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RESUMEN

A lo largo de la fransecta San Luis de Gaceno — Santa Maria existen fres provincias
diferenciables por sus caracteristicas estructurales: Provincia Quetame, Tesalia y Guavio.
Dentro de la Provincia Quetame existen cuatro familias de diaclasas, que se asocian
directamente con los pulsos orogénicos que han ocurrido a partir de mediados del
Mioceno. La Provincia Tesalia cuenta con cuatro familias principales de diaclasamiento y
su desarrollo también se asocia con los pulsos orogénicos mencionados. Las dos familias
mds antiguas de la Provincia Quetame vy las dos de Tesalia, conformaron un Unico sistema
conjugado de diaclasamiento, producto del efecto de los esfuerzos compresivos de la
Orogenia pre-Andina en el Eoceno superior. En la Provincia Guavio se distinguen dos
patrones para el diaclasamiento, consecuencia directa del acortamiento de las capas
durante el desarrollo del Sinclinal de Nazareth en la fase inicial de la Orogenia Andina.

Solo existe evidencia directa del transito de paleofluidos (inclusiones fluidas) a partir de la
exhumacion de los estratos, como resultado de los efectos de la Orogenia Andina.

La presencia de paleofluidos con cloruro de sodio y calcio, demuestra que eran aguas
percolantes que provenian de la superficie y que lavaron las rocas encajantes
enriqueciéndose con  tales iones (Na, Cl, Ca). Posiblemente también existieron
paleofluidos de composicion (CHs+CO2+N2)2, que se mezclaron con los percolantes,
dentro de las venas de la Formacién Lutitas de Macanal, tales gases son componentes
derivados de la destruccién termal de los hidrocarburos producidos por esta formacién
durante su maduramiento termal y su posterior sobrecalientamiento al alcanzar la méxima
profundidad de enterramiento en el Mioceno superior. Todos los paleofluidos que
circularon dentro de fracturas de la transecta, lo hicieron con temperaturas superiores a
las de la roca encajante, por lo tanto, el trdnsito de hidrocarburos liquidos por las fracturas,
aseguraba la destruccién de los mismos.

*Trabajo de Investigacion.
** Facultad de ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Geologia, Director Luis Carlos
Mantilla Figueroa
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ABSTRACT

All way long the San Luis de gaceno-santa Maria section there is 3 major provinces, which
differ each other according to its structural features: Quetame, Tesalia and Guavio
Provinces. In the Quetame province exists 4 families of joints, which are in straight
association with the reactivation of pre-tertiary normal faults, during the Andean Orogeny.
The Tesalia province has four major families of joints, and as well as in the former province,
they have straight association with the Andean Orogeny effects. Despite their current
orientation and the fact of being joints families of different provinces, the older two families
of both, the tesalia and Quetame provinces, were in the same system of joints, as a result
of the compressive stresses generated, because of the first pulse of the Andean Orogeny in
late Eocene. In the guavio province we can distinguish two clear joint patterns, which are
direct consequences of the shortening the layers suffered during the formation of the
Nazareth Synclinal in the first stages of the Andean Orogeny.

The circulation of the paleofluids across the joint patterns is very clear along the basin
history of geological evolution; nevertheless, there are only straight evidences of fluxes from
the early stages of the Andean Orogeny (fluid inclusions). Commonly, the presence of
sodium and calcium chlorides, shows that they come from percolation waters from the
surface, and that at its pass across the depth, they have an enrichment in ions, (Na, Cl, Ca)
dissolving the enclosing rocks. It is possible the existence of paleofluids of CHs+CO2+N2?
Composition, that took part in a mixture with the percolating waters, inside the veins of the
Lutitas Del Macanal Formation; such gases are result compounds from the thermal
degradation of Hydrocarbons, produced by this formation during its thermal maturity
process and its later overheating, reaching the maximum burial depth in the middle
Miocene. The paleofluids passing across the joint patterns along the whole San Luis de
gaceno-santa Maria section, were always with higher temperatures than the enclosing
rock, thereby, the hydrocarbon flux across this joint patterns ensure their destruction.

* Trabajo de Investigacion.
** Facultad de ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Geologia, Director Luis Carlos
Mantilla Figueroa



INTRODUCCION.

