9
AP-C-168 18 2,9 196 024 .5 13 2.1
AP-C-169.5 06 05 143 2200 455 19 34
AP-C-170 08 0.2 119 48 455 33 5,0
AP-C-171.4 0,9 0,4 146 238 53 g1 8.1
AP-C-172 1,0 05 Lrr 184 458 56 6,7
AP-C-172.5 0,9 0.2 125 356 55 53 6,2
AP-C-173 1,0 05 130 208 58 46 58

Biomarcadores En La Fraccion Saturada.

A continuacion se describen los principales compuestos presentes en los iones
m/z 191, 217 y 218. (Ver figura 31).

Para el caso de las muestras de extractos de Arroyo Peiitas en el
fragmentograma del ion m/z 191, se aprecian semejanzas entre dichos

extractos, los terpanos triciclicos estan en muy bajas a casi nulas cantidades,
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con respecto a los hopanos. En cuanto a estos Ultimos, sobresale de manera
importante el H30 (H29>H30). EI gammacerano se presenta en moderadas a
bajas concentraciones, el oleanano se observa que esta en moderadas
proporciones en la mayoria de las muestras. Los moretanos (M30 y M29) en
moderadas a altas proporciones, ademas el Tm se encuentra sobresaliendo de
manera significativa sobre el Ts en todas las muestras. En los hopanos
extendidos, se observa que el H35 esta en similares proporciones que el H34.
Es importante sefialar el predominio de picos no identificados que podrian ser

compuestos R.

Analizando los fragmentogramas del ion m/z 217, se aprecian grandes
semejanzas entre las muestras. Predomina de manera importante la
estereoquimica aaa20R con relaciéon a la aaa20S. Los diasteranos estan en
bajas concentraciones comparados con los esteranos. De otra parte, en el ion
m/z 218, se puede observar la abundancia relativa del esterano C28 sobre el
C27 y el C29, este ultimo esta ausente en no se pudo reconocer en las cuatro
dltimas muestras localizadas hacia el tope de la seccion. Es importante sefialar
el predominio de picos no identificados que podrian ser compuestos R, que de
manera similar se aprecian en las muestras analizadas de las secciones Cerro

Cansona y Columbitas descrita en parrafos anteriores.
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Figura 31. Biomarcadores saturados de la fraccién saturada. Fragmentograma de masas de los iones m/z 191, 217 y 218 de la seccion Chalan Arroyo

Peiiitas.
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Tipo de materia organica y Ambiente de Depositacion.

Con relacion al tipo de materia organica, los principales parametros en la
fraccion saturada y Whole oil, mostraron que existe aporte de materia organica
marina y terrigena, lo cual se identifico a partir de las relaciones de los

siguientes biomarcadores:

Con relacion al tipo de materia organica marina, los parametros indicadores
mostraron, la distribucion de los estéranos regulares de la forma
C27<C28>C29, en todas el esterano C28 esta en mayor proporcion (ver figura
31), el cual es relacionado con el incremento en la diversificacion del
fitoplancton, incluyendo diatomeas, coccolithophores, y dinoflagelados en
periodos del jurasico y cretacico (Peters y Moldowan et al., 2005). Los
Hopanos/Estéranos entre 0.3 a 0.6 (<4), indicarian depositacion de materia
organica marina con una mayor contribuciébn de organismos plantonicos y/o
algas, (Mello et al., 1988, Peters et al.,, 2005). En los terpanos triciclicos el
TR23 sobresale ligeramente, en la relacion Tr19/Tr23, los valores fueron muy
bajos entre 0.01 y 0.06, (similares a Columbitas), en la relacion TR
(19+20)/TR23, los valores fueron variables, entre 0.01 a 0.56, destacandose los
valores bajos en la zona media y base de la seccion y lo mas altos en las

Gltimas cinco muestras del tope.

También es importante sefalar que esta seccion presenta un aporte importante
de materia organica de origen terrestre, evidenciado basicamente en los
valores del parametro TAR, los resultados oscilaron entre 0.2 y 5.2, con un
promedio en la seccién de 2,4. Sin embargo y como se habia mencionado
anteriormente, éste parametro debe ser usado con precaucion porque es
sensible a la madurez termal y a la biodegradacion (Peters y Moldowan et al.,
2005). Adicionalmente el indice del oleanano se presenta en moderadas
concentraciones con una relacion Oleanano/Hopano que varia entre 0,06 a
0,22 (promedio 0.13). Es importante resaltar que estos tres ultimos parametros
comparados con las anteriores secciones descritas, son similares a Cerro

Cansona y mayores gue los que presenta Arroyo Columbitas.
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En los hopanos los valores de la relacion H31/H30 en las muestras analizadas
variaron entre 0.38 y 0.78, (similares a Columbitas) sugiriendo un ambiente
depositacional marino (Peters y Moldowan., et al.,, 2005). Los terpanos
triciclicos 26/25Tri con un promedio de 1.5 en la seccidn (mayor que A.
Columbitas), donde los valores menores a 1, indica origen marino (Permanyer
et al., 2000).

El terpano tetraciclico TT24, como se ha mencionado anteriormente, se
presenta en cantidades moderadas a altas en rocas generadoras carbonaticas,
y en cantidades medias a bajas en rocas siliciclasticas (Palacas 1984 y Connan
et al., 1986). Los valores obtenidos en las muestras analizadas de la seccion
Peiiitas, en la relacion TT24/26, variaron entre 0.56 y 0.81, con lo que se podria
sugerir bajo aporte de carbonatos, sin embargo, es importante sefialar que
encontraron a este compuesto (TT24) en aceites australianos originados de
materia organica terrigena. Philp y Gilbert (1986). Bajos valores de la relacién
diasteranos/esteranos, es caracteristico de petrdleo derivados de rocas
generadoras carbonaticas mientras que altos valores se asocia rocas
siliciclasticas (Hughes, 1984), las muestras analizadas de Pefiitas, presentaron
valores mayores a los que presento Columbitas, los cuales varian entre 0.10 y
0.43, lo anterior sugiere que existes una baja influencia carbonética en el
ambiente, sin embargo es menor que en la seccién Arroyo Columbitas. La
relacion H29/H30, es muy utilizada como indicador de rocas generadoras
carbonaticas (Hughes, 1984). De acuerdo a Ten Haven et al., 1988 y Fan Pu et
al.,, 1987, cuando existen valores mayores a 1, es caracteristico rocas
generadoras carbonaticas, en este caso la relacion H29/H30 presento valores
moderados entre 0.27 y 0,54, con lo que se puede decir que la influencia
carbonatica es baja. De otra parte la relacion C29Ts/H29, presento valores
variables entre 0.18 a 0.32 (menor que en Columbitas), algunos autores
asocian esta relacion con la madurez termal (Hughes et al., 1985; Sofer et al.,
1986), sin embargo este parametro puede verse afectado por el ambiente

depositacional.
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Figura 32. Diagrama triangular para la distribucién de los esteranos en términos de origen
marino, terrestre y material fuente orgéanica lacustre
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Figura 33. Diagrama de P/F vs nC17/nC29, ilustrando el tipo de materia orgéanica para las
muestras de Chalan Arroyo Pefiitas.
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Para determinar las condiciones redox en el ambiente de depositacion de la
materia organica, se identifico a partir de la relacion P/F, la cual varia entre
0.56 y 1,87 (promedio de 1,08). Caracteristico de condiciones redox en el
ambiente, que van de anoxicas a disoxicas (Peters y Moldowan, 1993), en este
caso serian mucho mas diséxicas (>1). En los hopanos extendidos, se observa
que el H35 estd en similares proporciones que el H34, donde la relacion
H35/H34 estuvo variable, hacia la base entre 0.72 y 0.90 y hacia el tope
(ultimas 5 muestras) entre 1.05 y 1.32, indicando que las condiciones son mas
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anoxicas hacia el tope. El indice de gammacerano (Gam/H30), presentd
valores moderados entre 0,14 a 0.33.

En resumen, los parametros mas importantes relacionados con el ambiente de
depositacion y el origen de la materia organica expuestos anteriormente,
indicaron que las muestras analizadas corresponden a rocas marinas
depositadas bajo condiciones que van de andxicas a diséxicas evidenciado
principalmente en los valores de las relaciones H35/H34 (0.72 a 1.32) y P/F
(>1). Existe aporte de materia organica tanto marina como terrigena,
evidenciado principalmente en los Hopanos/Estéranos (<4) y en la relacion
Ol/Hop (promedio de 0.13). La influencia carbonatica en el ambiente de
depositacion es demostrado a partir de la relacion TT24/tr26 (0.56 y 0.81),
adicionalmente con los bajos valores de la relacién diasteranos/esteranos (0.10
y 0.43) y corroborado con los bajos porcentajes de carbonatos reportados a
partir de los datos de carbono inorganico los cuales fueron entre 0.03 y 0.74.
(Ver figura 32, 33 y 34).

Figura 34. Relacion P/F Versus OI/H30. Las franjas representan los tipos ambiente de
depositacion. En los extractos de las muestras de Arroyo Peditas han caido en la zona de
Plataforma Marina.
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Madurez Termal.
Con relacién al nivel de madurez termal, a partir de los biomarcadores en la
fraccidon saturada, indicaron que esta seccion Arroyo Peiitas, presenta un bajo

grado de madurez termal, demostrado a partir de:
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Los resultados de la relacibn S/S+R esteranos C29, muestran que estos
bitimenes se encuentran por debajo del equilibrio térmico, con un valor entre
0.06 y 0.28, ya que el equilibrio es alcanzado entre 0,52 y 0,55 (Seifert y
Moldowan, 1986). Igualmente la relacion bb/(bb+aa) esteranos C29, el
equilibrio térmico es entre 0,67 y 0,71(Seifert y Moldowan, 1986), y dichas
muestras, presentaron un valor entre 0.24 y 0.30, lo que las ubicaria por debajo
del equilibrio (ver figura 35). Los valores de reflectancia de vitrinita equivalente
(%Ro. Eq) fueron valores entre 0.37 y 0.58, calculado en funcion del C29
esteranos, segun la formula (C29aa esteranos [(20S/20R)/2]+0,35) propuesta
por Sofer (1988). De la misma forma en los esteranos C27 al C29 predomina

la estereoquimica “aa20R” caracteristica de bitumenes inmaduros (Peters y

Moldowan, 1993). Igualmente los moretanos (M29 y M30) se presentan en
relativamente altas proporciones, con respecto a los hopanos, y la relacion
Moretano/Hop fue entre 0.37 a 0.58, caracteristico de extractos de baja
madurez termal (Peters et al., 2005. La relacién Triciclicos/Hopanos estuvo
variable, 0.08 a 0.15, esta relacion aumenta con la madurez termal (con Seifer
y Moldowan, 1978, Peters et al., 2005). El Tm esta en mayor proporcion que el
Ts, (Ts/Tm entre 0,11 a 0.16). Adicionalmente es importante mencionar los
resultados de la relacion Pristano/nC17 (0.8 a 6.1, con un promedio en la
seccion de 3.1y Fitano/nC18 (0.8 a 8.1, con un promedio de 3.7), evaluados en
el analisis Whole oil (descrito anteriormente), los cuales presentaron valores
moderados a altos, indicando cierta variabilidad, pero en general una baja

madurez termal (Peters y Moldowan, 1993).

En resumen, de acuerdo a los parametros indicadores de nivel de madurez
termal analizados anteriormente, sugieren que esta secuencia se encuentra
inmadura, con valores de reflectancia de vitrinita equivalente (%Ro. Eq) entre
0.37 y 0.58, lo cual se confirma principalmente con la reflectancia de vitrinita

(0.53% y 0.45%) evaluada directamente en la roca.
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Figura 35. Evolucion térmica, a partir de las relaciones. S/S+R esteranos C29 vs bb/(bb+aa)
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Biomarcadores En La Fraccion Aromatica.

En la figura 36, se observa el fragmentograma del ion m/z 192, representado
por los metilfenantrenos, dentro de los cuales se encuentra los isémeros 9-1-2-
3MF, la mayoria de las muestras, presentaron el isbmero 9MF en mayor
proporcidn con respecto a los demas isdbmeros, de acuerdo a Alexander, et al.,
1987, el isobmero 9MF, es asociado como indicador de origen marino y el 1MP
aparece como un indicador terrestre, es decir existe aporte de materia organica
de origen marino. El valor de %Ro equivalente, calculado a partir del indice de
los Metilfenantrenos (MPI), (segun la férmula propuesta por Radke, 1982),
entre 0.75 a 0.97%, de acuerdo a este valor se puede decir que este parametro
en este caso, no funciona para determinar la madurez termal, muy
posiblemente esta afectado por el tipo de materia organica.

También se observa el ion m/z 170, representado por los trimetilnaftalenos,
dentro de los cuales, el isomero 1,3,7 (aabb-sustituido) (sefialado en un circulo
rojo) se encuentra similares a bajas proporciones con respecto al 1,2,5
trimetilnaftaleno (aba-sustituido) (sefialado en un circulo azul). Con lo cual es
asociado comunmente a muestras con un moderado a bajo grado de madurez
termal (Van Aarssen et al., 1999), sin embargo los biomarcadores saturados y
analisis directos en la roca, indican que dicha seccion se encuentra inmadura.
Sin embargo estos valores pueden estar influenciados por el tipo de materia

organica ya que de acuerdo a Chaffe y Johns, 1983; Chaffe et al., 1984, los
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trimetilnaftalenos 1,2,7 y 1,2,5 pueden formarse de productos diagenéticos del
triterpanoide tipo oleanano, y el uso y limitaciones de estos Ultimos compuestos
como marcadores moleculares de entrada de angiospermas fue demostrado
por Strachen et al.,, 1988. Lo cual se asociaria con el aporte de materia
organica terrigena presente en estas muestras.

En la figura 36 se observa ademas, el fragmentograma del ion m/z 206,
representado por los compuestos Dimetilfenantrenos, en los cuales los
isbmeros 2.6, 3,6 y 2.7, se encuentran en moderadas proporciones, con
respecto a los de mas isébmeros, dichos compuestos se asocian a tipo de
materia organica terrigena (Budzinski et al., 1993), corroborando la presencia

de aporte de origen terrigeno en la seccion.

Es importa sefalar que el ion m/z 198, los Metildibenzotiofenos (MDBT) no se
pueden apreciar con claridad los picos de la mayoria de sus compuestos (ver
figura 36), posiblemente por una baja abundancia de los mismos. Sin embargo
los isébmeros presentaron un patrén de distribucion de acuerdo a su
abundancia, en la forma 4-MDBT>2+3MDBT>1-MDBT, caracteristico de
ambientes de depositacion con aporte siliciclastico (Hughes, 1984).

En el ion m/z 184, representado por los Tretrametilnaftalenos (ver figura 36),
dentro de los cuales se encuentran el isémero 1,3,6,7 TeMN en mayor
proporcion que el 1,2,5,6 TeMN, sugiriendo madurez termal (Van Aarssen et
al.,, 1999). Sin embargo esto no coincide con los resultados anteriormente
mencionados que indican a esta seccién como inmadura, es por lo cual que
dichos isbmeros muy posiblemente estan afectados por el tipo de materia
organica. Cabe anotar que esta caracteristica estuvo presente en 10 de las 21
muestras analizadas, en las demas muestras no estan definidos los

compuestos por la poca abundancia de los mismos.
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Figura 36. Fragmentogramas de la fraccién aromatica, ion 198. Metildibenzotiofenos (MDBT),
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Cantera San Carlos. En esta seccion se analizaron 21 muestras de bitumen
localizadas en la columna estratigrafica, en la parte base, media y tope, de la
seccion, de las cuales la mayoria pertenecen a la base. Se observaron

similitudes en las muestras del tope y centro de la seccion.

Anédlisis Bulk

SAR. La cromatografia liquida de los extractos pertenecientes a la seccién San
Carlos, permitié identificar en general, un mayor porcentaje de la fraccion de
Resinas + Asfaltenos (40.43% - 80.95%) con respecto a la fraccion de
hidrocarburos saturados, los cuales variaron entre 9.79% a 32.45% (en las dos
Gltimas muestras del tope de la seccion, estan los mayores valores, y en la
fraccion aromatica los valores variaron entre 15%-27%. En la figura 37 se
observa a dichos porcentajes distribuidos en un diagrama triangular, como se
ha mencionado el resultado de estos valores, pueden ser producto de procesos
de biodegradacién o al nivel de madurez termal, es importante sefialar que se
aprecia en el diagrama cierta variabilidad en la distribucién de los porcentajes,
muy posiblemente es debido al grado de madurez ya que el pardmetro Tmax
presento valores entre 432 y 446°C, la mayoria superiores a 435°C. Lo que
sugiere que dicha seccion se encuentra entrando en ventana de generacion.
Por otra parte los valores de la reflectancia de vitrinita como se indico en
parrafos anteriores, no fue muy confiable para determinar el nivel de madurez

termal (0,58 %R0 y 0.45 %Ro, sugiriendo supresion de la vitrinita).
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Tabla 19. Resultados de los analisis de Cromatografia Liquida (CL), este ultimo también
conocido como SARA, con el que se obtiene los porcentajes de Saturados, Aromaticos y
Resinas + Asfaltenos, para la secciéon San Carlos. Las casillas con n.d indican para cuales
muestras no fue posible obtener el dato.

Cromatografia Liquida (SAR)

ID Saturados  Aromaticos Resinas+

CAMPO (%) (%) Asfaltenos (%)
SC-C-3 10 17 74
SC-C-4.5 13 17 69
SC-C-5 12 16 72
SC-C-6.5 10 15 75
SC-C-7.5 13 15 71
SC-C-9 14 21 65
SC-C-10.2 12 15 74
SC-C-10.5 6 13 81
SC-C-12 18 15 67
SC-C-13.2 12 21 67
SC-C-13.6 n.d n.d n.d
SC-C-15 18 26 56
SC-C-16.5 13 17 70
SC-C-18 17 22 61
SC-C-18.4 19 25 56
SC-C-21 23 27 50
SC-C-22 13 16 71
SC-C-22.5 10 16 74
SC-C-59.5 10 15 76
SC-C-87 31 16 53
C-C-88.5-1 32 27 40

Figura 37. Diagrama triangular SAR, muestra la composicion de las 20 muestras de bitumen
de la seccion San Carlos. Los mayores valores corresponden a las fraccion Resinas +
Asfaltenos, producto de la baja madurez termal.
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Los resultados obtenidos del andlisis de los cromatogramas (Whole oil) para los
21 extractos de la seccion Cantera San Carlos, permitieron identificar las
parafinas normales (n-alcanos), los isoprenoides (pristano y fitano), que en
particular se encuentran mas pronunciados que en los n-alcanos. Igualmente
las relaciones tales como P/F, P/nC17 y F/nC18, ademas de los pardmetros
Los valores del radio terrigeno/acuatico (TAR), a través de la ecuacion
TAR=(NnC27+nC29+nC31)/(nC15+nC17+nC19), propuesta por Bourbonniere y
Meyers (1996) y el indice preferencial del carbono (CPIl), dado por Bray y
Evans, 1961. (Ver tabla 20).

Se reconocen dos patrones en los perfiles cromatograficos, el primero de ellos
esta presente en 18 de las 21 muestras analizadas, ubicadas hacia la base de
la seccion (ver figura 38). Caracterizados por presentar la linea base
ligeramente levantada “hum”, la distribucion de los n-alcanos va desde nC13
hasta nC37, predominando los compuestos que van entre nC15 a nC20, y
disminuidos los n-alcanos de mayor peso molecular. ElI segundo patrén
cromatografico estd presente en las tres muestras localizadas hacia la parte
media y tope de la seccién, Entre ellas se distinguen algunas caracteristicas en
particular, por ejemplo en las muestras SC-C-22.5 y SC-C-59.5 existe un
moderado elevamiento de la linea base y la mayoria de los n-alcanos estan en
baja abundancia. En la muestra 88.5-1 se caracteriza en especial por presentar
la linea base muy elevada, con compuestos que sobresalen ligeramente en el
rango que va desde nC20 a nC29. Y por ultimo la muestra SC-C-87, la cual
presenta la linea base con un elevamiento importante, los n-alcanos levemente
disminuidos y sin ningun rango en especial sobresaliente. Estas caracteristicas
particulares estan presentes en el tope de la seccidn podrian ser debido a
procesos de biodegradacion o a un cambio facial. En los isoprenoides, se
observa un predominio importante del pristano sobre el fitano, la relacion P/F,
varia entre 0.80 a 1.99, Indicativo de condiciones que van de andxicas a
principalmente disoxicas (Peters y Moldowan, 1993). Los resultados de las
relaciones Pristano/nC17, estuvieron variables, entre 0.5 a 5.1 con un promedio

de 1.6 (los mayores valores estan en el tope), la relacion F/nC18 varia entre 0.4
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a 2.5, con un promedio de 0,9. Dichas relaciones disminuyen al aumentar el
nivel de madurez termal (Peters y Moldowan, 1993). Es importante resaltar que
estos valores comparados con las secciones anteriormente descritas son
relativamente mas pequefios. Los valores del indice preferencial del carbono
(CPI) (Bray y Evans, 1961), fueron cercanos a la unidad (entre 0.64 y 1.01), y
de acuerdo a Peters y Moldowan et al, 2005, cuando en dicho parametro los
valores son mas o menos 1, puede sugerir la predominancia en la entrada
marina y/o a la madurez termal.

Los valores del radio TAR, varia entre 0.20 a 3.26 (mayores valores hacia las
tres Gltimas muestras del tope) con lo cual se asociaria un predominio de
fuentes terrigenas sobre las marinas en especial hacia el tope de la seccion.
Sin embargo este pardmetro debe ser usado con precaucion porque es
sensible a la madurez termal y a la biodegradacion (Peters y Moldowan et al.,
2005).

En resumen los pardmetros de Whole oil, indican preliminarmente que existe
un posible ambiente marino, bajo condiciones redox de depositacion que van
desde andxicas a disoxicas, con un aporte de materia organica de tipo marino y
terrigeno y con un grado de evolucion termal, ligeramente mayor que en las
secciones descritas en parrafos anteriores. Es importante sefialar que hacia el
tope de la seccion (tres ultimas muestras) se presentan caracteristicas que las
hacen distinguirse de las demas muestras localizadas hacia la base de la

seccion, lo que sugiere podrian ser producto de procesos de biodegradacion.
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Figura 38. dos patrones cromatograficos (A y B). Evidencia de biodegradacion reciente en superficie (hacia el tope). Condiciones andxicas a diséxicas

(Pr/Ft entre 0,80 a 1,99).
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Tabla 20. Valores del andlisis de Cromatografia de Gases (GC), de los extractos de roca
evaluados de la seccién Cantera San Carlos.

Cromatografia Gaseosa (GC)

campo  oto czet  CPI TAR PR LR R
sc-C-3 09 25 o1 038 5,45 13 07
SC-C-4.5 08 11 Loz 082 5 19 13
sc-c-5 08 14 997 059 458 08 06
SC-C-6.5 11 60 992 0T 55 08 05
SC-C-7.5 11 63 097 017 416 o6 05
sc-c-9 11 58 09 017 47 07 04
SC-C-10.2 11 74 9% 012,45 05 04
SC-C-10.5 1,1 7.4 097 014 45 07 05
SC-C-12 11 51 0% 019 18 g8 05
SC-C-13.2 11 53 098 020 4,5 09 06
SC-C-13.6 08 19 L9 0% 18 o8 04
SC-C-15 1,0 3,8 097 027 419 11 o6
SC-C-16.5 2,1 0,6 Lo1 209 45 48 32
sc-c-18 0,8 0,6 o1 166 .5 51 25
SC-C-18.4 10 32 09 032 49 1, o7
sc-c-21 0,8 0,7 Lo 128 .4 50 15
SC-C-22 1,0 3,8 097 030 46 50 17
SC-C-22.5 0,9 3,3 094 034 47 58 21
SC-C-59.5 27 09 064 L7749 18 03
sc-c-87 10 o4 08 326 .5 17 o8
sc-c-885-1 10 06 090 181 415 13 o6

Biomarcadores En La Fraccién Saturada.
A continuacion se describen los principales compuestos presentes en los iones
m/z 191, 217 y 218.
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Para el caso de las muestras de extractos de San Carlos en el fragmentograma
del ion m/z 191, se aprecia lo siguiente (ver figura 39). En las muestras
sobresale de manera significativa los terpanos triciclicos, donde el TR23 es el
de mayor abundancia, esta caracteristica esta presente en todas las muestras
de dicha seccidn, sin embargo se hace mucho notoria en las localizadas hacia
el tope (SC-C-59.5, SC-C-87 y SC-C-88.5 -1). También es importante resaltar
la presencia del tetraciclico TT24, el cual estd en moderadas concentraciones,
y comparado con las secciones descritas en parrafos anteriores, hay un
aumento significativo. Sin embargo este compuesto se ve reducido de manera
importante en las tres Ultimas muestras localizadas hacia el tope. Respecto a
los hopanos, se observa que estan en moderadas cantidades, destacandose
de manera importante el H30 y el H29 (H30>H29), aunque hacia el tope (en las
tres Ultimas muestras) esta predominancia se ve disminuida. EI gammacerano
se presenta en muy bajas concentraciones, el oleanano igualmente esta
escaso, sin embargo en las tres Ultimas muestras (tope), aumenta su
concentracion, muy posiblemente por la disminucion en los hopanos. Los
moretanos, (M30 y M29) se presentan en moderadas proporciones.
Adicionalmente se puede observar el Tm en mayor concentracion que el Ts. De
otra parte en los hopanos extendidos se observa la serie completa (H31 —H35)

donde el H35 esta en similares concentraciones que el H34.
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Figura 39. Biomarcadores de la fraccion saturada. Cromatograma de masas de los iones m/z 191, 217 y 218 de la seccién Cantera San Carlos.
Extractos similares hacia la base: M.O marina (algas/bacterias), condiciones anodxicas a disoxicas (H35/H34, 0.69 y 0.80) y P/F, 0.80 y 1.99).
Moderada a alta influencia carbonatica (diasteranos/esteranos= 0.39 a 0.70 y carbono inorganico =1.51 a 7,29 promedio de 2.49). Posible

biodegradacién hacia el tope sin abundancia del Norh25.
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Analizando el fragmentograma del ion m/z 217 (ver figura 39), se observan
similitudes entre las muestras localizadas hacia la base. Predomina
ligeramente la estereoquimica aaa20S con relacion a la aaa20R. Los
diasteranos estan en concentraciones moderadas a altas, comparados con los
esteranos, sin embargo hacia el tope (SC-C-59.5, SC-C-87 y SC-C-88.5 -1)
nuevamente cambian las condiciones, donde los esteranos se ven reducidos

de manera importante con respecto a los diasteranos.

De otro lado, en el ion m/z 218 (ver figura 39), se aprecia la abundancia relativa
del esterano C27 comparado con el C28 y el C29, esta tendencia es vista en
toda la seccion, sin embargo es importante aclarar que hacia el tope (SC-C-
59.5, SC-C-87 y SC-C-88.5 -1) la definicion de dichos compuestos no es muy
clara, con lo que se sugiere es posiblemente debido a procesos de
biodegradacion o a un cambio facial.

Tipo de materia organicay Ambiente de Depositacion.

Con relacion al tipo de materia orgénica, los principales paradmetros en la
fraccion saturada y Whole oil, mostraron que existe aporte de materia organica
marina algal y/o de bacterias marinas, lo cual se identifico a partir de las

relaciones de los siguiente biomarcadores:

Los terpanos triciclicos 26/25Tri con un promedio en la seccion de 0.86 (<1,
Permanyer et al., 2000), los estéranos regulares se distribuyen en la forma
C27>C28>C29, siendo el C27 el de mayor abundancia, cominmente asociado
a aporte de materia organica marina (algas), ver figura 40, los
Hopanos/Estéranos con un promedio en la seccion de 2.95, (<4) indicarian
depositacion de materia organica marina con una mayor contribucion de
organismos plantonicos y/o algas, (Mello et al., 1988, Peters et al., 2005).
Adicionalmente, sobresale el terpano triciclico TR23, reflejando en la relacion
TR19/23, con bajos valores, entre 0.01 a 0.05, en la relacion TR(19+20)/TR23,
los fueron valores fueron variables, entre 0.12 y 0.50 (menores valores se

localizan en las dos ultimas muestras localizadas hacia el tope de la seccion).

133



De otra parte esta seccion presenta un leve aporte de materia organica de
origen terrestre, evidenciado principalmente en las siguientes relaciones. El
indice del oleanano se presenta en muy bajas concentraciones con una
relacion Oleanano/Hopano entre 0,01 a 0,03 (hacia el tope aumenta a 0.53). El
TAR, es usado como un indicador de input de materia organica terrigena vs
marina, pero debe ser analizado con precaucion porque es sensible a procesos
de madurez termal (peters y Moldowan,. 2005), para estos extractos el valor
fue variable, entre 0.17 a 1.66, en la base, y en el tope aumenta entre 1.77 a
3,26, lo cual se asociaria un predominio de fuentes terrigenas sobre las
marinas, (Bourbonniere y Meyers, 1996) en mayor proporcion hacia el tope.

En los hopanos los valores de la relacion H31/H30 en las muestras analizadas
fueron entre 0.46 y 0.86, (>0.25 se asocia a ambientes marinos, Peters y
Moldowan., et al., 2005). La relacion diasteranos/esteranos es comunmente
usado para distinguir petréleo de rocas generadoras carbonaticas versus
clasticas (e.g. Mello et al., 1988). Cuando existen bajos valores de la relacién
diasteranos/esteranos, es caracteristico de petréleo derivados de rocas
generadoras carbonaticas mientras que altos valores se asocia rocas
siliciclasticas (Hughes, 1984), las muestras analizadas en la seccion Cantera
San Carlos, presento variabilidad, en la base oscila esta relacion entre 0.39 a
0.70 y hacia el tope los valores estuvieron mayores a la unidad (1.66 y 1.70), lo
que indicaria una variabilidad en la influencia carbonatica, la cual es
ligeramente mayor hacia la base. El terpano tetraciclico TT24, se presenta en
cantidades moderadas a altas en rocas generadoras carbondticas, y en
cantidades medias a bajas en rocas siliciclasticas (Palacas 1984 y Connan et
al.,, 1986). En las muestras analizadas la relacibn TT24/tr26 presento
variabilidad, hacia la base los valores oscilan entre 0.31 a 0.57, y hacia el tope
entre 0.03 y 0.09, lo que sugiere una mayor influencia carbonatica hacia la
base de la seccion, sin embargo es importante sefialar que, Philp y Gilbert,
1986, encontraron a este compuesto (TT24) en aceites australianos originados

de materia organica terrigena.
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La relacion H29/H30, es muy utilizada como indicador de rocas generadoras
carbonaticas (Hughes, 1984). De acuerdo a Ten Haven et al., 1988 y Fan Pu et
al.,, 1987, cuando existen valores mayores a 1, es caracteristico rocas
generadoras carbonaticas, en este caso la relacion H29/H30 presento valores
moderados entre 0.37 y 0,71 (valores superiores que en Penitas, y
Columbitas). La relacion C29Ts/H29, presento valores entre 0.12 a 0.54, con
un promedio de 0.32, algunos autores relacionan estos compuestos con la
madurez termal (Hughes et al., 1985; Sofer et al., 1986), ya que el C29Ts es
mas estable que el H29. Sin embargo algunos autores mencionan que estos
valores pueden versen afectados igualmente por el ambiente depositacional

Para determinar las condiciones redox en el ambiente de depositacion se
identificé a partir de la relacion P/F, la cual varia entre 0.80 y 1.99, Indicativo de
condiciones que van de andxicas a disoxicas (Peters y Moldowan, 1993).
Igualmente otro pardmetro muy utilizado en este aspecto, es la relacion de los
hopanos extendidos, donde se puede apreciar la serie completa (H31 —H35),
estando el H35 en similares concentraciones que el H34, (H35/H34, entre 0.69
y 0.80) y como se ha mencionado anteriormente una abundancia en el
homohopano H35 indicaria condiciones principalmente andxicas durante la
depositacion de la materia organica (de acuerdo a Peters et al., 2005).
Sugiriendo que esta seccion presenta condiciones principalmente disoxicas. El
gammacerano, esta en muy bajas concentraciones (Gam/H30 =0.02 a 0.07,

mayores valores hacia el tope).

En resumen, los parametros mas importantes del ambiente de depositacion
expuestos anteriormente, indicaron que estas muestras son pertenecientes a
una roca marina, los parametros de origen, mas importantes mencionados,
identifican que existe un aporte importante de materia organica marina,
evidenciado principalmente por la abundancia del esterano C27 sobre los C28
y C29, y por el valor de la relacion Tr26/25 (<1). La depositacion fue bajo
condiciones redox que van de anoxicas a disoxicas. La influencia carbonatica

es moderada a alta, con base en la relacion TT24/tr26 (entre 0.31 a 0.57 hacia
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la base y hacia el tope entre 0.03 y 0.09) y corroborado por los moderados a
altos porcentajes de carbonatos reportados a partir de los datos de carbono
inorganico, los cuales variaron entre 1.51 a 7,29 (con promedio de 2.49), donde
los mas altos valores se localizan hacia la base de la seccion y hacia el tope
disminuyen de manera significativa (0.03 y 0.04). Es importante sefialar que las
tres Ultimas muestras analizadas y localizadas hacia el tope de la seccion,
presentaron valores diferentes, en la mayoria de los biomarcadores evaluados,
es por esta razdn que se sugiere es debido posiblemente a procesos de

biodegradacion y/o a un cambio de facies. (Ver figura 40, 41 y 42).

Figura 40. Diagrama triangular para la distribucién de los esteranos, en términos de origen
marino, terrestre y material fuente organica lacustre

C28

Figura 41. Diagrama de P/F vs nC17/nC29, ilustrando el tipo de materia organica para las
muestras de San Carlos.
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Figura 42. Relacion P/F Versus OI/H30. Las franjas representan los tipos ambiente de
depositacion. En los extractos de las muestras de San Carlos han caido en la zona de
Plataforma Marina y dos de ellas estan cercanas a la zona de ambiente marino Deltaico
(Terciario).
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Madurez Termal.

Con relacion al nivel de madurez termal, a partir de los biomarcadores en la
fraccién saturada, indicaron que esta seccion Cantera San Carlos, esta entre
etapa temprana a ventana de generacion, demostrado a partir de los siguientes

biomarcadores:

Los resultados de la relacion S/S+R esteranos C29, muestran que estos
bitimenes se encuentran muy proximos al equilibrio térmico (ver figura 43), con
un valor entre 0.48 y 0.69, las muestras Ultimas muestras localizadas hacia el
tope de la seccion alcanzan el equilibrio, ya que de acuerdo a Seifert y
Moldowan, 1986, el equilibrio se alcanza entre 0,52 y 0,55. Igualmente la
relacion bb/(bb+aa) esteranos C29, el equilibrio térmico es entre 0,67 y
0,71(Seifert y Moldowan, 1986), y dichas muestras, presentaron un valor entre
0.36 y 0.47, lo que las ubicaria por debajo del equilibrio (sin embargo estos
valores comparados con las secciones antes descritas estan en mayor
concentracion). Los valores de reflectancia de vitrinita equivalente (%Ro. EQ)
calculado en funcion del C29 esteranos, segun la formula (C29aa esteranos
[(20S/20R)/2]+0,35) propuesta por Sofer (1988), fueron entre 0.73 a 0.80% y
hacia el tope aumenta a 1.40%, 2.71% y 1.13, es importante resaltar que estos
altimos valores pueden estar influenciados por biodegradacién, como se ha
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mencionado anteriormente. Adicionalmente la distribucion de los epimeros

dominada por la forma “aaaS” sobre la “abbR”. En los moretanos (M29 y M30)

se presentan en moderadas proporciones, la relacion Moretano/Hop con un
promedio en la seccion de 0.12 (menor a los valores que presentan las
secciones descritas en parrafos anteriores) con lo que se sugiere mayor
madurez termal. La relacion Triciclicos/Hopanos presento variabilidad, hacia la
base con un promedio de 0,42, y hacia el tope aumenta a 1.61; 3.37 y 1.67,
esta relacion aumenta con la madurez termal (con Seifer y Moldowan, 1978,
Peters et al., 2005), lo que sugiere mayor madurez termal. De otra parte los
valores de la relacion Ts/Tm entre 0,29 a 0.49 (dichos valores igualmente son
mayores que los de las secciones anteriormente descritas). Adicionalmente es
importante mencionar los resultados de la relacién Pristano/nC17 (0.5 a 5.1,
con un promedio en la seccién de 1.6 y Fitano/nC18 (0.4 a 2.5, con un
promedio de 0.9), evaluados en el andlisis Whole oil (descrito anteriormente),
los cuales presentaron valores moderados, y comparados con las secciones
anteriormente descritas dichos resultados son bajos, con lo que indicaria que
esta seccion presenta un nivel superior de madurez termal, ya que estas
relaciones disminuyen al aumentar el nivel de madurez termal (Peters vy
Moldowan, 1993).

En resumen los biomarcadores indicadores de madurez termal, sugieren que
dicha seccion se encuentra en fases iniciales de ventana de generacion, con
valores de reflectancia de vitrinita equivalente (%Ro. Eq) entre 0.73 a 0.80%, lo
gue concuerda con los andlisis realizados directamente sobre la roca donde el
Tmax presento valores entre 432 y 446°C. (Los datos reflectancia de vitrinita
entre 0,58% y 0.45%Ro0, sugiere supresion de la vitrinita, como se indico

anteriormente).
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Figura 43. Evolucién térmica, a partir de las relaciones. S/S+R esteranos C29 vs bb/(bb+aa)

esteranos C29
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Biomarcadores En La Fraccion Aromética.

En la figura 44, se observa el fragmentograma del ion m/z 192, representado
por los metilfenantrenos, dentro de los cuales se encuentra los isémeros 9-1-2-
3MF, de las muestras analizadas las localizadas hacia la base y centro de la
seccioén, el isomero 9MF esta en mayor proporcion con respecto a los demas
compuestos metilfenantrenos, de acuerdo a Alexander, et al., 1987, el isbmero
9MF, es asociado como indicador de origen marino y el 1MP aparece como un
indicador terrestre, es decir existe predominancia de materia organica de origen
marino en estas muestras. Lo anterior concuerda con los biomarcadores de la
fraccion saturada los cuales han indicado un aporte mayoritariamente de
materia organica marina. Las muestras SC-C-59.5, SC-C-87 y SC-C-88.5 -1 en
las que se han encontrado importantes diferencias con respecto a las demas
muestras analizadas, no se pudieron determinar por el bajo desarrollo de sus
compuestos o0 posiblemente debido a procesos de biodegradacion. El valor de
%Ro equivalente, calculado a partir del indice de los Metilfenantrenos (MPI),
(segun la féormula propuesta por Radke, 1982), es entre 0.65 a 0.82%, de
acuerdo a este valor se puede decir que este parametro en este caso, no
funciona para determinar la madurez termal, muy posiblemente esta afectado

por el tipo de materia organica.
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También, se observa el ion m/z 170, representado por los trimetilnaftalenos,
dentro de los cuales, el isémero 1,3,7 (aabb-sustituido) se encuentra en bajas a
similares proporciones con respecto al 1,2,5 trimetilnaftaleno (aba-sustituido), lo
cual es asociado a muestras con un moderado a bajo grado de madurez termal
(Van Aarssen et al., 1999), con lo que concuerda con los biomarcadores
saturados y analisis directos en la roca, sin embargo estos valores igualmente
pueden estar influenciados por el tipo de materia organica, en especial los
trimetilnaftalenos 1,2,7 y 1,25 ya que pueden formarse de productos
diagenéticos del triterpanoide tipo oleanano (Chaffe y Johns, 1983; Chaffe et
al., 1984). El uso y limitaciones de estos ultimos compuestos como marcadores
moleculares de entrada de angiospermas fue demostrado por Strachen et al
(1988). Sugiriendo que existe un ligero aporte de materia organica terrigena en
estas muestras.

De otra parte se aprecia el fragmentograma del ion m/z 206, representado por
los Dimetilfenantrenos, de acuerdo con Budzinski et al., 1993, los isomeros 2.6,
3,6 y 2.7 fueron encontraron en altas concentraciones en muestras con aporte
de materia organica de origen terrestre. En este caso dichos compuestos se
presentan en cantidades bajas a moderadas, sin embargo en las tres muestras
analizadas localizadas hacia el tope de esta seccion, no se pudo apreciar,
como se ha indicado anteriormente, muy posiblemene debido a procesos de
biodegradacion.