Este documento es el resulfado de un frabajo de tesis de grado
‘Modalidad Investigacion’, realizado en el marco del proyecto de
investigacion ftitulado: ‘Influencia del flujo regional de fluidos sobre la
diagénesis de reservorios y los cambios en la composicion de los
hidrocarburos en el Piedemonte Llanero (Colombia)'. Este proyecto,
forma parte de un convenio interinstitucional (No. 003) entre la
Universidad Industrial de Santander (UIS) y ECOPETROL S.A.-ICP.

El estudio de la circulacion de fluidos en las cuencas sedimentarias es un
fendmeno que tiene enormes implicaciones econdmicas, debido a su
papel como agente que favorece la migracion y concentracion tanto
de hidrocarburos, como de metales. Su circulacidon en las cuencas
sedimentarias, es posible solo cuando existen canales (de diversas
escalas) que garanticen la conductividad hidrdulica en el sistema
rocoso. En el caso de las cuencas sedimentarias, esta conductividad
hidraulica esta controlada por: la porosidad primaria de las rocas,
porosidad secundaria y por fracturas.

En este marco de ideas, este trabajo de proyecto de grado se centrd en
el estudio del patrén de fracturamiento de las rocas mayoritariamente
sedimentarias Cretdcicas y Terciarias aflorantes a lo largo de una
transecta de unos 20 Km en el sector San Luis de Gaceno-Santa Maria
(Parte central del borde Oriental de la Cordillera Oriental) (Figura 1) ,y
en el estudio fisico-quimico (composicion, temperatura y presion) de los
paleofluidos que circularon por las fracturas de apertura, atrapados a
manera de inclusiones fluidas (IF) en los minerales de relleno de estas.

El estudio del patron de fracturamiento abarcd tres etapas. La primera
incluyd una observacion de las caracteristicas geométricas del
fracturamiento de apertura (diaclasas y venas), a nivel de afloramiento.
Dentro de la segunda etapa se procesd la informacion obtenida
mediante tratamientos estadisticos, para poder en la Ultima etapaq,
realizar una interpretacion geoldgica del fracturamiento en el sector.



El estudio de las caracteristicas fisico-quimicas de los paleofluidos, se
efectud en tres etapas: La primera, consistio en la recoleccion de
muestras en el drea de trabagjo; en la segunda se realizaron estudios
petrogrdficos y microtermométricos a las IF halladas dentro de las venas
muestreadas y finalmente, la tercera etapa incluyd el procesamiento de
los datos obtenidos, mediante el empleo de software especializado
(ISOC y BULK), y la interpretacion geoldgica de los mismos.

Estratigradficamente la fransecta estd constituida por un basamento de
edad Carbonifera sobre el cual descansan formaciones geoldgicas de
origen sedimentario que abarcan un registro desde el Valanginiano
hasta el Cuaternario, con algunos hiatos importantes que se describirdn
con detalle a lo largo de este documento. La secuencia Cretdcica,
bdsicamente refleja la influencia de ambientes marinos, mientras que,
las formaciones del Paledgeno y Nedgeno reflejan fundamentalmente la
influencia para esa época de ambientes de transiciéon y continentales.

A lo largo de la transecta se reconocieron dos dominios estructurales: el
dominio de la Cordillera Oriental y el dominio del Piedemonte Llanero.
Sin embargo, en ambos dominios el estilo estructural es dominado por los
efectos de la Orogenia Andina. En el dominio de la Cordillera Oriental
existen 4 fallas, de las cuales dos de ellas, Lengupd y Tesalia, son el
resultfado de la inversion de fallas normales del Cretdceo inferior,
mientras que las otras dos son ‘Back Thrust® que se desarrollaron por
reactivaciéon de fallas normales del Paleozoico. Las cuatro fallas
conforman una estructura tipo Flor Positiva (Branquet et al., 2002). Dentro
del dominio del Piedemonte Llanero, el Sinclinal de Nazareth, fue la
Unica estructura encontrada.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo principal. Realizar un estudio estructural de fracturas y un
andlisis petrogrdfico y microtermomeétrico de IF en materiales de relleno
de venas, presentes en rocas mayoritariamente de naturaleza
sedimentaria, aflorantes a lo largo de la fransecta Santa Maria - San Luis
de Gaceno (Departamento de Boyacd, borde Oriental de la Cordillera
Oriental), en aras de aportar nuevo conocimiento sobre la historia
paleohidrogeoldgica del sector.

1.1.2 Objetivos especificos. Identificar las distintas familias estructurales
de fracturas (diaclasas y venas) a partir de los datos de campo
mediante tratamientos estadisticos.

Realizar un estudio petrogrdfico y microtermometrico de inclusiones
fluidas en materiales de relleno de venas presentes en las diferentes
unidades estratigrdficas aflorantes en la via San Luis de Gaceno-Santa
Maria (Dpto. de Boyacd), con el propdsito de establecer los eventos
paleohidrogeoldgicos que han afectado las rocas del sector.

Establecer relaciones de temporalidad entre los distinfos pulsos
paleohidrogeolégicos identificados y entre estos y los pulsos
tectonotermales reconocidos en el drea.

Determinar los posibles efectos de estos paleofluidos sobre el sistema
rocoso y sus componentes organicos.

1.2 GENERALIDADES DEL AREA DE TRABAJO

1.2.1 Localizacioén. El drea de estudio se localiza al Noroccidente de la
Provincia de San Luis de Gaceno y al suroccidente de la represa
Corpochivor (Departamento de Boyacd, Colombia), borde Oriental de
la Cordillera Oriental (Figura 1). Esta drea se encuentra bajo jurisdiccion
de los siguientes Municipios: San Luis de Gaceno (sector este) y Santa
Maria (sector centro).



Figura 1. Localizacién del drea de estudio. En rojo se indica la carreteable, a lo largo de la cual se realizd la
fransecta para el presente estudio.
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Segun la cartografia topogrdfica del Instituto Geogrdfico Agustin
Codazzi (2000), el drea de trabajo abarca la pancha 229-II-C a escala 1:
25.000 vy sus planchas respectivas 229-II-C-1, 229-1I-C-2, 229-I-C-3, 229-II-C-
4 a escala 1:10.0000. Las coordenadas topogrdficas con origen X:
1000000 y Y: 1000000 en Bogotd, son las siguientes:

.029.390 X. 1.024.870

X: 1
Y: 1.090.460 Y: 1.100.860



La cartografia geoldgica para la fransecta, esta incluida dentro del
cuadrangulo K-12 (Guateque) (Ulloa et al., 1975).

A la zona de estudio se llega desde Bogotd, tomando la troncal del
Norte que lleva a la Represa del Sisga, de alli se desprende una via
pavimentada hasta el municipio de Guateque y Santa Maria. En
adelante una carreteable comunica al municipio de Santa Maria con el
municipio de San Luis de Gaceno al Oriente y otra carreteable
comunica a Santa Maria con Mdmbita al sur. El acceso a los
afloramientos se dio a fravés de las carreteables mencionadas y las
quebradas aledanas, de Oriente a Occidente: El Toro, San Antonio, El
Cangrejo, El Chuapal y Garagoa.

1.2.2. Aspectos Politico-Administrativos.

San Luis de Gaceno. Sus coordenadas son X: 1.024.869 Y: 1.100.857, con
respecto al nivel del mar su altura es de 400 m, la temperatura promedio
anual es de 26°C, su distancia con respecto a la capital de
departamento, Tunja, es 170 km. Al norte limita con Campohermoso, al
oriente con el departamento de Casanare, al sur con Medina
(Cundinamarca) al oeste con el municipio de Santa Maria.

Hacen parte de San Luis Gaceno, las inspecciones de Guamal,
Horizontes y mesa del Guavio. Administrativamente pertenece a la
arquidiécesis y distrito judicial de Tunja, a los circuitos notariales de
registro de Garagoa, y a la circunscripcion electoral de Boyacd. Cuenta
con 26 juntas de accion comunal, un juzgado, un banco y una sala de
cine. Cuenta con establecimientos de educacién primaria y un colegio
de bachillerato.

Santa Maria. Esta ubicado en las coordenadas X: 1.029.380 e YV:
1.090.460, a una altitud de 1200 m.s.n.m y con una temperatura
promedio de 19°C. Tunja se encuentra a 111 km de distancia. Su drea
alcanza los 525km?2,

Su principal actividad econdmica es la ganaderia y la agricultura. Los
principales productos agricolas son: café, maiz, pldtano, cana de
azucar, frijoles y frutales.



Hacia el norte limita con los municipios de Macanal y Campo Hermoso,
al Sur Oriente, San Luis de Gaceno y el departamento de Casanare; al
sur, con el departamento Cundinamarca y al occidente con el
municipio de Almeida.