Se observa en la fraccion aroméatica los Metildibenzotiofenos presentes en el
ion m/z 198 (ver figura 44), los isomeros presentaron un patrén de distribucion
de acuerdo a su abundancia, de la forma 4-MDBT>2+3MDBT<1-MDBT en la
mayoria de las muestras localizadas hacia la base de la seccion, dicha
distribucion de acuerdo a Hughes, 1984, sugiere un ambiente carbonatico. No
fue posible la identificacion de estos compuestos en las muestras localizadas
hacia el tope de la secciébn, muy posiblemente debido a procesos de
biodegradacion, como se ha mencionado anteriormente.

En el ion m/z 184, representado por los Tretrametilnaftalenos (ver figura 44), se
observa el isbmero 1,3,6,7 TeMN en mayor proporcion que el 1,2,5,6 TeMN,

sugiriendo madurez termal (Van Aarssen et al., 1999). Con lo que concuerda
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con los biomarcadores de la fraccién saturada y Tmax descritos anteriormente,
sin embargo dichos compuestos como se ha mencionado anteriormente

podrian estar influenciados por el ambiente de depositacion.
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Figura 44. Fraccion aromatica, ion m/z 192, metilfenantrenos,

Dimetilfenantrenos, ion 198. Metildibenzotiofenos
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Cantera El Clan.
En este sector se analizaron 10 muestras de extractos de bitumen localizadas

en la base de Cantera el Clan

Anédlisis Bulk

SAR. La cromatografia liquida de los extractos pertenecientes a la seccion El
Clan, permitié identificar un incremento en el porcentaje de aromaticos (29%-
47%), con respecto al porcentaje de Resinas + Asfaltenos (39% - 53%) y la
fraccion de hidrocarburos saturados (12%-20%), (Figura 45). Dichos
porcentajes posiblemente son producto de un aumento en el nivel de madurez
termal o de procesos de biodegradacion. Sin embargo como se ha mencionado
anteriormente, es posiblemente producto del grado de madurez ya que los
andlisis realizados directamente sobre la roca, como el caso del Tmax, indican
gue dicha seccion se encuentra entre etapa de madurez temprana y pico de
generacion, el dato de %Ro (0.59 %) sugiere supresion de la vitrinita. Ver
resultados en la tabla 21 y figura 45. (Solo se pudo obtener seis resultados de
las 10 muestras de bitumen, debido al bajo porcentaje de bitumen recuperado

en las cuatro muestras restantes).

Tabla 21. Resultados de los andlisis de Cromatografia Liquida (CL), este dltimo también
conocido como SARA, con el que se obtiene los porcentajes de Saturados, Aromaticos y
Resinas + Asfaltenos, para la seccion El Clan. Las casillas con n.d indican para cuales
muestras no fue posible obtener el dato.

Cromatografia Liquida (SAR)

ID Saturados Aromaticos Resinas+
CAMPO (%) (%) Asfaltenos (%)
CCL-C-0.8 n.d n.d n.d
CCL-C-1.5 n.d n.d n.d
CCL-C-3 n.d n.d n.d
CCL-C-4.5 n.d n.d n.d
CCL-C-5 19 42 39
CCL-C-75 20 40 39
CCL-C-95 18 29 53
CCL-C-10.5 20 41 40
CCL-C-12.5 20 31 50
CCL-C-15 12 a7 41
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Figura 45. Diagrama triangular SAR, muestra la composicién de las 6 muestras de bitumen de
la seccién El Clan. Los mayores valores corresponden a las fracciéon Resinas + Asfaltenos,
producto de la baja madurez termal.
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Los resultados obtenidos del analisis de los cromatogramas (Whole oil) para los
diez extractos de la seccion Cantera El Clan, permitieron identificar las
parafinas normales (n-alcanos), los isoprenoides (pristano y fitano), estos
altimos se encuentran con mayor abundancia que los n-alcanos. Igualmente las
relaciones tales P/F, P/InC17 y F/InC18, ademas los valores del radio (TAR), a
través de la ecuacion TAR= (nC27+nC29+nC31)/(nC15+nC17+nC19)
propuesta por Bourbonniere y Meyers (1996) y el indice preferencial del
carbono (CPI), dado por Bray y Evans, 196. (Ver tabla 22).
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Tabla 22. Valores del andlisis de Cromatografia de Gases (GC), de los extractos de roca
evaluados de la seccién Cantera El Clan.

Cromatografia Gaseosa (Whole oil)

ID nC18/ nC17/ Pris/  Fit/
CAMPO nCl9 nC29 CPl - TAR PIF nC1l7 nC18

CCL-C-0.8 0,71 049 1,06 204 410 234 0,59

CCL-C-1.5 0,99 094 104 120 2,78 081 0,30
CCL-C-3 0,88 064 106 160 3,18 200 0,55
CCL-C-4.5 0,96 086 105 121 335 160 0,49
CCL-C-5 1,05 201 104 053 281 068 0,30
CCL-C-7.5 0,88 0,74 108 133 367 205 051
CCL-C-9.5 0,91 0,72 107 148 265 101 0,36
CCL-C-10.5 0,96 055 1,08 202 2,79 109 0,40
CCL-C-12.5 0,90 051 106 214 241 110 0,440

CCL-C-15 0,85 058 105 180 473 256 0,56

Se observa que los perfiles cromatogréaficos en las diez muestras, presentan
grandes similitudes entre si (ver figura 46), la linea base se encuentra
ligeramente levantada (“hump”), las distribuciones de los n-alcanos, van desde
nC15 hasta nC40, en la mayoria sobresale el rango entre nC20 hasta nC31,
predominando los n-alcanos de nimero impar de mayor peso molecular (nC27,
nC29 y nC31) en los isoprenoides, predomina de manera significativa el
pristano sobre el fitano, y en algunos casos por encima de los n-alcanos. la
relacion P/F, presento valores altos, caracteristico de depositacion de la
materia organica bajo condiciones principalmente oxidantes (Peters vy
Moldowan, 1993) (entre 2.4 y 4.7). Dichos valores comparados con los de las
demas secciones descritas anteriormente, son significativamente mas altos.
Los resultados de las relaciones Pristano/nC17 y Fitano/nC18, disminuyen al
aumentar el nivel de madurez termal (Peters y Moldowan, 1993). La relacion
Pristano/nC17, varia entre 0.7 a 2.6, con un promedio de 1.5, la relacion
F/nC18, entre 0.3 a 0.6 con un promedio en la seccién de 0,4. Dichos valores
son variables, pero en general estan relativamente en menor proporcién que

los que presentaron las secciones anteriores, lo que sugiere un aumento en el
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nivel de madurez termal. Los valores del indice preferencial del carbono (CPI)
(Bray y Evans, 1961), presento valores entre 1.04 y 1.08, y de acuerdo a Peters
y Moldowan et al., 2005, cuando en dicho parametro los valores son mas o
menos 1, puede sugerir la predominancia en la entrada marina y/o a la
madurez termal. Dichos resultados podrian estar influenciados por la madurez
termal.

Los valores del radio TAR (nC27+nC29+nC31)/(nC15+nC17+nC19), fueron
entre 3y 4, lo cual se asociaria un predominio de fuentes terrigenas sobre las
marinas hacia el tope de la seccion marinas (Bourbonniere y Meyers,1996). Sin
embargo como se ha mencionado anteriormente, este parametro debe ser
usado con precaucion porque es sensible a la madurez termal y a la

biodegradacion (Peters y Moldowan et al., 2005).

En resumen los pardmetros de Whole oil, indican preliminarmente que existe
un posible ambiente marino, bajo condiciones redox de depositacion,
predominantemente éxicas, con un aporte de materia organica predominante
de tipo terrigeno (plantas superiores), evidenciado entre otras cosas por los
altos valores del TAR, que junto con Cerro Cansona y algunas muestras de
Pefitas presentaron los valores més altos, hasta ahora descritos.
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Figura 46. Whole oil de las mas representativas muestras de bitumen, localizadas en la base
(CCL-C-1.5), media (CCL-C-5) y tope (CCL-C-15), de la seccién El Clan de la Formacion
Cansona.
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Biomarcadores En La Fraccion Saturada.

A continuacion se describen los principales compuestos presentes en los iones
m/z 191, 217 y 218. (Ver figura 47).

Para el caso de las muestras de extractos de Cantera El Clan en el
fragmentograma del ion m/z 19 se aprecia los terpanos triciclicos en bajas
cantidades, con respecto a los hopanos sin embargo hacia el tope se observa
un ligero aumento. El terpano tetraciclico TT24 igualmente esta en bajas
concentraciones. Por parte de los hopanos, sobresale de manera importante el
H30, y el oleanano se presenta en cantidades relativamente altas, el
gammacerano esta en muy bajas concentraciones. Los moretanos (M30 y M29)
se presentan en moderadas proporciones. Adicionalmente se puede observar
las altas proporciones del Tm y Ts en comparado con los hopanos,
observandose un ligero predominio del Tm sobre el Ts, es importante resaltar
que esta caracteristica no es tan notoria como en las secciones descritas en
parrafos anteriores. De otra parte en los hopanos extendidos se observa la
serie completa (H31 —H35), donde el H35 esta en menor concentracion que el
H34.
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Analizando el fragmentograma del ion m/z 217, se observan similitudes entre
todas las muestras. Predomina la estereoquimica aaa20S con relacion a la
aaa20R y los diasteranos estan en concentraciones moderadas, comparados
con los esteranos. De otro lado, en el ion m/z 218, se aprecia los esteranos

regulares C27, C28 y C29 en similares proporciones sin embargo el C29
predomina ligeramente.
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Figura 47. Biomarcadores de la fraccién saturada. Cromatograma de masas de los iones m/z 191, 217 y 218 de la seccién El Clan, se presentan las

mas representativas muestras de bitumen.
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Tipo de materia orgadnica y Ambiente de Depositacion.
Con relacion al tipo de materia organica, los principales parametros en la
fraccibn saturada demostraron que existe un mayor aporte de material

continental evidenciado en los siguiente biomarcadores:

La distribucion de los estéranos regulares C27, C28 y C29 (ver figura 47), se
presentan en similares cantidades, sin embargo el esterano C29 esta
ligeramente en mayor proporcidén, sugiriendo aporte de plantas superiores
(Peters y Moldowan, 1993; Hunt, 1999). Los valores del oleanano son bastante
altos, comparados con las secciones anteriormente descritas, el valor de la
relacion Oleanano/Hopano, estuvo entre 0.2 a 0.54, lo que indica que existe
aporte de plantas superiores (Ekweozor et al., 1988; Ekweozor y Telnaes,
1990). Adicionalmente se tuvo en cuenta el radio TAR, para estos extractos los
valores estuvieron relativamente altos, que van desde 1,20 a 2,04, se asociaria
a un predominio de fuentes terrigenas sobre las marinas, (Bourbonniere y
Meyers, 1996). Sin embargo dicho parametro debe ser analizado con
precaucion porque es sensible a procesos de madurez termal (peters y
Moldowan,. 2005). De otra parte en la relacibn Hopanos/Estéranos presento
valores entre 3.08 a 6.19, y como se indico anteriormente valores (<4)
indicarian depositacion de materia organica marina con una mayor contribucion
de organismos plantonicos y/o algas, (Mello et al., 1988, Peters et al., 2005).
En los hopanos, la relacion H31/H30 presento un promedio de 0.57, lo que
sugiere un ambiente de depositacién marino (>0.25, Peters y Moldowan., et al.,
2005). Adicionalmente el origen marino se demostrd a través de la relacion de
los terpanos triciclicos 26/25Tri la cual estuvo cercano a la unidad, entre 0.86 a
0.98 (<1 Permanyer et al., 2000), solo dos muestras presentaron valores

superiores a la unidad (1.07 y 1.90).

El terpano tetraciclico TT24, es un compuesto que se presenta en cantidades
moderadas a altas en rocas generadoras carbonaticas, y en cantidades medias
a bajas en shales (Palacas 1984 y Connan et al., 1986). Sin embargo, Philp y

Gilbert (1986), encontraron a este compuesto en aceites australianos
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originados de materia orgénica terrigena. La relacion TT24/26 vario entre 0.41
a 0.95 (promedio de 0.65, menor que en Columbitas) lo que sugiere un ligero
aporte de carbonatos (Palacas et al., 1984; Connan et al., 1986; Dessort.,
1987; Clark y Philip., 1989 y Quino Neto et al., 1983). Es importante sefialar
que comparado con la seccién Columbitas la cual tiene una alta influencia
carbonatica, estos valores son relativamente bajos. La relacion H29/H30, es
muy utilizada como indicador de rocas generadoras carbonaticas (Hughes,
1984). De acuerdo a Ten Haven et al.,, 1988 y Fan Pu et al., 1987, cuando
existen valores mayores a 1, es caracteristico rocas generadoras carbonéticas,
en este caso la relacion H29/H30 presento valores entre 0.43 y 0,51, con lo que
se podria decir que la influencia carbonatica a partir de este parametro es baja.
Adicionalmente la relacion C29Ts/H29, presento un rango entre 0.28 a 0.47,
algunos autores relacionan estos compuestos con la madurez termal (Hughes
et al., 1985; Sofer et al., 1986), aunque también pueden verse afectados por el
ambiente  depositacional segun  algunos  autores. La relacion
Diasteranos/Estéranos refleja nivel bajo de madurez aunque también, esta
relacion depende del ambiente de depositacion (Peters and Moldowan et al.,
2005), ya que los diasteranos son comunmente usados para distinguir petréleo
derivado de rocas generadoras carbonaticas versus clasticas (Mello et al.,
1988). Cuando existen bajos valores de la relacion diasteranos/esteranos, es
caracteristico de petrdleo derivados de rocas generadoras carbonaticas
mientras que altos valores se asocia rocas siliclasticas (Hughes, 1984), las
muestras analizadas de Cantera El Clan, presentaron valores relativamente
altos, los cuales varian entre 0.61 a 1.13, con lo que se podria decir que dichos

valores sugieren una fuente asociada a rocas siliciclasticas (Hughes, 1984).

Las condiciones redox en el ambiente de depositacion se determinaron a partir
de la relacion la relacion P/F, la cual varia, entre 2.4 y 4.7, caracteristico de
depositacion de materia organica bajo condiciones entre disoxicas a oxidantes
(Peters y Moldowan, 1993). En los hopanos una abundancia del H35, sugiere
condiciones principalmente anodxicas durante la depositacion de la materia

organica (de acuerdo a Peters et al., 2005). En las muestras analizadas el H35
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estd en menor concentracion que el H34, y la relacion H35/H34, presento un
rango entre 0.42 y 0,57. Sugiriendo condiciones principalmente diséxicas. Por
otra parte el gammacerano, estd en muy bajas concentraciones (Gam/H30=
0.02).

En resumen, los parametros mas importantes del ambiente de depositacion
expuestos anteriormente, indicaron que estas muestras son pertenecientes a
una roca marina, los parametros de origen, mas importantes mencionados
anteriormente, identifican que existe predominancia en el aporte de materia
organica de origen terrigeno (plantas superiores), evidenciado principalmente
por la abundancia del esterano C29 sobre los C27 y C28, por los valores
relativamente altos de la relacion oleanano/hopano (0.2 a 0.54), los cuales son
los més altos con respecto a las demas secciones analizadas. Las condiciones
redox en el ambiente de depositacion fueron principalmente diséxicas,
evidenciado en la relacion P/F (>>1) y H35/H34 (0.42 a 0.57). La influencia
carbonatica es muy baja a casi nula, evidenciado en los relativamente altos
valores de la relacién diasteranos/esteranos (entre 0.61 a 1.13). Para
corroborar dicha influencia se analizo directamente en la roca, a partir del
calculo del contenido de carbono inorganico, el cual presento valores muy
bajos, entre 0.01 y 0.05 (con una excepcion en la muestra CCL-C-12.5 la cual
tuvo un valor de 2,9) en general la seccién presentaria un influencia
mayoritariamente siliciclastica en el ambiente depositacional (Ver figura 48, 49
y 50).
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Figura 48. Diagrama triangular para la distribucién de los esteranos, en términos de origen

marino, terrestre y material fuente organica lacustre.
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Figura 49. Diagrama de P/F vs nC17/nC29, ilustrando el tipo de materia organica para las
muestras del Clan.
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Madurez Termal.

Los pardmetros de la fraccion saturada indicadores del nivel de madurez
termal, muestran que esta seccion presenta un mayor nivel de madurez termal,
demostrado a partir de los siguiente biomarcadores.

Los resultados de la relacibn S/S+R esteranos C29, muestran que estos
bitimenes se encuentran muy proximos al equilibrio térmico (ver figura 51), con
un valor entre 0.50 y 0.54, dicho equilibrio se alcanza entre 0,52 y 0,55 (Seifert
y Moldowan, 1986). Igualmente la relacion bb/(bb+aa) esteranos C29, el
equilibrio térmico es entre 0,67 y 0,71(Seifert y Moldowan, 1986), dichas
muestras, presentaron un valor entre 0.36 y 0.44 (similares a San Carlos),
sugiriendo que no han alcanzado el equilibrio (ver figura 51). Los valores de
reflectancia de vitrinita equivalente (%Ro. Eq) calculado en funcion del C29
esteranos, segun la formula (C29aa esteranos [(20S/20R)/2]+0,35) propuesta
por Sofer (1988), fueron entre 0.84 a 0.95% (valores mas altos, comparados

con las secciones), lo que sugiere un alto grado de madurez termal,

adicionalmente la distribucién de los epimeros dominada por la forma “aaaS”

sobre la “abbR”. La relacién Moretano/Hop presento valores entre 0.14 a 0.22,

con lo que se sugiere mayor madurez termal. La relacion Triciclicos/Hopanos
presento variabilidad entre 0.17 a 0.52, esta relacibn aumenta con la madurez
termal (con Seifer y Moldowan, 1978, Peters et al., 2005), lo que sugiere
mayor madurez termal. EI Ts/Tm presento un promedio relativamente alto
(0.73, mayores que los de las secciones anteriormente descritas).
Adicionalmente es importante mencionar los resultados de la relacién
Pristano/nC17 (0.7 a 2.6, con un promedio en la seccién de 1.5 y Fitano/nC18
(0.3 a 0.6, con un promedio de 0.4), evaluados en el analisis Whole oil (descrito
anteriormente), los cuales presentaron valores moderados a bajos, y
comparados con las secciones anteriormente descritas dichos resultados son
bajos, con lo que corroboraria que esta seccion presenta un mayor grado de
madurez termal, ya que estas relaciones disminuyen al aumentar el nivel de

madurez termal (Peters y Moldowan, 1993).
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En resumen esta secuencia se encuentra cerca al pico de generacion, con
valores de reflectancia de vitrinita equivalente (%Ro. Eq) entre 0.84 a 0.95%, lo
cual se confirma con el parametro Tmax (441 a 448°C) evaluado directamente

sobre la roca.

Figura 51. Evolucién térmica, a partir de las relaciones. S/S+R esteranos C29 vs bb/(bb+aa)
esteranos C29
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Biomarcadores En La Fraccion Aromética.

En la figura 52, se observa el fragmentograma del ion m/z 192, representado
por los metilfenantrenos, dentro de los cuales se encuentra los isémeros 9-1-2-
3MF. De acuerdo a Alexander, et al., 1987, el isomero 9MF, es asociado como
indicador de origen marino y el 1IMP aparece como un indicador terrestre. En
este caso el isdbmero que presenta mayor proporcion es el 9MP, es decir existe
una ligera predominancia de materia organica de origen marino. El valor de
%Ro equivalente, calculado a partir del indice de los Metilfenantrenos (MPI),
(segun la formula propuesta por Radke, 1982), es entre 0.82 a 1.32%, de
acuerdo a este valor se puede decir que este parametro en este caso, no
funciona para determinar la madurez termal, muy posiblemente esta afectado
por el tipo de materia organica.

También se observa el ion m/z 170, representado por los trimetilnaftalenos,
dentro de los cuales, el isobmero 1,3,7 (aabb-sustituido) (sefialado en un circulo
rojo) se encuentra en mayor proporcion con respecto al 1,2,5 trimetilnaftaleno

(aba-sustituido) (sefialado en un circulo azul). Lo cual es asociado a muestras
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con un mayor grado de madurez termal (Van Aarssen et al., 1999), con lo que
concuerda con los biomarcadores saturados y analisis directos en la roca, que
indican que dicha seccion se encuentra cercana al pico de generacion. sin
embargo estos valores igualmente pueden estar influenciados por el tipo de
materia organica ya que los trimetilnaftalenos 1,2,7 y 1,2,5 pueden formarse de
productos diagenéticos del triterpanoide tipo oleanano (Chaffe y Johns, 1983;
Chaffe et al., 1984). El uso y limitaciones de estos ultimos compuestos como
marcadores moleculares de entrada de angiospermas fue demostrado por
Strachen et al., 1988. Esta caracteristica concuerda igualmente con el aporte
de origen continental predominante que presenta esta seccion y que se
demostré en los biomarcadores de la fraccion saturada

De otra parte se aprecia el fragmentograma del ion m/z 206, representado por
los Dimetilfenantrenos, de acuerdo con Budzinski et al., 1993, los isbmeros 2.6,
3,6 y 2.7 fueron encontraron en altas concentraciones en muestras con aporte
de materia organica de origen terrestre. En este caso dichos compuestos se
presentan en proporciones relativamente altas (mayores que en las secciones
anteriores), lo que corrobora el aporte predominante de materia organica
continental evaluado en la fraccion saturada.