Santa Maria pertenece a la arquididcesis y al distrito judicial de Tunja, al
circuito notarial de macanal y de registro de Garagoa; ademds
pertenece a la circunscripcion electoral de Boyacd. Forman parte las
inspecciones de Calima y Nazareth, tiene conformadas 17 juntas de
accion comunal. Cuenta con diferentes establecimientos de educacion
bdsica primaria tanto en la cabecera municipal como en las distintas
veredas que hacen parte del municipio. Entre el casco urbano existe un
colegio para educacion secundaria.

Las principales actividades econdmicas del municipio son la ganaderia y
la agricultura. Dentro de los productos agricolas se encuentra el café,
maiz, platano, yuca, frijol, cana de azdcar y drboles frutales.

1.2.3. Clima. Los municipios de Santa Maria y San Luis Gaceno
comparten similares condiciones climdticas, de relieve, geologia y
vegetacion. Existen cuatfro franjas climdticas dentro de la zona
trabajada, la zona extremo-Oriental y la cuchilla de Calichana, que
presenta alturas promedio de 950 m, presentando precipitaciones del
orden de los 4000 a 6000 mm anuales. Se encuentra ofra franja climdtica
en las cercanias del municipio de Santa Maria, con lluvias entre los 3000
y 4000 mm anuales. A otra franja climdtica pertenecen los terrenos que
se ubican al oriente de Santa Maria y al occidente del Rio Lengupd,
para la cual la precipitaciéon tiene valores que estdn por el orden de los
2500 a 3000 mm. La cuarta franja climdtica se ubica al occidente del Rio
Lengupd, registrdndose precipitaciones entre los 2000 y los 1500 mm
anuales (fomado de www.ideam.gov.co, 2004).

En general, la alta pluviosidad de la zona se debe en buena parte a las
corrientes hUmedas que provienen de los llanos Orientales. Igualmente el
régimen pluviométrico de la zona corresponde al tropical, en el que se
identifica un periodo de mayores lluvias, abril a noviembre, seguido de
un periodo de menores lluvias, diciembre a Marzo (Rincén, 1982).

1.2.4. Hidrografia. Los principales rios del area son: el Upia, el Guavio, el
Lengupd, el chiquito y del Rio Garagoa, los cuales pertenecen al



subcuenca del Rio Upia, la cual a su vez pertenece a la cuenca
hidrografica del Orinoco.

El Rio Lengupd afraviesa el drea en direccidn este-oeste,
desembocando en el Rio Upia a 10 km del municipio de San Luis de
Gaceno. El Rio Upia recorre la region en direccion norte sur y es uno de
los numerosos afluentes del Rio meta. Estos dos rios sirven como via de
comunicacion para esta extensa y poco poblada region.

Existe un sinnUmero de quebradas que vierten sus aguas, principalmente
al Rio Garagoa y al Rio Lengupd, las mas representativas del sector son:
Alto Calichana, Cangrejo, el Chuapal, Hoya Grande, Mosca, Negra, San
Antonio, el Toro.

1.2.5. Geomorfologia. El drea se divide en fres zonas fisiogrdficas
principales (Rincén, 1982):

Zona plana de los llanos Orientales: se localiza al occidente de la falla
de Tesalia y se caracteriza por la presencia de terrazas.

Zona de topografia ondulada: se localiza en las dreas donde la litologia
predominante es roca poco consistente y en donde las alturas se
encuentran entre los 600 y 2000 m.s.n.m.

Zona de grandes escarpes: son dreas con alfuras hasta de 3600 m.s.n.m
formadas por resistentes rocas y donde los rios forman profundos
canones.

Geomorfoldgicamente puede realizarse una descripcion de algunas
formaciones presentes en el dreqa, basdndose en trabajos anteriores de
fotointerpretacion y andlisis de mosaicos de radar (INVESTIGACIONES
GEOTECNICAS LTDA & GEOAMERICA LTDA, 1994).

Las Lutitas de Macanal, se diferencian tres miembros. El miembro inferior
(Lutitas intercaladas con Areniscas) da al terreno formas deprimidas pero
bien definidas; el miembro intermedio (areniscas intercaladas con lutitas)
forma escarpes bien definidos, en relacion a los otros dos miembros. El
miemlbro superior (lutitas) muestra una morfologia deprimida.