Igualmente se observa en la figura 52, los Metildibenzotiofenos presentes en el
ion m/z 198, los isébmeros presentaron un patron de distribucién de acuerdo a
su abundancia, de la forma 4-MDBT>2+3MDBT>1-MDBT, caracteristico de

ambientes de depositacion con aporte siliciclastico (Hughes, 1984).

En el ion m/z 184, representado por los Tretrametilnaftalenos (ver figura 52), se
observa el isébmero 1,3,6,7 TeMN en mayor proporcion que el 1,2,5,6 TeMN,
sugiriendo alta madurez termal (Van Aarssen et al.,, 1999). Con lo que
concuerda con los biomarcadores de la fraccion saturada y Tmax descritos
anteriormente, sin embargo dichos compuestos como se ha mencionado

anteriormente podrian estar influenciados por el ambiente de depositacién.
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Figura 52. Fraccion aromatica, ion m/z 192, metilfenantrenos, ion 184. Tretrametilnaftalenos (MDBT), ion 198. Metildibenzotiofenos, ion 206.
Dimetilfenantrenos, ion 198. Metildibenzotiofenos
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CANTERA EL PURGATORIO.

En esta seccion se analizaron 28 muestras de extractos localizadas en la
columna estratigrafica en la parte basal, media y tope, las caracteristicas
geoquimicas mas importantes de los extractos de esta seccion son descritas a

continuacion.

Analisis Bulk

SAR. La cromatografia liquida de los extractos pertenecientes a la seccién
Purgatorio, permitio identificar un aumento en los porcentajes de las fracciones
saturados (varia entre 6% - 37%) y Aromaticos (varia entre 13% - 37%), la
fraccion Resinas + Asfaltenos presento valores altos (varia entre 50% - 71%),

En la figura 53 se observa a dichos porcentajes distribuidos en un diagrama
triangular, el resultado de estos valores, pueden ser producto de procesos de
biodegradacion o de un aumento en el nivel de madurez termal. Posiblemente
es debido al grado de madurez ya que el pardmetro Tmax descrito en parrafos
anteriores (437 a 446°C), y la reflectancia de la vitrinita (0.64 y 0.75 %Ro0),
indican que esta seccidn se encuentra entre ventana y pico de generacion. Ver

resultados en la tabla 23.
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Tabla 23. Resultados de los analisis de Cromatografia Liquida (CL), este ultimo también
conocido como SARA, con el que se obtiene los porcentajes de Saturados, Aromaticos y
Resinas + Asfaltenos, para la seccién Purgatorio.

Cromatografia Liquida (SAR)

ID Saturados Aromaéticos Resinas+
CAMPO (%) (%) Asfaltenos (%)

CP-C-25.5 13 23 64
CP2-C-0.0 24 27 49
CP2-C-1.6 8 26 66
CP2-C-2 37 19 44
CP2-C-3 27 35 38
CP2-C-6 13 30 57
CP2-C-6.1 25 28 47
CP2-C-7 15 37 48
CP2-C-7.5 10 27 63
CP2-C-8 16 34 51
CP2-C-9 26 14 60
CP2-C-11 8 26 67
CP2-C-11.5 10 23 67
CP2-C-135 7 13 80
CP2-C-15 15 20 65
CP2-C-16.7 22 28 50
CP2-C-18 18 21 61
CP2-C-19.5 17 23 60
CP2-C-20 18 28 53
CP2-C-20 20 32 49
CP2-C-21 7 25 68
CP2-C-22.5 14 26 60
CP2-C-23 16 34 50
CP2-C-255 23 68 9

CP2-C-29 6 25 69
CP2-C-32 7 25 68
CP2-C-37.5 CHERT 7 23 71
CP2-C-37.5 9 26 65
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Figura 53. Diagrama triangular SAR, muestra la composicion de las 27 muestras de bitumen de
la seccion Purgatorio. Los mayores valores corresponden a las fraccion Resinas + Asfaltenos,
producto de la baja madurez termal.
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Los resultados obtenidos del andlisis de los cromatogramas (Whole oil) para los
veintiocho extractos, permitieron identificar las parafinas normales (n-alcanos),
los isoprenoides (pristano y fitano), que en particular se encuentran mas
pronunciados que en los n-alcanos. Ademas las relaciones P/F, P/nC17 y
F/InC18, y los valores del radio (TAR), a través de la ecuacibn TAR=
(nC27+nC29+nC31)/(nC15+nC17+nC19) propuesta por Bourbonniere y Meyers
(1996) y el indice preferencial del carbono (CPI), dado por Bray y Evans, 1961,
(Ver tabla 23).
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Tabla 24. Valores del analisis de Cromatografia de Gases (GC), de los extractos de roca
evaluados de la seccion Cantera El Purgatorio 2.
ID nC18/ nC17/ Pris/  Fit/
CAMPO nCl19 nC29 CPI TAR  PIF nCl7 nC18

cp.coss 090 114 102 098 163 126 065

CP2-C-0.0 0,92 089 102 126 157 037 0,21

CP2-C-1.6 0,85 274 098 040 109 020 0,23

0,84 047 128 245 1,19 037 0,31

CP2-C-2
CP2-C-3 0,90 1,76 099 060 127 031 0,28
CP2-C-6 0,94 364 098 028 088 020 0,28

CP2-C-6.1 0,96 156 101 068 087 022 0,29
0,94 343 099 031 081 018 0,28

CP2-C-7
cp2.c7s 081 031 099 330 104 058 048
CP2-C-8 052 059 098 160 513 1,08 0,19
CP2-C-9 079 073 1,02 1,38 296 055 0,17

CP2-C-11 086 1,49 098 078 203 033 017
cp2.c.il5 085 139 099 080 176 032 017
cp2.c.135 078 142 101 089 412 085 025
CP2-C15 080 076 1,09 1,41 140 042 0,22

0,47 0,19 083 2,67 1,82 1556 5,80

CP2-C-16.7
CP2-C-18 076 031 1,03 273 1,04 0,72 0,40
cP2.Cc.1o5 084 069 100 149 144 059 032

CP2-C-20 095 074 1,04 144 171 064 0,38
CP2-C-20 075 026 105 3,68 097 081 0,70
CP2-C21 069 044 1,15 191 207 230 1,05

0,94 1,78 104 059 189 0,34 0,17

CP2-C-225
CP2-C.23 093 092 1,03 1,22 134 036 0,23
cpr.coss 078 023 108 343 083 031 018
CP2-C29 084 1,10 1,01 095 220 053 0,24

CP2-C-32 065 055 1,11 1,69 4,45 191 0,43
CP2-C-375 080 1,66 1,07 062 159 049 0,38
CHERT

cp2.ca7s 081 155 104 079 114 041 047

161



Se observa que los perfiles cromatogréficos (ver figura 55) de dicha seccién
presentan linea base ligeramente levantada (“hump”), las distribuciones de los
n-alcanos, van desde nC13 hasta nC40, en la mayoria sobresale el rango entre
nC1l5 hasta nC20, y con disminucion de los n-alcanos de mayor peso
molecular, sin embargo existe excepcion en las muestras CP2-C-7.5 y CP2-C-
20, donde los n-alcanos predominantes son los de mayor peso molecular en el
rango que va desde nC27 hasta nC33. También es importante destacar que en
las muestras CP2-C-37.5, CP2-C-32, CP2-C-25.5, CP2-C-23, CP2-C-37.5,
CP2-C-22.5, CP2-C-21, CP2-C-16.7, CP2-C-13.5 y CP2-C-8, los compuestos
estan disminuidos. Se observa en general el buen desarrollo en la mayoria de
los compuestos n-alcanos. En los isoprenoides, se presenta un predominio
importante del pristano sobre el fitano, y en algunos casos por encima de los
compuestos n-alcanos. Los valores de la relacion P/F, en la mayoria de las
muestras estuvieron entre 0.81 a 2,20 caracteristico de depositacion de la
materia organica bajo condiciones entre anoOxicas a disoxicas (Peters y
Moldowan, 1993), sin embargo hubo valores altos (P/F>>1), en las muestras
CP2-C-8 (P/F= 5.1); CP2-C-32 (P/F= 4.4); y CP2-C-13.5 (P/F= 4.1), indicando
un aumento del contenido de oxigeno en el ambiente de depositacion, sin
embargo dichas muestras coinciden con la baja definicion observada en los
compuestos, y por ello se deben tomar con precaucion estos valores. Con esto
se concluye que la depositacion de la materia organica es bajo condiciones
redox variables. Los valores de la relacion Pristano/nC17, fueron entre 0.2 a
2.3, con un promedio de 1.1, y para el caso de la relacion F/nC18, entre 0.2 a
0.7, y con un promedio de 0,5 (caso especial en la muestra AP2-C-16.7
presento el valor mas alto, 15.6), dichos valores estuvieron relativamente bajos,
lo que sugiere un mayor nivel de madurez termal (Peters y Moldowan, 1993).
Los valores del indice preferencial del carbono (CPI) (Bray y Evans, 1961),
estuvieron cercanos a la unidad, varian entre 0.98 a 1.09, y de acuerdo a
Peters y Moldowan et al., 2005, cuando en dicho pardmetro los valores son
mas o0 menos 1, puede sugerir la predominancia en la entrada marina y/o a la
madurez termal. Dichos resultados podrian estar influenciados por la madurez

termal.
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Los valores del radio TAR, (nC27+nC29+nC31)/(nC15+nC17+nC19) variaron
entre 0.28 a 2,73 los mas altos valores se presentaron en las muestras CP2-C-
16.7 (TAR=2.67), CP2-C-18 (TAR= 2.73); CP2-C-20 (TAR=3.68) y CP2-C-25.5
(TAR= 3.43), con lo cual se asociaria a una predominancia de fuentes
terrigenas sobre las marinas (Bourbonniere y Meyers,1996). Aunque este
parametro debe ser usado con precaucion porque es sensible a la madurez
termal y a la biodegradacion (Peters y Moldowan et al., 2005).

En resumen los pardmetros de Whole oil, indican preliminarmente que existe
un posible ambiente marino, bajo condiciones redox de depositacion variables,
sin embargo principalmente disoxicas, con un aporte de materia organica de
tipo marino y con un moderado a alto grado de evolucién termal, (mayor con

respecto a las demés secciones).
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Figura 54. Perfiles cromatograficos similares. Condiciones anoxicas a diséxicas. Pr/Ft, la mayoria entre 0.81 a 2,20. Algunos con altos valores,
(P/F>>1), CP2-C-8 (P/F=5.1); CP2-C-32 (P/F=4.4); y CP2-C-13.5 (P/IF=4.1)
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Biomarcadores En La Fraccion Saturada.

A continuacion se describen los principales compuestos presentes en los iones
m/z 191, 217 y 218.

Para el caso de las muestras de extractos de Cantera El Purgatorio en el
fragmentograma del ion m/z 191 (figura 55), se aprecia la predominancia en los
terpanos triciclicos del TR23, el terpano tetraciclico TT24 igualmente esta
sobresaliendo con respecto al TR26. En Los hopanos resalta el H30, y el H29
(H30>H29). El oleanano se presenta en bajas a moderadas concentraciones.
El gammacerano se observa en muy bajas cantidades. Los moretanos, (M30 y
M29) se presentan en moderadas a bajas proporciones. Adicionalmente se
puede observar que el Tm y Ts en altas proporciones, observandose un ligero
predominio del Tm sobre el Ts. De otra parte en los hopanos extendidos se
observa la serie completa (H31 —H35), donde el H35 est4 en concentraciones

similares que el H34.
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Figura 55. Biomarcadores de la fraccién saturada. Fragmentograma de masas de los iones m/z 191, 217 y 218. Extractos similares: M.O marina
(algas/bacterias). Ambiente bajo condiciones disoxicas (P/F= promedio 1,79). moderada a alta influencia carbonatica (diasteranos/esteranos= 0.22 a

0.57 y carbono inorganico = 0.13 a 7.79).

CANTERA EL PURGATORIO ION-191 CANTERA EL PURGATORIO |ON-191 CANTERA EL PURGATORIO
CP2-C-9 - CP2-C-32

3
T

ION-191 CcP2-C-7.5

Q
2]
1

TR23

[ TR24

—TR21

—TR22
#=~TR25S
E?g‘légTZA

LTRIQ
F—TR20

ION-217 Esteranos

ION-217 ION-217
Esteranos

Esteranos H
) [ TP Aomomemes
I \

=
Iy
»

Q

N

N
s21

S22
CHOLSB

CHOLS5B

i

ION-218 cz7 ION-218 ION-218
ca7

_ C27=35 C27=36
S%; 22 C28=33 C28=34
C29=29 C29=130 C29=29

166



Analizando el fragmentograma del ion m/z 217 (ver figura 55), se observan
similitudes entre las muestras, predominando de manera importante la
estereoquimica aaa20S con relacion a la aaa20R. Los diasteranos estan en
concentraciones relativamente bajas, con relacion a los esteranos. De otro
lado, en el ion m/z 218, se aprecia la abundancia relativa del esterano C27
comparado con el C28 y el C29, esta tendencia es vista en toda la seccion. Es
importante resaltar que la mayoria de estas caracteristicas son apreciables en
todas las muestras de esta seccion, e igualmente muy similares a las
caracteristicas presentes en las muestras de la seccion San Carlos,

especialmente las localizadas hacia la base.

Tipo de materia organica y Ambiente de Depositacion.

Con relacion al tipo de materia organica, los principales parametros en la
fraccion saturada y Whole oil, mostraron que existe aporte de materia organica
marina algal y/o de bacterias marinas, lo cual se identifico a partir de las

relaciones de los siguiente biomarcadores.

Los terpanos triciclicos 26/25Tri con un promedio en la seccion de 0.86 (<1,
Permanyer et al., 2000), los estéranos regulares se distribuyen en la forma
C27>C28>C29 (ver figura 55), siendo el C27 el de mayor abundancia,
caracteristico de aporte de materia organica marina (algas) (ver figura 87), los
Hopanos/Estéranos con un promedio en la seccién de 2.87, (<4) indicarian
depositacion de materia organica marina con una mayor contribucion de
organismos plantonicos y/o algas, (Mello et al., 1988, Peters et al., 2005).
Adicionalmente, sobresale el terpano triciclico TR23, reflejado con bajos
valores en la relaciéon TR19/23, con un promedio de 0,06.

Esta seccion presenta un leve aporte de materia organica de origen terrestre,
evidenciado principalmente en las siguientes relaciones. La relacion
TR(19+20)/TR23, los fueron valores fueron variables, entre 0.13 y 0.91
(promedio de 0.49), indicando que existe aporte de material terrigeno ya que el
Tr19-20, son asociados a plantas vasculares (Barnes y Barnes, 1983). El radio

TAR, es usado como un indicador de input de materia organica terrigena vs
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marina, pero debe ser analizado con precaucion porque es sensible a procesos
de madurez termal (peters y Moldowan,. 2005), para estos extractos el valor
fue variable, entre 0.28 a 3.43 lo que sugiere una variabilidad en el aporte de

materia organica tanto marina como terrigena.

En los hopanos los valores de la relacion H31/H30 en las muestras analizadas
fueron entre 0.46 y 0.86, (>0.25 se asocia a ambientes marinos, Peters y
Moldowan., et al., 2005). El terpano tetraciclico TT24, se presenta en
cantidades moderadas a altas en rocas generadoras carbonaticas, y en
cantidades medias a bajas en shales (Palacas 1984 y Connan et al., 1986). Sin
embargo, Philp y Gilbert (1986), encontraron a este compuesto en aceites
australianos originados de materia organica terrigena. La relacion TT24/26
presento variabilidad entre 0.26 a 1.28 (promedio 0.81), lo que sugiere
variabilidad en el aporte de carbonatos (Palacas et al., 1984; Connan et al.,
1986; Dessort., 1987; Clark y Philip., 1989 y Quino Neto et al., 1983). Los
valores de la relacion diasteranos/esteranos, estuvieron moderados, entre 0.22
a 0.57 (valores menores que en San Carlos), lo que sugiere que existe una
ligera influencia carbonatica ya que bajos valores de dicha relacion es
caracteristico de petroleo derivados de rocas generadoras carbonéticas
(Hughes, 1984). La relacion H29/H30, es muy utilizada como indicador de
rocas generadoras carbonaticas (Hughes, 1984). De acuerdo a Ten Haven et
al.,, 1988 y Fan Pu et al.,, 1987, cuando existen valores mayores a 1, es
caracteristico rocas generadoras carbonaticas, en este caso la relacion
H29/H30 presento valores moderados (entre 0.52 y 0,60), con lo que se puede
decir que a partir de este parametro existe una baja influencia carbonéatica. De
otra parte el C29Ts/H29, presento valores entre 0.22 a 0.33, algunos autores
relacionan estos compuestos con la madurez termal (Hughes et al., 1985; Sofer
et al., 1986), ya que el C29Ts es mas estable que el H29. Sin embargo algunos
autores mencionan que estos valores pueden versen afectados igualmente por

el ambiente depositacional.
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Figura 56. Diagrama triangular para la distribucién de los esteranos, en términos de origen
marino, terrestre y material fuente organica lacustre
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Figura 57. Diagrama de P/F vs nC17/nC29, ilustrando el tipo de materia orgénica para las
muestras de Purgatorio.
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las condiciones redox en el ambiente de depositacion se identifico a partir de la
relacion P/F presento un valor promedio en la seccion de 1,79, es importante
mencionar que en tres muestras los valores fueron >>1, las muestras son CP2-
C-8, localizada hacia la base de la seccién, la cual presenta un valor de 5.13, la
muestra CP2-C-13.5 con un valor de P/F de 4.12 y la muestra CP2-C-32 con
un valor de 4.45, dichos (>3) valores se asocian a ambientes oxidantes, sin
embargo es importante anotar que estos altos valores no son muy confiables,
ya que pueden estar influenciados por la baja definicion que se observo en los
cromatogramas. Con respecto a los hopanos extendidos, se puede apreciar la
serie completa (H31 —H35), el H35 se encuentra ligeramente en menores
concentraciones que el H34, (H35/H34, entre 0.63 y 0.83) (similares valores a
Cantera San Carlos), una abundancia en el homohopano H35 indicaria
condiciones principalmente anoxicas durante la depositacion de la materia
organica (de acuerdo a Peters et al., 2005), lo que sugiere condiciones
disoxicas. EI gammacerano, esta en muy bajas concentraciones (Gam/H30
=0.02 a 0.04), dicho compuesto se presenta en muestras asociadas a
ambientes marinos y no marinos, con alta salinidad (Moldowan, 1985; Mello,
1988; Ten Haven, 1989), también es asociado con la estratificacion en la

columna de agua (Sinninghe Damste et al., 1995).

En resumen, los parametros mas importantes del ambiente de depositacion
expuestos anteriormente, indicaron que estas muestras son pertenecientes a
una roca marina, los parametros de origen, mas importantes mencionados
anteriormente, identifican que existe un aporte importante de materia organica
de origen marino, evidenciada principalmente por la abundancia del esterano
C27 sobre los C28 y C29, el valor de la relacion Tr26/25 (>1), sin embargo
existe aporte de material terrigeno, evidenciado principalmente en la relacion
Oleanano/Hopano (0,12 a 0,20). La depositacién fue bajo condiciones redox
gue van de anoxicas a disoxicas, indicado en las relaciones P/F (promedio
1.79) y H35/H34 (0.63 y 0.83). La influencia carbonatica es variable en toda la
seccion, lo cual se identifico a partir de La relacion diasteranos/esteranos (0.22
a 0.57), en la relacion TT24/26 (0.26 a 1.28 con promedio de 0.81) ademas se
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considero el contenido de carbono inorgénico, el cual presento variabilidad,
entre 0.13 a 7.79, las muestras que presentaron valores cercanos a 0.13 son
CP2-C-21; CP2-C-23 y CP2-C-25.5. Es importante sefialar que las muestras
analizadas de Cantera El Purgatorio, presentan grandes similitudes con la
seccién Cantera San Carlos, sin embargo en esta seccidn se presenta un ligero

mayor aporte de materia organica terrigena. (Ver figura 56, 57 y 58).

Madurez Termal.
Con relacion al nivel de madurez termal, a partir de los biomarcadores en la
fraccion saturada, indicaron que esta seccidon, se encuentra madura,

demostrado a partir de los siguientes biomarcadores:

Los resultados de la relacion S/S+R esteranos C29, demuestran que la
mayoria de las muestras analizadas se encuentran cercanas al equilibrio
térmico, (ver figura 59), con valores entre 0.31 a 0.69, 9 de las 28 muestras
alcanzaron el equilibrio térmico, entre 0,52 y 0,55 (Seifert y Moldowan, 1986).
La relacidon bb/(bb+aa) esteranos C29, indica que las muestras analizadas se
encuentran por debajo del equilibrio térmico, ya que los valores variaron entre
0.46 a 0.55, dicho equilibrio se alcanza entre 0,67 y 0,71(Seifert y Moldowan,
1986), sin embargo es importante resaltar que dichos valores son los mas altos
encontrados en todas las secciones analizadas. Los valores de reflectancia de
vitrinita equivalente (%Ro. Eq) calculado en funcion del C29 esteranos, segun
la formula (C29aa esteranos [(20S/20R)/2]+0,35) propuesta por Sofer (1988),
fueron altos 0.73 a 0.91% (los mas altos encontrados en todas las secciones

analizadas). Adicionalmente la distribucién de los epimeros dominada por la

forma “aaaS” sobre la “abbR”. En los moretanos (M29 y M30) se presentan en

moderadas proporciones, la relacion Moretano/Hop son relativamente bajos
0.11 a 0.13, lo que sugiere un aumento en la madurez termal ya que, la
abundancia de los moretanos 29 y 30, decrece con respecto a los hopanos,
cuando aumenta la madurez termal. (Peters et al., 2005). La relacién
Triciclicos/Hopanos presento valores moderados, en un rango entre 0.36 a
0.63, dicha relacibn aumenta con la madurez termal (con Seifer y Moldowan,
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1978, Peters et al., 2005), lo que sugiere variabilidad en la madurez termal. El
parametro termal Ts/Tm depende tanto de la fuente como de la madurez,
siendo el Tm termalmente menos estable que el Ts, (Moldowan, et al., 1986).
Las muestras analizadas presentaron el Tm ligeramente en mayor proporcion
que el Ts, (Ts/Tm, varia entre 0.57 a 0.92), dichos valores son los mas altos
encontrados en todas las secciones analizadas. Sugiriendo un mayor nivel de
madurez termal, comparado con las secciones anteriormente descritas.
Adicionalmente es importante mencionar los resultados evaluados en el
andlisis Whole oil, la relacién Pristano/nC17 (0.4 a 2.5, con un promedio de 0.7)
y Fitano/nC18 (varia entre 0.17 a 1.05, con un promedio de 0.38), dichos
valores en general son bajaos a moderados, estas relaciones disminuyen al

aumentar el nivel de madurez termal (Peters y Moldowan, 1993).

En resumen los biomarcadores indicadores de madurez termal, sugieren que
dicha seccibn se encuentra en ventana de generacion, con valores de
reflectancia de vitrinita equivalente (%0Ro. Eq) entre 0.73 a 0.91%, lo que
concuerda con los analisis realizados directamente sobre la roca donde el
Tmax presento valores entre 437 a 446°C. (los datos reflectancia de vitrinita
entre 0.64 y 0.75%Ro, sugiere supresion de la vitrinita, como se indico

anteriormente).

Figura 59. Evolucion térmica, a partir de las relaciones. S/S+R esteranos C29 vs bb/(bb+aa)
esteranos C29
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Biomarcadores En La Fraccion Aromaéatica.

En la figura 60, se observa el fragmentograma del ion m/z 192, representado
por los metilfenantrenos, dentro de los cuales se encuentra los isébmeros 9-1-2-
3MF. De acuerdo a Alexander, et al., 1987, el isomero 9MF, es asociado como
indicador de origen marino y el 1IMP aparece como un indicador terrestre. En
este caso el isbmero que presenta mayor proporcion es el 9MP, es decir existe
predominancia de materia organica de origen marino. El valor de %Ro
equivalente, calculado a partir del indice de los Metilfenantrenos (MPI), (segln
la formula propuesta por Radke, 1982), es entre 0.83 a 1.32%, de acuerdo a
este valor se puede decir que este parametro en este caso, no funciona para
determinar la madurez termal, muy posiblemente estd afectado por el tipo de
materia organica.

En la figura 60, el fragmentograma del ion m/z 206, se aprecian los compuestos
Dimetilfenantrenos, en donde los isobmeros DMFs 2,6 Y 3,6 se presentan
moderadas proporciones Segun Budzinski et al., 1993, estos isomeros, siendo
mas estables, se encontraban en altas concentraciones en muestras con
aporte de materia organica terrigena en comparacion con los aceites marinos.
Lo cual concuerda con el aporte de tipo de materia orgénica terrigeno
encontrado en algunas muestras.

También se observa el ion m/z 170, representado por los trimetilnaftalenos,
dentro de los cuales, el isomero 1,3,7 (aabb-sustituido) se encuentra en altas
proporciones con respecto al 1,2,5 trimetilnaftaleno (aba-sustituido), lo cual es
asociado a muestras con un alto grado de madurez termal (Van Aarssen et al.,
1999), con lo que concuerda con los biomarcadores y analisis directos en la
roca, sin embargo estos valores igualmente pueden estar influenciados por el
tipo de materia organica ya que los trimetilnaftalenos 1,2,7 y 1,2,5 pueden
formarse de productos diagenéticos del triterpanoide tipo oleanano (Chaffe y
Johns, 1983; Chaffe et al.,, 1984). El uso y limitaciones de estos ultimos
compuestos como marcadores moleculares de entrada de angiospermas fue
demostrado por Strachen et al., 1988. Sugiriendo que existe igualmente aporte

de materia organica terrigena en estas muestras.
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Igualmente en la figura 60, Se observa en la fraccibn aromatica los
Metildibenzotiofenos presentes en el ion m/z 198, los isdmeros presentaron un
patron de distribucion de acuerdo a su abundancia, de la forma 4-
MDBT>2+3MDBT>1-MDBT, caracteristico de ambientes de depositacion con
aporte siliciclastico (Hughes, 1984), sin embargo el contenido de carbono
inorganico en estas muestras varia entre 0.13 a 7.79, lo cual indica que existe
aporte carbonatico.

Por otra parte el ion m/z 184, representado por los Tretrametilnaftalenos (ver
figura 60), se aprecia el isbmero 1,3,6,7 TeMN en mayor proporcién que el
1,2,5,6 TeMN, indicando madurez termal (Van Aarssen et al., 1999). Con lo que
concuerda con los biomarcadores de la fraccidn saturada y Tmax descritos
anteriormente, sin embargo dichos compuestos como se ha mencionado

anteriormente podrian estar influenciados por el ambiente de depositacion.
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Figura 60. Fraccion aromatica, ion
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8.4 VARIACION LATERAL DE LAS CARACTERISTICAS GEOQUIMICAS DE
LA “FORMACION CANSONA”

El analisis conjunto de los parametros geoquimicos estudiados y descritos
anteriormente, permitié estudiar las caracteristicas geoquimicas de la variacion
lateral de la Formacion Cansona en el area estudiada. Los parametros
obtenidos a partir de los extractos de rocas de dicha Formacion, permitieron
identificar entre otros aspectos, una diferencia en el nivel de madurez termal
alcanzado, el aporte variable de materia organica y la distribucién del ambiente
de depositacion en los sectores estudiados.

En tres secciones del norte del area, en los sectores, Cerro Cansona, Arroyo
Columbitas y Arroyo Pefiitas, los parametros indican el nivel de madurez mas
bajo, con un %Ro equivalente entre % 0.35%, a 0.40% respectivamente, lo cual
corrobora con la data obtenida directamente sobre la roca ya que en el sector
Cerro Cansona, el Tmax es de 429°C, con un %Ro de 0.3%. En el sector de
Arroyos Columbitas se presenta un promedio de Tmax de 412°C, (dato de %Ro
no pudo ser estimado), y por ultimo en el sector de Arroyo Peiiitas la madurez
se determiné a partir del %Ro entre 0.45 y 0.53% indicando que la seccion se
encuentra inmadura. Todo lo anterior indica que estos sectores no han
alcanzado la ventana de generacion de hidrocarburos, (Ver figura 61). De
acuerdo a los parametros evaluados, los niveles de madurez termal aumentan,
hacia la zona central y sur del area de estudio, que va de madurez temprana a
pico de generacion. El sector de Cantera San Carlos, los principales
pardmetros evidenciaron que presenta un nivel de madurez temprana,
identificado entre otros aspectos por el %Ro equivalente, el cual fue de 0.76%,
y con respecto a la data obtenida directamente de la roca, el Tmax presento
una variabilidad, entre 432°C a 446°C (la mayoria >435°C), sin embargo los
valores de la reflectancia de vitrinita (%R0), no se correlacionaron
completamente, ya que fueron entre 0.45% a 0.58%, sugieren supresion de la
vitrinita, por ende el valor de Tmax es el que mejor se ajusta a dichos valores

de %Roeq. En el sector Cantera El Purgatorio (hacia el sur), el promedio de
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%Ro equivalente fue de 0.82%, indicando que se encuentra con un mayor nivel
de madurez (no alcanza el pico maximo de generacion), y de acuerdo a los
analisis petrogréaficos y de pirolisis, donde el Tmax estuvo entre 437 a 446°C y
el 0.64% y 0.75%Ro sefalando que en general dicha seccion se encuentra
entre ventana y pico de generacion. Y por ultimo en el sector de Cantera El
Clan, los valores de Tmax entre 441 a 448°C sugieren que dicha seccion se
encuentran entre etapa de madurez temprana y pico de generacion, (dato de
%Ro, 0.59% sugiere supresion en la vitrinita). Por todo lo anterior, se llega a
concluir que la madurez termal aumenta en la zona de estudio, de norte a sur.
(Ver figura 61).
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Figura 61. Mapa de la variacién de la Madurez termal en la componente lateral de La Formacién Cansona
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Igualmente se analizo como varia en la componente lateral, el predominio de la
materia organica en la zona de estudio, teniendo en cuenta que en dichas
secciones estudiadas, esta presente ambos aportes (materia organica marina y
terrigena).

En los sectores Cantera San Carlos, Cantera ElI Purgatorio y Arroyo
Columbitas, zonas centro y sur, la Formacion Cansona en el area de estudio,
presento predominancia de materia organica de origen marino. Entre las tres
secciones la que mayor contribucion de materia organica marina fue Cantera
San Carlos, ya que presento, entre otras cosas, la relacion Hop/este con
valores menores <4, la relacion Tr26/25 (>1), muy bajas concentraciones de la
relacion en los terpanos triciclicos TR19/23, destacandose en particular el
TR23, adicionalmente esta en mayor proporcion el esterano C27 sobre los C28
y C29. Cantera El Purgatorio, se diferencia de la anterior, en cuanto a que
presenta un ligero aumento en el contenido del compuesto oleanano,
caracteristico de materia organica terrestre, ya que Cantera San Carlos, dicho
contenido es escaso a casi nulo, adicionalmente a esto, se encontré valores del
parametro TAR relativamente altos, que van desde 3.3 a 3.68 en tres muestras
de dicho segmento (CP2-C-7.5; CP2-C-20 y CP2-C-25.5). Para el caso de
Arroyo Columbitas, se diferencia basicamente con las demas, en la distribucion
de los esteranos regulares, donde es el C28, predomina sobre el C27 y C29,
siendo este relacionado con el incremento en la diversificacidon del fitoplancton,
incluyendo diatomeas, coccolithophores, y dinoflagelados en periodos del
jurasico y cretacico (Peters y Moldowan et al., 2005).

En los sectores de Arroyo Pefiitas, Cerro Cansona y Cantera El Clan la
Formacion Cansona en el area de estudio, predomina la materia organica de
origen continental, entre estas tres secciones la que presenta una mayor
contribucion de materia organica terrestre, esta representado por Cantera El
Clan (sur del &rea), ya que comparado con las demas secciones, esta contiene
los méas altos valores del compuesto oleanano (0.2 a 0.54), TAR, Tr19/23,
Hop/Est >4, y en la distribucion de los esteranos regulares es de la forma
C29>C27. Arroyo peiiitas, por su parte, presenta el esterano C28 en mayor

abundancia, seguido del C29 y el de menor proporcion es el C27. Para el caso
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de Cerro Cansona, dicha seccion se destaca entre las tres por presentar aporte
tanto de materia organica marina como terrigena sin embargo en ella
predomina el origen continental, evidenciado en gran parte por los

relativamente altos contenidos del Oleanano y TAR.

Los parametros geoquimicos también permitieron determinar la distribucion de
los ambientes de depositacion en la zona de estudio. La Formacion Cansona
representada por dichas secciones, y con base en los pardmetros obtenidos de
los extractos, presenta un ambiente que va desde plataforma marino a
transicional. EI ambiente marino con una influencia carbonéatica importante,
esta representado en los sectores de Arroyo Columbitas, Cantera San Carlos y
Cantera El Purgatorio, ubicados hacia la zona central y sur. Entre las tres
secciones, la que representa una mayor influencia carbonatica esta en el sector
de Arroyo Columbitas, demostrado por la relacion TT24/tr26 (0.88; 1.04 y 0.77)
y la relacién diasteranos/esteranos (0.06; 0.03 y 0.05), y corroborado por los
altos porcentajes de carbonatos reportados a partir de los datos de carbono
inorganico los cuales fueron entre 1.4, 8.8 y 7,7. Adicionalmente los valores de
la relaciones H31/H30 (entre 0.5 y 0.8) y TR26/25 (entre 0.8 a 0.9), otra
caracteristica importante que la hace destacarse de todas las secciones
estudiadas, son las altas concentraciones del gamacerano, el cual algunos
autores, sugiere estratificacion en la columna de agua, también se presenta un
ambiente reductor en cuanto a los valores en la relacion H35/H34 (>1). Para el
sector de Cantera San Carlos, tiene igualmente una influencia carbonatica
importante, evidenciado en el contenido de carbono inorganico (1.51 a 7.29,
con promedio de 2.49 y hacia el tope disminuyen de manera significativa 0.03 y
0.04), mas sin embargo, las tres ultimas muestras de dicha seccion, presentan
variabilidad en casi todas las relaciones de los diferentes biomarcadores, como
se menciono en el capitulo anterior, lo que puede deberse a un cambio
importante facial o a un alto nivel de biodegradacién en superficie, en dicho
segmento. En cuanto al sector de Cantera El Purgatorio, se destaco igualmente
por las relativamente altas concentraciones del contenido de carbono

inorganico (1.51 a 7,29, con promedio de 2.49, en algunas muestras este valor
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es menor a la unidad), TR26/25 (Entre 0.83 y 1.09) y la relacion H31/H30, entre
0.46 a 0.86, las condiciones redox del ambiente van de andxicas a disdxicas
(H35/H34 entre 0.6 a 0,8).

En los sectores de Arroyo Peiitas, Cerro Cansona (norte del area de estudio) y
Cantera El Clan (hacia el sur), se aproximan a un ambiente con caracteristicas
transicionales, de las tres localidades la que representa un ambiente mas
proximal, es la Cantera El Clan, la cual por el alto contenido de materia
organica de origen terrestre como se indico anteriormente, La influencia
carbonatica es muy baja a casi nula, evidenciado en los relativamente altos
valores de la relacion diasteranos/esteranos (entre 0.61 a 1.13). Para
corroborar dicha influencia se analizo directamente en la roca, a partir del
calculo del contenido de carbono inorganico, el cual presento valores muy
bajos, entre 0.01 y 0.05. Adicional a esto los valores de las relaciones H31/H30
(0.57) y TR26/25 (0.90). Seguida a dicha seccidén esta Cerro Cansona, que
igualmente presenta un aporte importante de materia organica de origen
terrestre, junto con materia organica de origen marino lo que la hace menos
proximal que la primera. Por ultimo Arroyo Pefitas, que igualmente presenta
aporte de materia organica de origen continental mas sin embargo no es tan
pronunciado como en las anteriores. La influencia carbonatica en el ambiente
de depositacion de dicha seccion es en general baja, Bajos valores de la
relacion diasteranos/esteranos 0.10 y 0.43, y corroborado por los bajos
porcentajes de carbonatos reportados a partir de los datos de carbono

inorganico los cuales variaron entre 0.03 y 0.74, (Ver figura 62).
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Figura 62. Mapa de la variacion de la materia organica en la componente lateral de La Formacion Cansona.
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8.5 EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS GEOQUIMICAS DE LOS
EXTRACTOS CON RESPECTO A LAS FACIES ORGANICAS DE LA
FORMACION CANSONA.

Los principales biomarcadores analizados en los cromatogramas Yy
fragmentogramas de los extractos de la Fm. Cansona, permitieron definir
caracteristicas geoquimicas tales como el tipo de materia organica predominante y
el ambiente de depositacion. Estos resultados fueron comparados con las
caracteristicas de cuatro organofacies identificadas en la Formacion Cansona, por
la tesista Jael Pacheco, en el afio 2011, con base en las siete organofacies
definidas por Jones (1987). Dicho estudio se titula CARACTERIZACION DE
FACIES ORGANICAS DE LA FORMACION CANSONA, CUENCA SINU-SAN
JACINTO A PARTIR DE MUESTRAS DE AFLORAMIENTO.

Facies Organicas.

Facies organicas u “organofacies” es definido por Tyson (1995) como “un cuerpo
de sedimentos que contienen una asociacion distintiva de constituyentes
organicos, los cuales pueden ser reconocidos por microscopia, 0 esta asociado
con la composicién caracteristica geoquimicas de un cuerpo de roca”.

Jael Pacheco (2011), determiné las facies organicas de la Formacion Cansona
empleando la clasificacion de Jones (1984; 1987), quien definié 7 facies organicas,
A a D. A continuacion se mencionan las cuatro facies organicas B, BC, C y CD,

propuestas por Jael Pacheco (2011) en dicha Formacién.

Facies B. Caracterizada por presentar aunque TOC muy bajos (0,56 a 0,74), una
calidad de la materia organica muy buena, cuyos indices de Hidrogeno oscilan
entre 410y 618 mg HC/gTOC; 10 que oscilan entre 41 y 52. La distincion que se
realiza entre esta facies y la AB es el IH, el cual es mayor en la facies AB que en
esta, aunque el andlisis visual demuestra que es el mismo tipo de materia
organica el que se encuentra presente en ambas facies.
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Al observar la materia organica en luz transmitida, la materia organica de esta
facies es de excelente calidad, siendo mas del 60% de la materia organica
dominada por MOA (Materia organica amorfa) cuya fluorescencia se estima en
moderada; el contenido de fitoclastos es muy reducido, predominando los
fitoclastos opacos equidimiensionales; adicionalmente, el contenido de
palinomorfos no supera el 7%. Esta facies se puede interpretar como depositada
en un ambiente marino de plataforma externa en un régimen de oxigeno de
anoxico a disoxico, cuya tasa de depositacion se estima como variable, de
acuerdo con Tyson (1995), esta facies organica se presenta cuando el suministro
de fitoclastos es relativamente bajo (debido al clima o a distancia de las fuentes
fluvio-deltaicas). Tal facies organica fue encontrada en las secciones Arroyo

Columbita y Cantera San Carlos.

Facies BC. Esta facies es la mas predominante en la Formacion Cansona, se
caracteriza por presentar contenidos de carbono organico que oscilan entre 1,19
hasta 11,97 %wt; IH de 496 mgHC/gTOC; 10 muy bajos, desde 6 mgCO2/gTOC,
sin embargo, la materia organica predominante en esta facies se caracteriza por
presentar predominio de MOA (Materia organica amorfa) no fluorescente y
fitoclastos amorfizados (laminas E.8 a E.14); adicionalmente, el recobro de
palinomorfos es casi nulo en estas muestras. La facies BC fue encontrada
predominante en la seccién Cantera Purgatorio y hacia la base de la seccion
Cantera San Carlos. Paleombientalmente, esta facies representa unas
condiciones disOxicas en un ambiente de depositacion marino de plataforma
donde el suministro de fitoclastos relativamente alto. De acuerdo con los
pardmetros geoquimicos, las rocas que contienen estas facies organicas, que son
predominantemente shale carbonosos y lodolitas carbonosas cuya laminacion es
plano paralela a ondulosa, tienen un buen potencial para generar hidrocarburos,
sin embargo, se espera obtener hidrocarburos gaseosos mas que liquidos de
estas rocas. Esta facies organica es la que representa la mayor prospectividad
para generacion de hidrocarburos en la Formacion Cansona principalmente debido
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a que se encuentra mas ampliamente distribuida en la Formacion y porque retne

las condiciones para generar hidrocarburos.