La Formacion Areniscas de las Juntas presenta una morfologia tipica de
rocas duras que forman escarpes seguidos por escalones formados por
niveles mds blandos.

La morfologia de la Formacidon Fomeque origina una morfologia
deprimida en relaciéon a las unidades infra y suprayacentes, a pesar de
algunos niveles duros sobresalientes.

La Formacion Une da lugar a una morfologia abrupta, caracteristica de
un material duro muy competente.

La morfologia tipica de la Formacién Chipaque es de relieve deprimido.

Las formaciones Guadalupe y Barco conforman relieves de altos
topogrdaficos correspondientes con los niveles duros que la conforman.

La Formacion Los Cuervos da origen a una morfologia suave entre
morfologias prominentes de ofras formaciones. Aflora como corredores
delgados.

La Formacién Mirador produce en relieve escarpado bien delimitado por
zonas blandas.

La morfologia de la Formaciéon Carbonera es caracteristicamente
deprimida con algunos escarpes alargados y delgados.

Las formaciones Ledn y Guayabo generalmente se encuentran
enmascaradas por cuaternarios; los pocos afloramientos existentes son
los que se descubren a lo largo de la carretera o de las quebradas.

1.3 METODOLOGIA.

Las etapas que se realizaron para desarrollar el presente trabajo son
cinco: 1) recopilacién y reconocimiento del material bibliogrdfico vy
grdfico existente sobre el drea de trabajo (Fase de Pre-campo); b)
realizacion de salidas de campo; c) frabajo de laboratorio; d)
interpretacion de los datos obtenidos y e) edicidon del frabajo de grado.
A continuacién se hace referencia a las etapas: campo y laboratorio,
por ser las de mayor importancia en la obtencion de nuevos datos.



1.3.1 Fase de campo. Las labores de campo se cenfraron en el
reconocimiento del drea donde se localizé la transecta y en realizar
jornadas de toma de datos y muestras en diferentes puntos a lo largo de
ella. A continuacion se explica brevemente cada una de las anteriores.

En el reconocimiento de la zona se afianzd la informacion presente, en el
mapa Geoldgico 1:100000 y en los mapas topogrdficos anteriormente
mencionados, reconociendo las distintas expresiones geomorfoldgicas
de cada formacion y de las diferentes estructuras. Los recorridos de
estaciones dentro de la fransecta se readlizaron a lo largo de la
carreteable San Luis de Gaceno-Santa Maria, Santa Maria-Mdmbita y de
oriente a occidente las quebradas El Toro, San Antonio, la Negra, el
Chuapal, y el Rio Garagoa.

En la toma de datos en cada estacion se anotd su localizacion por
medio de un GPS marca Garmin 12XL, la descripcién litoldgica presente,
los datos estructurales de la estratificacion, venas y diaclasas (ademds
relaciones de desplazamiento, espaciamiento, espesor, densidad vy
relleno), estrias de falla, y ejes de pliegues. De acuerdo con el formato
sugerido por el Gedlogo MSc. Jorge Rubiano, todos estos datos se
presentan como el Catdlogo de Campo como un anexo de este
informe (ver anexos 1y 2).

El muestreo consistidé en la marcacion fisica de los datos estructurales de
la estratificacion, venas, diaclasas en cada muestra. Este se hizo en la
mayor parte de las estaciones tomando parte de las venas y de roca
caja con el fin de llevar a cabo principalmente estudios de
caracterizaciéon de paleofluidos hidrotermales.

1.3.2 Trabajo de laboratorio. La fase de laboratorio abarcé tres tipos de
actividades, el andlisis estadistico del diaclasamiento, la petrografia de
las IF y la microtemometria de las mismas.

Andlisis estadistico de fracturas. El andlisis estadistico de las fracturas
consistié en agrupar las familias estructurales observadas en cada delta,
para luego reunirlas en familias de cardcter regional. Para tal fin se ufilizd
software especializado: Georient, Stereonett, Wintek, Spheristat version
2.2 (Pangaea Scientific, 1990-1998) y Microsoft Office Excel. El detalle
acerca de la manera en que se interpretd y analizd los resultados
brindados por cada programa se describe en el capitulo respectivo.



Analisis petrograficos. Estos andlisis fueron bdsicos y se realizaron con
ayuda de microscopia electronica y éptica.