Facies AB. Esta primera facies representa la mejor calidad de la materia organica
encontrada en la Formacioén Cansona. Tal facies fue identificada unicamente hacia
la base de la seccion Arroyo Columbita. Consiste de MOA (Materia orgénica
amorfa) fluorescente, predominantemente (85%), con un aporte de fitoclastos muy
bajo (8%) principalmente por opacos equidimensionales y translucidos
amorfizados; el recobro de palinomorfos en esta facies indica un ambiente marino
con base en la presencia de dinoflagelados y FTL (Forams Test Lining). La alta
fluorescencia que presentan las particulas de MOA (Materia organica amorfa)
indican un ambiente marino altamente reductor con buena preservacion de
materiales ricos en lipidos (Tyson, 1995). Esta facies tiene dentro de sus
propiedades quimicas, un IH de 717mgHC/gTOC, lo que se constituye como una
excelente calidad, sin embargo, la litologia con la que se encuentra asociada esta
facies es de lodolita ligeramente arenosa, por lo que la materia organica no se

concentro en estas rocas.

Facies C. Esta facies estd gobernada por contenidos de carbono organico
inferiores a 1% (0,52 a 0,85%wt); el IH varia de 100 a 148 mgHC/gTOC; mientras
que los indices de Oxigeno son muy bajos (no superan 35mgC02/gTOC). Por su
parte, el andlisis visual del kerégeno refleja un alto contenido de fitoclastos
amorfizados principalmente, seguido en abundancia de materia organica amorfa
no fluorescente (laminas E.8, E.9 y E.10). Esta facies fue encontrada en pequefios
intervalos de El Clan y en un intervalo muy reducido de la seccién Cantera El
Purgatorio. En cuanto al ambiente de depositacion que se le atribuye a esta facies,
es marino de plataforma, donde el suministro de oxigeno es alto, la tasa de
sedimentacion es alta, muy probablemente el ambiente que se le asocia a esta

facies es deltaico. El kerdgeno esperado de esta facies es tipo lll, por lo tanto, las
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rocas pertenecientes a esta facies tienen potencial para generar gas, mas que
aceite.

Facies CD. Esta facies es la mas proximal de las facies que fueron asociadas a la
Formacién Cansona, correspondiendo a un ambiente proximal. La facies CD fue
encontrada en toda la seccion Arroyo Pefiitas y en la base de la Cantera El Clan,
donde se caracteriza por presentar contenidos de TOC predominantemente
inferiores a 1%, aunque hay algunas muestras que alcanzan hasta 1,69% (0,50 a
1,69%wt); los indices de Hidrogeno no superan 150mgHC/gTOC vy los indices de
Oxigeno son muy bajos en la Cantera El Clan (6 a 26mgC02/gTOC), mientras que
en la seccidbn Arroyo Peifiitas son correspondientes con los IH (70 a
160mgC02/gTOC). El andlisis visual del ker6geno de estas secciones muestra el
mas alto aporte de fitoclastos translucidos no bioestructurados en la Formacion
Cansona. la MOA (Materia organica amorfa) es escasa en ambas secciones;
mientras que el recobro de palinomorfos es bastante alto en Arroyo Pefiitas y
practicamente nulo en Cantera El Clan. Gran cantidad de palinomorfos marinos
fueron encontrados en la seccion Arroyo Pefiitas, esto indica que esta facies fue
depositada en un ambiente marino de plataforma interna donde la influencia de un
aporte fluvial es muy marcado debido a la abundancia de fitoclastos translucidos y
palinomorfos continentales. Esta facies representa kerdgeno tipo lll/IV, lo que

indica que tiene potencial para generar gas.

De acuerdo con la identificacion de los biomarcadores encontrados en los
extractos presentes en las secciones, se puede establecer la comparacion con las
facies organicas definidas en el estudio de Jael Pacheco, (2011). La comparacion
se realiza con el fin de evaluar la correspondencia entre las facies organicas
identificadas y los extractos caracterizados, a partir de parametros geoquimicos
empleados en la definicibn del tipo de materia organica y ambiente de

depositacion.
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La comparacion se realizara para la seccion Arroyo Columbitas, Arroyo Peiiitas,
Cantera San Carlos, Cantera El Clan y Cantera El Purgatorio.

ARROYO COLUMBITAS

Para el caso de la seccion Arroyo Columbitas la caracterizacion de los extractos,
presento una clara correspondencia, con las caracteristicas geoquimicas de la
facies AB identificada por Jael Pacheco (2011), la cual consiste de MOA (Materia
organica amorfa) fluorescente, predominantemente (85%); el recobro de
palinomorfos en esta facies indica un ambiente marino con base en la presencia
de dinoflagelados y FTL (Forams Test Lining). En tanto los biomarcadores de la
fraccion saturada, indicaron igualmente altas concentraciones del esterano regular
C28, sobre el C27 y C29, lo cual es relacionado con el incremento en la
diversificacion del fitoplancton, incluyendo diatomeas, coccolithophores, y
dinoflagelados en periodos del jurasico y cretacico (Peters y Moldowan et al.,
2005), de igual modo la fraccion aromatica se evidencio con base en la
predominancia del Metilfenantreno 9MF, sobre el isébmero 1-MF. La materia
organica encontrada en las facies AB, es tipica de un ambiente marino de
plataforma de aguas tranquilas (Jael Pacheco, 2011). Del mismo modo los
biomarcadores indicaron un ambiente marino, evidenciado en la relacion de los
hopanos H31/H30 (>0.25) y en los terpanos triciclicos 26/25Tri, los cuales
presentaron valores menores a la unidad. Las condiciones principalmente
reductoras en la facies AB, concuerda con las condiciones redox anoxicas,
evidenciado por el predominio del H35 sobre el H34 (H35/H34= 0.9 y 1.3), y por
los bajos valores de la relacién P/F (<1). Adicionalmente es importante destacar
las altas concentraciones del gamacerano, el cual sugiere columna de agua
estratificada (Sinninghe Damste et al.,, 1995). De otra parte en la facies AB, el
aporte de fitoclastos es muy bajo (8%), principalmente por opacos
equidimensionales y translucidos amorfizados (Jael Pacheco, 2011), lo cual
concuerda con el bajo aporte de materia organica de origen terrigeno, sugerido
por las bajas a nulas cantidades del esterano regular C29. La fraccion aromatica
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por su parte sugiere aporte de materia organica terrigena con base en la presencia
de los trimetilnaftalenos 1,2,7 y 1,2,5 y Dimetilfenantrenos 2.6, 3,6 y 2,7.

Es importante sefialar que ademas de la facies AB, Jael Pacheco (2011) identifico
la facies B, la cual se diferencia de la primera por el IH, el cual es mayor en la
facies AB. Sin embargo en este estudio de acuerdo a los parametros geoquimicos
no se encontré correspondencia con dicha facies. Adicionalmente se identifico en
un pequefo intervalo de la facies BC, aunque no hubo correspondencia con las

caracteristicas de los biomarcadores analizados. (Ver figura 63)
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Figura 63. Porcentajes de MOA, Fitoclastos, palinomorfos (Jael Pacheco, 2011), junto con los parametros de los biomarcadores, Gam/hop,

esteranos C28 -C29, las relaciones P/F y H35/H34, para la seccién Arroyo Columbitas
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FEACIES ORGANICAS (Jael Pacheco (2011)

EXTRACTOS

Predominio del esterano C28
Ol/Hop bajos a nulos (0.02 a 0.05)
Condiciones de andxia(P/F (<1) y
H35/H34 (0.9y 1.3)

Alto Gammacerano

facies AB
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M.OA fluorescente (85%)

Muy bajo aporte de fitoclastos (8%)

Ambiente marino (dinoflagelados y FTL)

Alta fluorescencia. Ambiente plataforma externa de aguas muy
tranquilas alta/reductor.
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ARROYO PENITAS.

Para el caso de la seccién Arroyo Peiiitas la caracterizaciébn de los extractos,
presento similitudes, con las caracteristicas geoquimicas de la facies CD
identificada por Jael Pacheco (2011), la materia organica predominante en esta
facies se caracteriza por presentar, el mas alto aporte de fitoclastos translucidos
no bioestructurados en la Formacién Cansona. la MOA (Materia organica amorfa)
es escasa. lo que asociaria con los biomarcadores analizados, donde se evidencia
un relativamente alto aporte de materia organica de origen terrigeno, sugerido en
la relacion Oleanano/Hopano la cual varia entre 0,06 a 0,22 (promedio 0.13). Con
respecto a la fraccion aromética, se evidencio con base en la presencia de los
trimetilnaftalenos 1,2,7 y 1,2,5 y Dimetilfenantrenos 2.6, 3,6 y 2,7. De otra parte en
dicha facies, gran cantidad de palinomorfos marinos fueron encontrados (Jael
Pacheco, 2011), lo que relacionaria con los biomarcadores analizados, donde se
evidencia aporte de materia organica marina, evidenciado por los
Hopanos/Estéranos entre 0.3 a 0.6 (<4), indicarian depositacion de materia
organica marina con una mayor contribucion de organismos planténicos y/o algas,
(Mello et al., 1988, Peters et al., 2005). En cuanto a la fraccion aromatica, se
evidencio a partir de ligero predominio del Metilfenantreno 9MF, sobre el isbmero
1MF. La depositacion de dicha facies fue en un ambiente marino de plataforma
interna donde la influencia de un aporte fluvial es muy marcado debido a la
abundancia de fitoclastos translucidos y palinomorfos continentales (Jael Pacheco,
2011), dicha caracteristica no es tan marcada en la caracterizacion realizada a las
muestras de extractos de dicha seccién, sin embargo existen similitudes en cuanto
a gue existe aporte terrigeno y marino en las muestras analizadas (Ver figura

64).
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Figura 64. Porcentajes de MOA, Fitoclastos (Jael Pacheco, 2011), junto con los parametros de los biomarcadores, esteranos

P/F,H35/H34, esteranos C28-C29, TAR y Ol/Hop de la seccion Arroyo Pefiitas
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Algunas similitudes con las caracteristicas geoquimicas de la facies CD.

EXTRACTOS FACIES ORGANICAS (Jael Pacheco (2011)
Predominio del esterano C28

Base = Ol/Hop valores moderados (0.12 a 0.23)

Techo = OL/Hop valores bajos (0.06 a 0.09)
Condiciones variables de oxicidad (Pr/Ft, entre 0.56 y
1,87)

Tope es mas andxico

facies CD= alto aporte de fitoclastos traslucidos no
bioestructurados.

Alto aporte de palinomorfos marinos

Ambiente marino de plataforma interna, con influencia
fluvial.
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CANTERA SAN CARLOS.

Para el caso de la seccion Cantera San Carlos la caracterizacion de los extractos,
presento algunas similitudes y diferencias, con la facies BC identificada por Jael
Pacheco (2011) esta facies se caracteriza por presentar predominio de MOA
(Materia organica amorfa) no fluorescente y fitoclastos amorfizados, o que no
concuerda completamente con los biomarcadores analizados, donde se evidencia
un predominio de materia organica marina, sin embargo existe aporte de materia
organica terrigena pero es relativamente menor, evidenciado por las bajas
concentraciones del indice del oleanano, donde la relacion Oleanano/Hopano
oscila entre 0,01 a 0,03 (en el tope aumenta a 0.53) y en el esterano C29 presente
en bajas cantidades con respecto a los esteranos C27 y C28. En cuanto a la
fraccidbn aromética por su parte sugiere aporte de materia organica terrigena con
base en la presencia de los trimetilnaftalenos 1,2,7 y 1,2,5 y Dimetilfenantrenos
2.6, 3,6 y 2,7. De otra parte en dicha facies, el recobro de palinomorfos es casi
nulo en estas muestras (Jael Pacheco, 2011). lo cual no se asocia con el aporte
relativamente alto de materia organica de origen marino, sugerido por la
abundancia del esterano regular C27 sobre los C28 y C29, ademas por el valor de
la relacion Tr26/25 (<1), la relacion Hopanos/Estéranos con un promedio de 2.95,
(<4). Y en larelacion de los hopanos H31/H30, la cual presento valores mayores a
0.25. En cuanto a la fraccion aromatica se evidencia a partir de la predominancia
del isébmero 9MF con respecto al compuesto metilfenantrenos 1-MF.
Paleombientalmente, esta facies representa unas condiciones disoxicas en un
ambiente de depositacion marino de plataforma (Jael Pacheco, 2011). En cuanto
al andlisis de biomarcadores, indicaron que las condiciones redox en el ambiente
de depositacidon varian entre andxicas a disoxicas, evidenciado por la relacién P/F,
(entre 0.80 y 1.99) y en los hopanos extendidos, el H35 se presenta en similares
concentraciones que el H34, (H35/H34, entre 0.69 y 0.80).

Es importante sefalar dos cosas la primera, que ademas de la facies BC, Jael
Pacheco identifico en pequefios intervalos la facies B, la cual no presento
192



asociacion con las muestras de extractos analizados en dichos intervalos. La
segunda, que los valores de las tres muestras localizadas hacia el tope de la
seccion presentaron concentraciones en los biomarcadores que indicarian un
aumento en el aporte terrigeno en el ambiente de depositacion, es decir un posible
cambio facial y/o debido a procesos de biodegradacion en superficie, (Ver figura
65).
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Figura 65. Porcentajes de MOA, Fitoclastos (Jael Pacheco, 2011), junto con los parametros de los biomarcadores, esteranos regulares
C28 -C29, las relaciones P/F y TR19/23, de la seccién Cantera San Carlos
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CANTERA EL PURGATORIO.

Para el caso de la secciébn Cantera El Purgatorio la caracterizacion de los
extractos, presento algunas similitudes y diferencias, con la facies BC identificada
por Jael Pacheco (2011), la materia organica predominante en esta facies se
caracteriza por presentar predominio de MOA (Materia organica amorfa) no
fluorescente vy fitoclastos amorfizados, lo cual no concuerda completamente con
los biomarcadores analizados, donde se evidencia un predominio de materia
organica marina, sin embargo existe aporte de materia organica terrigena pero es
moderada, evidenciado por las moderadas concentraciones del indice del
oleanano, cuya relacién Oleanano/Hopano oscila entre 0,12 a 0,20 y en las bajas
concentraciones del esterano regular C29 con respecto al C28 y C27. En cuanto a
la fraccion aromatica sugiere aporte de materia organica terrigena con base en la
presencia de los trimetilnaftalenos 1,2,7 y 1,2,5 y Dimetilfenantrenos 2.6, 3,6 y 2,7.
De otra parte en dicha facies, el recobro de palinomorfos es casi nulo en estas
muestras (Jael Pacheco, 2011), lo cual se no asocia con el aporte relativamente
alto de materia organica de origen marino, sugerido por la abundancia del
esterano regular C27 sobre el C28 y C29, ademas por el valor de la relacion
Tr26/25 (<1), la relacion Hopanos/Estéranos con un promedio de 2.87, (<4), y en
la relacion de los hopanos H31/H30, la cual presento valores mayores a 0.25. Por
su parte la fraccion aromatica evidencio dicho aporte a partir de la predominancia
del isébmero 9MF con respecto al isomero metilfenantrenos 1-MF.
Paleombientalmente, esta facies representa unas condiciones disoxicas en un
ambiente de depositacion marino de plataforma (Jael Pacheco, 2011). En cuanto
al andlisis de biomarcadores, indicaron que las condiciones redox en el ambiente
de depositacion varian entre andxicas a diséxicas, evidenciado por la relacion P/F
la cual presento un valor promedio en la seccion de 1,79, es importante mencionar
que en tres muestras los valores fueron >>1, dichas muestras son CP2-C-8
(P/F=5.13), CP2-C-13.5 (P/F=4.12) y CP2-C-32 (P/F=4.45), estos valores se

asocian a ambientes oxidantes. En los hopanos extendidos, el H35 se encuentra
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ligeramente en menor concentracion que el H34, (H35/H34, entre 0.63 y 0.83)

(similares valores a Cantera San Carlos), lo que sugiere condiciones disoxicas.

Igualmente en la seccion Cantera El Purgatorio, Jael Pacheco (2011), identifico un
pequefio intervalo de la facies C, la cual presenta un alto contenido de fitoclastos
amorfizados principalmente, seguido en abundancia de materia organica amorfa
no fluorescente, lo anterior se asociaria con las muestras CP2-C-16.7 (TAR=2.67),
CP2-C-18 (TAR= 2.73); CP2-C-20 (TAR=3.68) y CP2-C-25.5 (TAR= 3.43), las
cuales presentaron los mas altos valores del TAR (Terrigeno/Acuatico),
comunmente asociado a un mayor aporte de material terrigeno sobre el marino, ya
gue los valores en las deméas muestras oscilaron entre 0.28 a 1,60. En cuanto al
ambiente de depositacion que se le atribuye a esta facies, es marino de
plataforma, donde el suministro de oxigeno es alto, la tasa de sedimentacion es
alta, muy probablemente el ambiente que se le asocia a esta facies es deltaico
(Jael Pacheco, 2011). Por su parte la relacién P/F, como se indico anteriormente
presento valores altos (P/F>>1) en las muestra CP2-C-8 (P/F= 5.1); CP2-C-32
(P/F= 4.4); y CP2-C-13.5 (P/F= 4.1), reflejando el aumento del contenido de
oxigeno en el ambiente de depositacién. Sin embargo dichas muestras coinciden
con la baja definicion observada en sus compuestos, sefialado anteriormente, y

por ello se hacen poco confiables dichos valores. (Ver figura 66).

196



Universidad

Industrial de
Santander

CONSTRUIMOS FUTURO

Figura 66. Porcentajes de MOA, Fitoclastos (Jael Pacheco, 2011), junto con los pardmetros de los biomarcadores, esteranos P/F,H35/H34,
H31/H30, TAR y Ol/Hop de la seccion Cantera El Purgatorio
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Predominio del esterano C27 facies  BC=  predominio de M.OA no ies CD
Ol/Hop bajos a moderados (0.06 a 0.20) fluorescente y fitoclastos amorfizados facies _
Condiciones variables de oxicidad, andxicas a P alln.omorf O.S ?5 .nulo. .
diséxicas (PIF 0.81 a 2,20) Ambiente diséxico marino plataforma, donde

’ el suministro de fitoclastos es relativamente

alto.
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CANTERA EL CLAN.

Para el caso de la seccion Cantera El Clan la caracterizacion de los extractos,
presento una clara correspondencia, con las caracteristicas geoquimicas de la
facies CD identificada por Jael Pacheco (2011 muestra el mas alto aporte de
fitoclastos translucidos no bioestructurados en la Formacion Cansona, de acuerdo
a los parametros geoquimicos en los biomarcadores, existe un predominio de
materia organica terrigena, evidenciado en la distribucion de los esteranos
regulares, donde el esterano C29 se encuentra ligeramente en mayor proporcion,
sugiriendo aporte de plantas superiores (Peters y Moldowan, 1993; Hunt, 1999).
Adicionalmente se destaca el compuesto oleanano, el cual presenta los valores
mas altos en la Formacion Cansona, indicando aporte de plantas superiores
(Ekweozor et al., 1988; Ekweozor y Telnaes, 1990), es importante sefialar que
dichos valores son los mas altos encontrados en las secciones analizadas, donde
la relacion Oleanano/Hopano, estuvo entre 0.2 a 0.54. Con respecto a la fraccion
aromatica, se evidencia con base en la presencia de los trimetilnaftalenos 1,2,7 y
1,2,5 y Dimetilfenantrenos 2.6, 3,6 y 2,7, estos ultimos se presentan ligeramente
en mayor proporcion con relacion a las demas secciones. De otra parte en dicha
facies, el recobro de palinomorfos es casi nulo en estas muestras (Jael Pacheco,
2011), lo cual concuerda con el bajo aporte de materia organica marina,
evidenciado en la relacion Hopanos/Estéranos la cual presento valores entre 3.08
a 6.19, valores (<4) indicarian depositacion de materia organica marina con una
mayor contribucion de organismos plantonicos y/o algas, (Mello et al.,, 1988,
Peters et al.,, 2005). En cuanto a la fraccidbn aromatica, se evidencio a partir de
ligero predominio del Metilfenantreno 9MF, sobre el isomero 1-MF. Esta facies
representa un ambiente marino de plataforma interna donde la influencia de un
aporte fluvial es muy marcado debido a la abundancia de fitoclastos translucidos y
palinomorfos continentales alto (Jael Pacheco, 2011). Con lo que se relacionaria
en el analisis de biomarcadores, los cuales indicaron condiciones redox Oxicas en
el ambiente de depositacion, evidenciado por los altos valores de la relaciéon P/F
(>>1) y en la relacion H35/H34 (0.42 a 0.57).
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Es importante sefialar que ademas de la facies CD, Jael Pacheco (2011), encontr
en pequefios intervalos la facies C, la cual no presento asociacion importante con

las caracteristicas geoquimicas de los biomarcadores analizados en dicha

seccion. (Ver figura 67)
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Figura 67. Porcentajes de MOA, Fitoclastos (Jael Pacheco, 2011), junto con los parametros de los biomarcadores, esteranos P/F,H35/H34,
esteranos C27-C29, TAR y Ol/Hop de la seccién Cantera El Clan
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Ol/Hop valores moderados a altos (0.24 a 0.54) traslucidos no bioestructurados.
Condiciones altas de oxicidad (Pr/Ft, entre 2,81 Nulo aporte de palinomorfos marinos
a4,73) Ambiente marino de plataforma interna, con

influencia fluvial.
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9. CORRELACION ENTRE LAS MANIFESTACIONES DE ACEITE DEL
SECTOR Y EXTRACTOS DE LAS FORMACION CANSONA

Para realizar la correlacion en este trabajo, fueron seleccionadas 91 muestras
de extractos de las seis secciones estratigraficas de la Formacion Cansona
(caracterizadas en parrafos anteriores), junto con 17 rezumaderos ubicados a

lo largo de toda la cuenca Sinu San Jacinto (ver figura 68).

Figura 68. Mapa de localizacién de las manifestaciones de hidrocarburos (rezumaderos y/o

crudos de pozos) en la cuenca Sind San Jacinto.
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Fuente: modificado de Ecopetrol.ICP, informe Evaluacion Potencial Petrolifero Sinu-Uraba.
(1999)
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La correlacion geoquimica, entre los extractos de la Formacion Cansona y los
crudos (rezumaderos y/o pozos) del area, es evaluada en primer lugar, a partir
de los perfiles cromatogréaficos, en un analisis cualitativo, donde se analizan las
distribuciones y abundancias en cada uno de los compuestos correspondientes
a las fracciones saturada y aromatica. De igual modo se realiza un analisis
cuantitativo con base en las relaciones de los principales biomarcadores y
representandolos en gréficos x/ly, y por Uultimo a través de un andlisis
estadistico multivariable (cluster), donde permite agrupar de acuerdo a las
caracteristicas geoquimicas semejantes, tales como el tipo de materia organica
y ambiente de depositacion, entre los crudos (rezumaderos y/o pozos) de la
cuenca y los extractos de las seis secciones estratigraficas de la Formacién
Cansona. Todo esto con el fin de llegar a determinar el grado de afinidad

genética existente, objetivo del presente estudio.

A continuacion se describira las caracteristicas geoquimicas mas importantes
de cada uno de las manifestaciones de crudos (rezumaderos y/o pozos) del
area, la caracterizacion de éstos es basada en el ultimo informe de ICP-
ECOPETROL en los afios 2008-2009. Este trabajo agrupa a dichos crudos
(rezumaderos y/o pozos) de la cuenca Sinu-San Jacinto a partir de los
parametros fisico-quimicos, biomarcadores saturados, aromaticos y la
composicion isotopica de carbono. Para la elaboracion de este estudio, se
consulto la data de dicho informe y se analizd6 en conjunto los diferentes
pardmetros geoquimicos, permitiendo con ello establecer, la existencia de tres
tendencias principales que agrupan a los respectivos crudos (rezumaderos y/o

pozos) del area.

La mayoria de los crudos (rezumaderos y/o pozos), presentaron varios niveles
de biodegradacion (nivel 3-7 de biodegradacion, Peters et al., 2005), (ver tabla
25). En la mayoria de los cromatogramas Whole oil, se presenta una remocion

total de los n-e isoalcanos e isoprenoides, con una linea base levantada y UCM
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de forma bimodal, con excepcion en los crudos de los pozos Florisanto-6,
Perdices West y en el rezumadero El Tesoro (ver figura 69). En cuanto a la
presencia y distribucion de los isoprenoides pristano y fitano, en la mayoria de
los crudos (rezumaderos y/o pozos) analizados, el de mayor concentracion fue
el isoprenoide pristano con respecto al fitano (P>F), sin embargo en los
rezumaderos Pativilca, El Salvador y La Risa, se presenta de forma contraria

siendo el de mayor proporcion el isoprenoide fitano (P<F).

Tabla 25. 17 manifestaciones de aceite (rezumaderos y/o crudos de pozos) en la cuenca Sina
San Jacinto y las tendencias (I, Il y lll) a las cuales pertenecen. Los Niveles de biodegradacion

es de acuerdo a Peters et al., 2005.

Tendencia | Rezumaderos/crudos | biodegradacion

El Tesoro 3

| Cerro El Cerrito

La Risa

Pativilca

Cruz del Guayabo

Cienaguita

Guaimaro
Finca El Rubi

La Pancha

Perdices
El Cerrito

M Macayepo

La Lucha
El Salvador
Cerro El Gas

Buenavista

W B~ O W B B B DN O O O O A O O W

Florisanto-6
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Figura 69. Cromatogramas de Whole oil de tres rezumaderos, Niveles de biodegradacion (nivel
2-6 en escala de nivel de biodegradacion, Peters et al., 2005)
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Tendencia l.

Lo conforman los rezumaderos Cerro El Cerrito, La Risa, y El Tesoro, estos
fueron originados a partir de materia organica marina. En esta tendencia, los
rezumaderos presentaron en la fraccion saturada, un predominio de los
terpanos triciclicos en especial el compuesto TR23 (19/23Tri entre 0.02 a 0.2),
en los hopanos, la relacion H29/H30 fue entre 0.57 a 0.71, la distribucion en los
homohopanos indica que las condiciones redox fueron de subdxicas a andxicas
(H35/H34 entre 0.51 a 0.88). El indice de gammacerano, presento bajas
concentraciones, como lo indica la relacion gammacerano/hopano C30, de 0.06
y 0.08, igualmente presento bajos valores el compuesto oleanano, con una
relacion Oleanano/Hopano C30 que oscila entre 0.05 a 0.27. De otro lado, la

relacion Diasteranos/Esteranos en todos es menor a la unidad, adicionalmente
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se observa en los esteranos regulares el predominio del compuesto C27 sobre
C28 y C29. Y en cuanto a la madurez termal, la mayoria de estos crudos,
mostraron que han alcanzado el equilibrio térmico, los estereisomeros “S” son
mayores a los “R”, Igualmente los moretanos M29 y M30 se presentan en
relativamente bajas proporciones, con respecto a los hopanos, y la relacion
Moretano/Hop varia entre 0.01 a 0.24. (ver figura 70).

Es importante aclarar que los rezumaderos pertenecientes a esta tendencia se
correlacionan con el grupo |, clasificado en el reporte interno mencionado en
parrafos anteriores, sin embargo se hicieron unos ajustes, ya que se
observaron ciertas discrepancias principalmente con el rezumadero EL Cerrito,
el cual presenta caracteristicas geoquimicas que lo hace correlacionarse con la
tendencia lll, dicha discrepancia se evidencia en especial, en el ion m/z 191,
donde el compuesto oleanano esta presente en concentraciones relativamente
altas, siendo esto caracteristico de la tendencia lll, y asociado a aporte de
materia organica terrigena, contrario ocurre con los demas rezumaderos de la
tendencia |, donde este compuesto estd presente en concentraciones

relativamente bajas a casi nulas.

Tendencia ll.

En esta tendencia se agrupan los rezumaderos Cienaguita, Guaimaro, Finca El
Rubi, La Pancha, Cruz del guayabo y Pativilca, los cuales fueron clasificados
con el mas alto grado de biodegradacion (6 en escala de nivel de
biodegradacion, Peters et al., 2005), ya que presentan parcialmente removidos
los hopanos extendidos, los esteranos regulares y los diasteranos, igualmente
en la fraccion aromatica los biomarcadores estan en su mayoria severamente
afectados por la biodegradacion. Dentro de este grupo de rezumaderos, fueron
seleccionados, para este estudio, los dos ultimos correspondientes a Cruz del
Guayabo y Pativilca, ya que prestan un menor grado de biodegradacion (4 y 6

respectivamente) comparado con los demas rezumaderos. (ver figura 70).
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Tendencia lll.

Esta tendencia lo conforman los rezumaderos, Cerro el gas, La Lucha,
Macayepo, El Salvador, Buenavista, El Cerrito y los crudos de los pozos,
Perdices West, y Florisanto-6, estos ultimos no son considerados pozos de

produccion, sin embargo se ha alcanzado a recuperar crudo.

Los rezumaderos presentaron en la fraccion saturada, un predominio de los
compuestos terpanos triciclicos y hopanos, el TR23, se presenta en menor
proporcion (comparado con la tendencia 1), la relacion 19/23Tri oscila entre
0.18 a 0.21, en los hopanos, la relacion H29/H30 estuvo entre 0.38 a 0.58 la
distribucion en los homohopanos indica que las condiciones redox fueron de
suboxicas a anoxicas (H35>H34), con una relacién H35/H34 entre 0.38 a 0.67.
El indice de gammacerano, presento bajas concentraciones, como lo indica la
relacion gammacerano/hopano C30, entre 0.01 a 0.06. Es importante resaltar
las altas concentraciones del compuesto oleanano en todos los crudos de esta
tendencia, con una relacion Oleanano/Hopano-C30 que varia entre 0.52 a 0,93.
De otro lado, la relacion Diasteranos/Esteranos en todos fue cercana y superior
a la unidad (entre 0.7 a 1.32), adicionalmente se presentan dos predominios en
la distribucion de los esteranos, la primera es de la forma C27<C29 vy la
segunda es C27>C29, indicando ambos aportes de materia organica (terrigena
y marina algal). En cuanto a la madurez, los valores estuvieron variables, muy
posiblemente por el nivel de biodegradacion, reflejado en el Ro equivalente,
entre 0.6 a 0.9%, calculado en funcion del C29 esteranos, segun la formula
(C29aa esteranos [(20S/20R)/2]+0,35) propuesta por Sofer (1988), donde la

distribucion de los epimeros dominada por la forma “aaaR” sobre la “abbS”,
siendo “R” la forma bioldgica (aaaR >abbR> aaaS>abbS). El Ro utilizado en la

férmula propuesta por Radke (1982) a partir del Metilfenantreno (MPI),
encontrandose valores entre 0.8 a 1.8 %, el cual esta influenciada muy
posiblemente por el tipo de materia organica, como se vio en el analisis de los

extractos de la Fm Cansona, anteriormente descrito (ver figura 70).
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CONSTRUIMOS FUTURO

Figura 70. Fragmentogramas de los iones 191, 217, 218 y 259 de la fraccion saturada, pertenecientes a las tres tendencias (I, Il y 11I)
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CONSTRUIMOS FUTURO

Figura 71. Mapa de localizacién de las manifestaciones de hidrocarburos (rezumaderos y/o
crudos de pozos), y a las tendencias (I, Il y 1lI).
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Figura 72. Graficas hopanos C35/C34 VS hopanos C29/C30 y Esteranos C27/(C27/C29) VS P/F, estas graficas muestras las 3 tendencias (I, Il y 1lI).
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9.1 ANALISIS DE LOS FRAGMENTOGRAMAS DE LOS CRUDOS Y
EXTRACTOS DE LA FORMACION CANSONA.

CANTERA EL CLAN

Comparando los fragmentogramas del ion 191, correspondientes a las diez (10)
muestras de la seccion El Clan, y los crudos (rezumaderos y/o pozos) del
sector, se observaron semejanzas con la tendencia lll, dentro del cual se
observa una mayor correspondencia, con los crudos de los pozos Perdices
west y Florisanto-6, mientras que los rezumaderos Cerro El Gas y Buenavista
se observan algunas semejanzas con menor grado. Las caracteristicas
geoquimicas en comun se describen a continuacion tanto en la fraccion

saturada como en la aromatica.

Fracciéon Saturada:

En el caso del ion m/z 191, se observa a los terpanos triciclicos y los hopanos
en moderadas proporciones, donde predomina ligeramente el terpano triciclico
TR23, donde la relacion 19/23tri, estuvo entre 0,06 a 0,21 en los rezumaderos
de la tendencia lll, y oscilo entre 0,03 a 0,15 en los extractos de esta seccion.
En cuanto al Terpano tetraciclico TT24, se presenta en proporciones similares
ya que en la relacion TT24/TR26, en las muestras analizadas en la seccion El
Clan oscilo entre 0.41 a 0.78, y en las muestras de los crudos correspondientes
a la tendencia lll, vario entre 0.49 y 0.60. En los hopanos, la relacion H29/H30
estuvo entre 0.43 a 0.49 en El Clan y en los rezumaderos de la tendencia Il
entre 0.38 a 0.58. En los homohopanos la relacién H35/H34, oscila entre 0.42 a
0.65 en los crudos del sector (tendencia Ill) y para los extractos del Clan el
valor varia entre 0.38 a 0.67. Se observa de manera de manera especial las
altas concentraciones del compuesto oleanano, tanto en los extractos de la
Cantera El Clan (Oleanano/Hopano entre 0.20 a 0.54) como en todos los
crudos de la tendencia Il (Oleanano/Hopano entre 0.52 a 0.78), siendo este
considerado por varios autores como indicador de aporte de plantas superiores.
De igual modo sobresale tanto en los crudos de la tendencia Ill como en todos

los extractos de la Cantera El Clan, la concentraciébn del compuesto
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gammacerano en proporciones muy bajas, evidenciado en la relacién
Gam/Hop30, cercana a 0.02 en las muestras del Clan y un promedio de 0.04

en los crudos de la tendencia lll.

En cuanto al ion m/z 217 (Ver figura 73), los diasteranos estdn en menor
proporcion con respecto a los esteranos, tanto en los crudos del sector
pertenecientes a la tendencia Ill, como en los extractos correspondientes a la
seccion El Clan, en el ion 218 se observa en las muestras del Clan, la
distribucién de los esteranos regulares de la forma C27<C29, caracteristico de
aporte de materia organica terrigena. Por su parte los rezumaderos de la
tendencia Ill, presentan ambas distribuciones, donde el C27<C29 y C27>C29.
Los crudos del sector que presentaron la primera distribucion (C27<C29),
similar a la tendencia que presenta las muestras del Clan, fueron Buenavista,
Perdices west y Florisanto-6. En la figura 73 se muestra la comparacion de los
fragmentogramas del ion 191, correspondientes a la muestra CCL-C-3
representativa de la seccion Cantera El Clan y los rezumaderos, Buenavista y
Cerro El Gas, junto con los crudos de los pozos Perdices west, y Florisanto-6,
estos dos Ultimos como se menciono anteriormente presentan mayores
semejanzas, lo que los hace tener una mejor correspondencia con la seccion

Cantera El Clan.
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Figura 73. Comparacion de los Fragmentogramas de los iones 191, 217y 218, de la fraccion saturada, pertenecientes a la tendencia Ill (Rosado) y la
muestra representativa CCL-C-3 (verde) de la Cantera El Clan. Se muestras claras semejanzas con el crudo de pozo Perdices West.
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Fraccion Aromatica:

se observa en la figura 74, la comparacion de los Metildibenzotiofenos
presentes en el ion m/z 198 de la muestra representativa de Cantera El Clan
CCL-C-3, junto con los rezumaderos Buenavista y Cerro El Gas, ademas del
crudo del pozo Florisanto-6, es importante sefialar que el crudo del pozo
Perdices West, presento en la mayoria de los iones de la fraccion aromatica
una baja abundancia de los compuestos, posiblemente debido al grado de
biodegradacion, con lo cual no fue posible la comparacion en dicha fraccion. En
dicha figura, la muestra CCL-C-3 correspondiente a Cantera El Clan, presenta
un patron de distribucion de acuerdo a su abundancia de la forma 4-
MDBT>2+3MDBT>1-MDBT, caracteristico de ambientes de depositacion con
aporte siliciclastico (Hughes, 1984), dicha caracteristica se observa unicamente
en el rezumadero Buenavista, ya que en el crudo del pozo Florisanto-6 el
isdbmero de mayor proporcion es el 2-3MDBT y el de menor el isobmero 4-
MDBT, en el rezumadero El Gas, no fue posible la identificacion de los
compuestos debido posiblemente al alto grado de biodegradacién que presenta

dicho rezumadero.

Figura 74. Comparacion de los Fragmentogramas del ion 198 (Metildibenzotiofenos), de la
fraccion aromatica, pertenecientes a la tendencia Ill (Rosado) y la muestra representativa CCL-
C-3 (verde) de la Cantera EIl Clan.
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Clan, CCL-C-3, y CCL-C-1.5, junto con los rezumaderos Buenavista y Cerro El
Gas. En la figura 75, las muestras de cantera El Clan, el isomero 9MF esta en
mayor proporcion que el isomero 1 MF, lo cual es notorio en los rezumaderos

Cerro El Gas y Buenavista.

Figura 75. Comparacion de los Fragmentogramas del ion 192 (metilfenantrenos), de la fraccion
aromatica, pertenecientes a la tendencia Ill (Rosado) y la muestra representativa CCL-C-12.5

(verde) de la Cantera El Clan.
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En la figura 76, se observa la comparacion del ion m/z 170 y 184, en el caso
del ion 170, representado por los trimetilnaftalenos, el isémero 1,3,7 se
encuentra ligeramente en mayor proporcion con respecto al 1,25
trimetilnaftaleno, lo cual es asociado a muestras con un moderado grado de
madurez termal (Van Aarssen et al., 1999). Dicha distribucion se observa de
forma similar en el crudo de pozo Florisanto-6 y en el rezumadero Buenavista,
mientras el rezumadero Cerro El Gas, dicho patrén se presenta en forma
opuesta, siendo el de mayor proporcion el isomero 1,2,5, lo cual podria deberse
al nivel de biodegradacion de este rezumadero, como se ha mencionado
anteriormente. De igual modo es importante sefialar que estos compuestos,
como lo mencionan algunos autores, pueden estar afectados por el tipo de
materia organica, teniendo en cuenta los trimetilnaftalenos 1,2,7 y 1,2,5 los
cuales se encuentran en moderadas a bajas cantidades en las muestras
analizadas de Cantera EL Clan y en el rezumadero Buenavista y en el crudo de

pozo Florisanto-6. De otra parte el ion 184, representado por los
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Tretrametilnaftalenos (TeMN) se observa el isémero 1,3,6,7 TeMN en mayor
proporciéon que el 1,2,5,6 TeMN, mientras que en el rezumadero Cerro El Gas

ocurre lo contrario.

Figura 76. Comparacién de los Fragmentogramas del ion 184 (Tretrametilnaftalenos) y el ion
170 (trimetilnaftalenos), de la fraccion aromatica, pertenecientes a la tendencia Ill (Rosado) y
las muestras representativa CCL-C-15 y CCL-C-0.8 (verde) de la Cantera El Clan.
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CANTERA EL PURGATORIO.

Comparando los fragmentogramas del ion 191 (ver figura 77), correspondientes
a las veintiocho (28) muestras de la seccion Cantera el Purgatorio, y los crudos
(rezumaderos y/o pozos) del sector, se observan semejanzas con la tendencia
I, dentro del cual se observa una mayor correspondencia, con el rezumadero
Cerro el Cerrito y EL Tesoro. A continuacion se mencionan las caracteristicas

geoquimicas en comun que presentan en la fraccion saturada y aromatica.
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Fraccion Saturada:

En el caso del ion m/z 191 (ver figura 77), se observa a los terpanos triciclicos y
los hopanos. En relativamente altas proporciones, donde predomina el terpano
triciclico TR23, la relacion 19/23tri, es alrededor de 0,094 en los rezumaderos
de la tendencia |, y oscilo entre 0,04 a 0,08 en los extractos de la seccién
Purgatorio (estos valores son muy bajos comparado con los de la seccion el
Clan y la mayoria de los rezumaderos de la tendencia Ill). La relacion
TT24/TR26, para las muestras de la Cantera El Purgatorio vario entre 0.26 a
1.28 y para las muestras de crudo de la tendencia I, este valor oscilo entre 0.49
a 0.60. En los hopanos, la relacion H29/H30 estuvo entre 0.52 a 0.62 en
extractos de Purgatorio y entre 0.57 a 0.71 en los crudos de la tendencia I. En
los homohopanos la relacién H35/H34 oscila entre 0.51 a 0.88 para los crudos
del sector (tendencia I) y para los extractos de dicha seccion, entre 0.62 a 0,78.
El compuesto oleanano no presenta altas concentraciones, la relacion
Oleanano/hopano para los crudos de la tendencia oscilo entre 0.05 a 0.27 y en
los extractos de Cantera El Purgatorio oscilo entre 0.12 a 0.20 (menor que en la
tendencia Ill 'y Cantera ElI Clan). La concentracion del compuesto
gammacerano en proporciones relativamente bajas, indicado en la relacién
Gam/Hop30 entre 0.02 a 0.04, en las muestras de dicha seccién y entre 0.06 a

0.08 en los crudos de la tendencia I.