Microscopia Electréonica. Los estudios de microscopia electronica fueron
llevados a cabo en el Instituto Colombiano del Petréleo (ICP), utilizando
un microscopio electrénico de barrido LEO-1450 VP, con sonda tipo
EDAX DX.

Las muestras utilizadas para  microscopia  electronica  fueron
principalmente ‘chips’ de tamanos entre 0.5 cm3 — 1.0 cm3, los cuales
fueron recubiertas con oro (y no con grafito) con el fin de no
enmascarar la materia orgdnica presente en la muestra, para ello fue
utilizada la técnica de evaporacion entre 2 electrodos a alta tension. El
equipo utilizado fue un Sputer Coater S150B, cuyo procedimiento de
operacion se rige por las normas de calidad registradas en el ICP bajo la
nomenclatura PTO 007.002.

El estudio de las muestras al SEM, se realizd fundamentalmente para
precisar la mineralogia de algunas fases soélidas en inclusiones fluidas de
intferés, reconocer algunas relaciones texturales y caracterizar
puntualmente la fabrica interna de las rocas.

Microscopia Optica. Los andlisis petrogrdficos utilizando la microscopia
Optica se realizaron en la sede Guatiguard de la UIS con el uso de
microscopios de luz transmitida marca NIKON tipo Labophot-pol. Estos
andlisis permitieron reconocer las caracteristicas petrogrdficas de las IF.

Microtermometria. Las mediciones microtermomeétricas se realizaron en
una platina de enfriamiento — calentamiento, tipo THMS 600 marca
LINKAM. Estos estudios fueron readlizados en el laboratorio de
Microtermometria de la Escuela de Geologia, sede Guatiguard.

Todo el sistema del equipo fue calibrado con patrones de inclusiones
fluidas sintéticas suministradas por SYN FLINC, Inc., y utilizando algunos
liguidos orgdnicos con propiedades fisicoquimicas definidas (Tabla 1).

El equipo microtermométrico puede conseguir un rango de
temperaturas entre —198°C y +700°C. . De acuerdo con el procedimiento
sugerido por el Gedlogo PhD. Luis Carlos Mantilla, durante las mediciones
en una misma inclusidon, el enfriamiento siempre fue anterior a los
procesos de calentamiento, esto, con el fin de evitar la posible
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decrepitaciéon principalmente de las inclusiones fluidas de menor
temperatura de atrapamiento.

Tabla 1. Patrones utilizados para la calibracion de la platina de microtermometria THMS 600. Te = Temperatura
eutéctica; Th = Temperatura de homogenizacién.

Composicion Del Patréon Temperatura Eutéctica Temperatl_Jra L de
Homogenizaciéon

75% mole H20 + 25% mole CO2 -56,6 31.3

H20 + NaCl composicion eutéctica 212 )

(23.2 % en peso de NacCl). '

H20 + KCI composicién eutéctica 107 ;

(19.6 % en peso de KCI). '

Tolueno -95 -

Clorobenceno -45.6 -

H20 0 374,1
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2. ANTECEDENTES.

La tfransecta San Luis de Gaceno-Santa Maria se ubica dentro de la
parte central del borde Oriental de la Cordillera Oriental. Esta zona ha
sido fuente continua de investigacion a partir de la segunda mitad del
siglo XX debido a que contfiene un registro estratigrafico que abarca
formaciones desde el Paleozoico Inferior hasta el Cenozoico Reciente
(con hiatos en el Tridisico y Jurdsico y en algunos periodos del Paledgeno
y el Nedgeno) (Ulloa y Rodriguez, 1979), igualmente, y segun varios
autores, entre ellos Rowan vy Linares (2000) Branquet et al. (2002), estd
afectada por una cantidad de estructuras de diverso origen y edad,
aungue la mayoria de ellas, parecen ser consecuencia directa de las
distintas fases de deformacion de la Orogenia Andina.

2.1  ESTRATIGRAFIA.

Las formaciones que han tenido un andlisis detallado dentro del sector
son las que tienen relaciéon con el origen y el almacenamiento de
hidrocarburos. Este fipo de formaciones abarca el periodo
correspondiente desde el Santoniano hasta el Mioceno Superior (Cooper
et al., 1995; Cazier et al., 1995; Guerrero y Sarmiento, 1996; Vergara y
Rodriguez, 1997).