En cuanto al ion m/z 217 (ver figura 77), los diasteranos estan en menor
proporcion con respecto a los esteranos, tanto en los crudos del sector
(tendencia I), como en los extractos de la Cantera El Purgatorio, en el ion 218
(ver figura 77) se observa en todas las muestras analizadas, una
predominancia del esteranos regular C27 sobre el C28 y C29 (C27>C28>C29),
caracteristico segun algunos autores de aporte de materia organica marina
(algas). En cuanto a los rezumaderos de la tendencia | (Rezumaderos Cerro El
Cerrito y El Tesoro), igualmente se caracterizan por tener ésta misma
caracteristica. Sin embargo el rezumadero La Risa, no fueron identificados
dichos compuestos, debido muy posiblemente por el grado de biodegradacion

(5, segun Peters y Moldowan 1993)
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En resumen se aprecian similitudes con las muestras analizadas de la Cantera
El Purgatorio 2 (muestra representativa CP2-C-7.5) y los rezumaderos, El
Tesoro y Cerro el cerrito, el rezumadero la Risa, presento similitudes en
especial el ion 191 de la fraccién saturada, sin embargo en los demas iones
tanto de la fraccion saturada, como en la aromatica, no es muy confiable la
correlacion ya que la mayoria de los compuestos no estan claramente

definidos.
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Figura 77. Comparacion de los Fragmentogramas de los iones 191, 217y 218, de la fraccion saturada, pertenecientes a la tendencia | (Azul) y la

muestra representativa CP2-C-7.5 (Morado) de la Cantera El Purgatorio. Se muestra claras semejanzas con el rezumadero Cerro El Cerrito.
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Fraccion Aromatica:

Se observa en la figura 78, la comparacion de los compuestos
Metildibenzotiofenos presentes en el ion m/z 198 de la muestra representativa
de la seccion Cantera El Purgatorio (CP2-C-37.5), en ella se observa el
isbmero 4MDBT en mayor proporcion con respecto a los isébmeros 2+3 y
1MDBT. Mientras que en los rezumaderos La Risa, El Tesoro y Cerro EL
Cerrito, el de menor concentracion es el 4MDBT y esta ausente el isdbmero
1MDBT, dicha caracteristica es debida muy posiblemente por que dichos

rezumaderos estan ligeramente afectados por procesos de biodegradacion.

Figura 78. Comparacion del Fragmentograma del ion 198, de la fracciébn aromética,
pertenecientes a la tendencia | (azul) y la muestra representativa CP2-C-37.5 (morado) de la

Cantera El Purgatorio.
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se observa en la figura 79, la comparacion de los compuestos metilfenantrenos

presentes en el ion m/z 192, de las muestras representativas de Cantera El
Purgatorio 2 (CP2-C-3 y CP2-C-11.5), junto con los rezumaderos El Tesoro, La
Risa y Cerro El Cerrito. Las muestras de Purgatorio 2, presentan el isdmero
9MF en mayor proporcién que el isébmero 1MF, lo cual es notorio en el
rezumadero El Tesoro, mientras que en los demas rezumaderos no se aprecia

de forma clara los compuestos y sus abundancias.
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Figura 79. Comparacion del Fragmentograma del ion 192, de la fraccion aromaética,
pertenecientes a la tendencia | (azul) y las muestras representativas CP2-C-11.5 y CP2-C-11.5
(morado) de la Cantera EIl Purgatorio.
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En la figura 80, se observa la comparacion de los compuestos presentes en el
ion m/z 170 representado por los trimetilnaftalenos, la muestra representativa
de Cantera El Purgatorio (CP2-C-11.5) junto con los rezumaderos El Tesoro,
La Risa y Cerro El Cerrito. En la muestra CP2-C-11.5, se presenta el isomero
1,3,7 en mayor proporcion con respecto al 1,2,5 trimetilnaftaleno, lo cual es
asociado a muestras con un mayor grado de madurez termal (Van Aarssen et
al., 1999). Dicha distribucion se observa de forma similar en el crudo de pozo
Florisanto-6 y en el rezumadero Buenavista, mientras el rezumadero Cerro El
Gas, dicho patron esta en forma opuesta, siendo el de mayor proporcion el
isbmero 1,2,5, lo cual podria deberse al nivel de biodegradacién. De igual modo
es importante sefialar que estos compuestos pueden estar afectados por el tipo
de materia organica, de acuerdo a algunos autores, teniendo en cuenta los

trimetilnaftalenos 1,2,7 y 1,2,5 los cuales se encuentran en moderadas
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cantidades en las muestras analizadas de Cantera EL Clan y al rezumadero

Buenavista y el crudo de pozo Florisanto-6.

En la figura 80, se observa también la comparacion del ion 184, , representado

por los Tretrametilnaftalenos (TeMN), donde el isomero 1,3,6,7 TeMN esta en

mayor proporcion que el 1,2,5,6 TeMN, tanto en la muestra representativa de El

Purgatorio como en el rezumadero El Tesoro y Cerro EL Cerrito, mientras que

el rezumadero La Risa es contraria dicha distribucion.

Figura 80. Comparacion del Fragmentograma del ion 170, de la fracciébn aromatica,

pertenecientes a la tendencia | (azul) y las muestras representativas CP2-C-11.5 y CP2-C-11.5

(morado) de la Cantera EIl Purgatorio.
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CANTERA SAN CARLOS.

Fraccion Saturada:

Comparando los fragmentogramas del ion 191 (ver figura 81), correspondientes
a las veintiin (21) muestras de la seccion Cantera San Carlos, y los crudos
(rezumaderos y/o pozos) del sector, se observaron caracteristicas similares con
la tendencia |, dentro del cual se observa una mayor correspondencia, con los
crudos Cerro el Cerrito. En el ion m/z 191, se observa a los terpanos triciclicos
y los hopanos en relativamente altas proporciones, donde predomina el terpano
triciclico TR23, la relacion 19/23tri, es alrededor de 0,094 en los rezumaderos
de la tendencia I, y oscilo entre 0,01 a 0,06 en los extractos de la seccion
Cantera San Carlos, (similares con los de la Cantera El Purgatorio). En cuanto
al Terpano tetraciclico TT24, se presenta en moderadas a altas proporciones,
la relacion TT24/TR26, para las muestras de la Cantera San Carlos varia entre
0.03 a 0.57 (menores valores hacia el tope) y para las muestras de crudo de la
tendencia | dicha relacion oscila entre 0.49 a 0.60. En los hopanos, la relacién
H29/H30 oscilo entre 0,37 a 0,74 para los extractos de San Carlos y para la
mayoria de los crudos de la tendencia varia entre 0.57 a 0.71. En los
homohopanos la relaciébn H35/H34 oscila entre 0.51 a 0.88 para los crudos del
sector (tendencia I) y para los extractos de dicha seccién, oscilo entre 0.45 a 1.
El compuesto oleanano no presenta altas concentraciones, la relacién
Oleanano/hopano para los extractos de Cantera San Carlos oscilo entre 0.01 a
0.03 (menor que en la tendencia Il y Cantera El Clan). Con excepcion de las
tres Ultimas muestras hacia el tope, donde se presentaron valores entre 0.3 a
1.7, en tanto en los crudos pertenecientes a la tendencia |, la relacion Olea/Hop
vario entre 0.05 a 0.27. La concentracion del compuesto gammacerano en
proporciones relativamente bajas, evidenciado en la relacion Gam/Hop30 entre
0.02 a 0.08 en las muestras de dicha seccién y entre 0.06 a 0.08 en los crudos

de la tendencia I.

En cuanto al ion m/z 217 (ver figura 81), los diasteranos estan en menor

proporcidén con respecto a los esteranos, tanto en los extractos de la Cantera
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San Carlos, como los crudos del sector (tendencia 1), con la excepcion del
rezumadero La Risa el cual no presenta dicha caracteristica debido que no se
pudieron identificar sus compuestos. En el ion 218 (ver figura 81) se observa en
todas las muestras analizadas de la Cantera San Carlos, una predominancia
del esterano regular C27 sobre el C28 y C29 (C27>C28>C29), caracteristico de
aporte de materia organica marina (algas). Dicha caracteristica se aprecia de
igual modo en los Rezumaderos Cerro El Cerrito y El Tesoro (tendencia I). Sin
embargo el rezumadero La Risa, no fueron identificados dichos compuestos,
debido muy posiblemente por el grado de biodegradacién (Nivel 5, segun
Peters y Moldowan 1993).
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Figura 81. Comparacion de los Fragmentogramas de los iones 191, 217 y 218, de la fraccién saturada, pertenecientes a la tendencia | (Azul) y la

muestra representativa SC-C-4.5 (Naranja) de la Cantera San Carlos. Se muestran claras semejanzas con el rezumadero Cerro El Cerrito
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Fraccion Aromética:

En la fraccion aromatica, los compuestos Metildibenzotiofenos presentes en el
ion m/z 198 (ver figura 82), presentan en todos los extractos de San Carlos, un
patron de distribucion de la siguiente forma, 4-MDBT>2+3MDBT<1-MDBT,
siendo éste patron caracteristico segun HUGHES, (1984) de ambientes
carbonaticos. Sin embargo esta caracteristica no esta presente en las tres
altimas muestras localizadas hacia el tope de dicha seccion. Debido
posiblemente a un cambio facial y/o a procesos de biodegradacién, como se
menciond en parrafos anteriores. En cuanto a las crudos del sector en este ion,
no presentaron esta misma distribucién, posiblemente debido a procesos de

biodegradacion.

Figura 82. Comparacion del Fragmentograma del ion 198, de la fracciébn aromética,
pertenecientes a la tendencia | (azul) y la muestra SC-C-4.5 (Naranja) de la Cantera San

Carlos.
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Igualmente se analizaron los compuestos metilfenantrenos, presentes en el ion

m/z 192, donde el isbmero 9MF esta en mayor proporcion que el isémero 1MF,
lo cual es notorio en los rezumaderos El Tesoro y Cerro EL Cerrito, mientras
qgue en el rezumadero La Risa no se observa una clara distribucion. (ver figura
83).
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Figura 83. Comparacion del Fragmentograma del ion 192, de la fraccibn aromatica,
pertenecientes a la tendencia | (azul) y la muestra SC-C-4.5 (Naranja) de la Cantera San

Carlos. Semejanzas con el rezumadero El Tesoro.
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En la figura 84, se observa la comparacién del ion m/z 170, representado por
los trimetilnaftalenos, dentro de los cuales, el isdbmero 1,3,7 se encuentra
ligeramente en mayor proporcioén con respecto al 1,2,5 trimetilnaftaleno, lo cual
es asociado a muestras con un moderado grado de madurez termal (Van
Aarssen et al.,, 1999). Dicha distribucion se observa de forma similar en el
rezumadero El Tesoro, mientras que en el rezumadero La Risa no se
identificaron los compuestos. De igual modo es importante sefialar que estos
compuestos pueden estar afectados por el tipo de materia organica, teniendo
en cuenta los trimetilnaftalenos 1,2,7 y 1,2,5 los cuales se encuentran en
moderadas a bajas cantidades en las muestras analizadas de Cantera EL

Purgatorio y en el rezumadero El Tesoro.
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Figura 84. Comparacion del Fragmentograma del ion 170, de la fracciébn aromatica,
pertenecientes a la tendencia | (azul) y la muestra SC-C-4.5 (Naranja) de la Cantera San

Carlos.
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Figura 85. Comparacion del Fragmentograma del ion 170, de la fraccibn aromatica,
pertenecientes a la tendencia | (azul) y la muestra SC-C-4.5 (Naranja) de la Cantera San

Carlos.

Ion 184 EXTR. CANTERA SAN CARLOS SC-C-4.5

Ion 184 REZUMADERO. EL TESORO

1367

357

Ion 184 REZUMADERO. CERRO EL CERRITO

1247
1236

1367
1256

1357

Ion 184 REZUMADERO. LA RISA

N

Es importante anotar que los rezumaderos pertenecientes a la tendencia Il
tales como La Pancha, Finca el rubi, Guaimaro, Pativilca, Cruz del guayabo y
Cienaguita-2, se caracterizan entre otras cosas, por presentar una severa
biodegradacion, es por esto que se dificulta la comparacion entre cualquier
muestra, razén por la cual no se hace confiable la correlacién con cada uno de

de ellos. Igualmente para los casos de las muestras de las secciones
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Columbitas, Cerro Cansona y Peiiitas de la Formacién Cansona, pero en estos
casos, la razén es debida posiblemente al bajo grado de evolucion térmica que
presentan dichas secciones, lo cual igualmente no hace confiable la

correlacion.
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Anélisis De Los Biomarcadores En Gréficas 2D.

Figura 86. Graficas C28/C26 STA VS Oleanano/hopa y Esteranos C27/(C27/C29) VS P/F, estas graficas muestran como se agrupan los extractos y
las tendencias (I, y IlI).
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Figura 87. Graficas p/f VS H35/H34 y Esteranos %C27 VS Esteranos %C29. Estas graficas muestran como se agrupan los extractos y las tendencias
(1, y 1.
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Figura 88. Mapa de localizacion del agrupamiento de las manifestaciones de hidrocarburos

(rezumaderos y/o crudos de pozos), en las tendencias (I de color azul y Il de color rosado).
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9.2 ANALISIS ESTADISTICO CLUSTER
El procesamiento estadistico fue realizado mediante un analisis cllster, la
agrupacion de los datos se realizé mediante el método de distancia euclidiana
en Modo single linkage o vecino mas cercano, sin restriccion estratigrafica y
tomando en cuenta las variables mas representativas las cuales son las
relaciones de los biomarcadores, 19Tr/23; Ol/hop; Gamm/Hop; H35/H34 y
C27/C29, las cuales ayudan a determinar el ambiente de depositacion y tipo de
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materia organica predominante. En la figura 89 se muestra el dendograma
resultante, donde se aprecia que el conjunto de muestras fue dividido en tres
grupos. El primero de ellos es constituido por las muestras de los extractos de
Cantera El Clan (color verde), y junto a estos, los crudos de pozos Perdices
West, Florisanto-6 y el rezumadero Cerro El Gas (color rosado), todos ellos
pertenecientes al los rezumaderos y crudos con caracteristicas terrigenas y
marinas (tendencia Ill). El segundo conjunto se subdivide en dos subgrupos
representados por los extractos de Cantera El Purgatorio (color morado) y
Cantera San Carlos (color amarrillo verdoso), esta cercania evidencia en gran
parte las claras semejanzas que presentan dichas secciones, y junto a estos se
encuentra el rezumadero Cerro El Cerrito (color azul) perteneciente a los
rezumaderos de origen marino (tendencia ). El tercer y ultimo conjunto, esta
conformado por los extractos de las secciones Peiitas (color marron) y Cerro
Cansona (color rojo), los cuales se encuentran proximos y distantes de los
rezumaderos o crudos, muy posiblemente sea el reflejo del bajo grado de
madurez termal que presentan. Estas agrupaciones, son igualmente visibles en

las graficas 86 y 87.
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Figura 89. Andlisis clister, MODO SINGLE LINKAGE, los parametros utilizados son las relaciones Tr19/23; Ol/Hop; Gam/H30; H35/H34 y C27/C29
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CONCLUSIONES

* Los extractos analizados permitieron definir una variabilidad en el aporte de
carbonatos y una contribucion de materia organica tanto de origen terrigeno

COMo marino.

* La Formacién Cansona en la seccion Cantera El Clan, siendo esta analizada
por primera vez, predomina el aporte de materia organica terrigena, con los

mas altos contenidos del oleanano (OL/Hop= 0.23 a 0.54).

* La seccion que presenta las condiciones de mayor oxigenacion en el ambiente,
es Cantera El Clan, mientras que Arroyo Columbitas presenta los menores

contenidos de oxigeno en el ambiente de depositacion.

* El nivel de madurez termal varia de inmadura en la zona norte (secciones Cerro
Cansona, Pefiitas y Columbitas) a pico de generacion en la zona sur del area

de estudio (sectores Purgatorio y El Clan).

* El parametro de madurez termal %Ro eq de los esteranos permitié ser usado
con confiabilidad, mientras que el %Ro calculado en funcién de IMP presentd

en algunos casos inconsistencias.

* La caracterizacibn geoquimica de las seis secciones estratigraficas permite
identificar una variabilidad en las facies organicas en la Formacion Cansona,

gue correlaciona con la variabilidad descrita para algunas facies organicas.

 Se identificé una clara correspondencia entre las caracteristicas geoquimicas
de los extractos de la seccion Columbitas con las facies AB, en cuanto a la

predominancia del esterano C28 sobre el C29 en los extractos, lo que se
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asociaria con la alta presencia de dinoflagelados en la facies AB, también
coinciden las condiciones andxicas en el ambiente de depositacion, sugeridas
en las relaciones P/F (<1) y H35/H34 (0.9 y 1.3), lo cual correlaciona con las

condiciones reductoras de la facies AB.

Se identifico una clara correspondencia entre las caracteristicas geoquimicas
de los extractos de la seccion El Clan con las facies CD, en cuanto al
moderado a alto contenido del oleanano (Ol/Hop, 0.33) en los extractos, lo que

se asociaria con el alto aporte de fitoclastos en la facies CD.

El predominio de materia organica continental de las facies BC en las secciones
Purgatorio y San Carlos, difiere de las caracteristicas de los biomarcadores que
indican un bajo a moderado aporte terrigeno. Sin embargo coinciden las
condiciones disoxicas en el ambiente, sugeridos a partir de los valores P/F (>1)

en ambas secciones.

Los rezumaderos de origen marino (tendencia I) correlacionan con algunas
diferencias con los extractos de las secciones San Carlos y El Purgatorio,
siendo los rezumaderos Cerro El Cerrito y El Tesoro, los que presentaron una
correlacién optima, principalmente por el predominio del TR23, la distribucién
de los esteranos regulares C27>C28>C29, y las bajas concentraciones de los

compuestos oleanano Yy gammacerano.

Los rezumaderos y crudos con caracteristicas terrigenas y marinas (tendencia
[II) correlacionan con algunas diferencias con los extractos de la seccion
Cantera El Clan, siendo los crudos de pozo Perdices West y Florisanto-6 los
gue presentaron una correlacion, principalmente por las altas concentraciones
del compuesto oleanano, y por la distribucién de los esteranos regulares de la
forma C29>C28>C29.
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RECOMENDACIONES

Realizar hidropirdlisis a algunas muestras de roca de la Formacion Cansona,
obteniendo fluidos liquidos y gaseosos y caracterizarlos para contribuir en el
objetivo de establecer el origen de las manifestaciones de hidrocarburos en la

cuenca Sinu San Jacinto.
Realizar un estudio isotépico a un grupo de muestras de extractos de las seis

secciones estratigraficas, para complementar las caracteristicas de las

condiciones del ambiente de depositacion de las mismas.
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ANEXOS

Anexo 1. Columna estratigrafica a escala 1:100 de la seccidn arroyo peifiitas.
Reporte Interno Ecopetrol-ICP (2010).
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CONSTRUIMOS FUTURO

Anexo 2. Columna estratigrafica a escala 1:100 de la seccién Arroyo Columbita.
Reporte Interno Ecopetrol-ICP (2010).
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Anexo 3. Columna estratigréfica a escala 1:100 de la seccién Cantera San
Carlos. Reporte Interno Ecopetrol-ICP (2010).
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Anexo 4. Columna estratigrafica a escala 1:100 de la seccioén Cantera El Clan.
Reporte interno Ecopetrol-ICP (2010).
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Anexo 5. Columna estratigrafica a escala 1:100 de la seccién Cantera Purgatorio.
Reposte interno Ecopetrol-ICP (2010).
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