Existen varias nomenclaturas y diversas cartografias para las formaciones
del sector (Van der Hammen, 1960; Miller, 1972; Ulloa y Rodriguez, 1979;
Perez, 1985; Bartels, 1986; Renzoni, 1991; Cooper et al., 1995; Cazier et al.,
1995; Guerrero y Sarmiento, 1996; Vergara y Rodriguez, 1997). La Tabla 2
muestra una correlacion entre las diferentes nomenclaturas en el
periodo de tiempo donde ha existido las mayores diferencias: Cretdceo
Superior — Paleoceno Inferior.

Dentro de este trabajo se utiiza como base la nomenclatura
estratigrafica empleada dentro de la plancha geoldgica K-12 (Ulloa et
al., 1975), con algunas modificaciones, para todas las formaciones pre-
Terciarias, mientras que se usa la nomenclatura utilizada por ECOPETROL
(1999). para las formaciones Terciarias. De esta manera, la columna
generdlizada que serd empleada como referencia dentro de la
transecta se muestra en la Figura 2.



Tabla 2. Correlacién de nomenclaturas litoestratigréficas del Cretdceo Superior al Paleoceno Inferior en el
borde Oriental de la Cordillera Oriental.
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Figura 2. Columna generdlizada de la transecta San Luis de Gaceno - Santa maria
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2.1.1 Grupo Farallones. Reposando con una discordancia angular
sobre el Grupo Quetame se encuenfra los sedimentos no
metamorfizados del Grupo Farallones (3600 m-2200 m de  espesor).
Claramente, un evento orogénico importante ocurrid a finales del
Ordovicico o en el Silirico (Orogenia Caledoniana), que levantd y
erosiond al Grupo Quetame (Galvis y De la Espriella, 1987; Sudrez, 1990) y
fue seguido en el Devdnico-Carbonifero por la depositacion del Grupo
Farallones.

El Grupo Farallones se depositd en un ambiente marino de agua poco
profunda, de circulacion restringida a abierta. Su contacto con la
Formaciéon Batd es disconforme (Ulloa y Rodriguez, 1979).

El Grupo Farallones cuenta con los mejores afloramientos del drea, con
mas de tres kilbmetros sobre la carretera de Santa Maria a Chivor.

Dentro del grupo se distinguen cuatro paquetes bien diferenciados, El
paqguete inferior estd conformado por cuarzoarenitas de grano fino a
conglomerdticas con guijos de cuarzo hasta de 1cm. El segundo
paquete lo componen cuarzoarenitas y arcillolitas grises oscuras. El
siguiente paquete lo integran cuarzoarenitas y arcillolitas grises, verdes y
violetas. El segmento superior lo constituye arcillolitas, cuarzoarenitas, y
conglomerados con intercalaciones de calizas (Pérez et al., 1984).

2.1.2 Formacion Bata. En el borde Oriental del Macizo de Quetame, la
Formaciéon Batd forma una cuna aislada de capas rojas continentales,
que habia sido considerada como de edad Tridsica a Jurdsica (Burgl,
1960), debido a que en toda la Cordillera Oriental, esas capas rojas se
acumulan en los ‘Hanging Walls' de las fallas normales durante la fase
temprana de Rifting (Colletta et al., 1990), datado en esas edades. Sin
embargo, Ultimos estudios (Etayo-Serna et al., 2003) han demostrado la
presencia de palinomorfos (Interulobites triangularis, Cyclusphaera
psilata, Classopolis y Balmeiopsis limbatus) de edad Valanginiano Tardio
— Hauteriviano. La Formacién Batd es considerada por algunos autores
como de ambiente marino somero (Ulloa y Rodriguez, 1979). El contacto
con el Grupo Farallones es disconforme. El espesor promedio en el sector
es de 300m.

Afloramientos de esta formacién se encuentran en la via que conduce
de Santa Maria a la represa de Chivor.
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La seccidn tipo de esta formacion estd constituida por un conjunto A de
70 m de conglomerados con cantos de arcillolitas, cuarcitas y cuarzos
en una matriz limolitica; un conjunto B compuesto por limolitas siliceas,
micdceas; arcillolitas, areniscas cuarzosas de grano fino a medio,
cuarcitas y conglomerados; encima de este un conjunto C de 265 m
compuesto por una alternancia de areniscas cuarzosas de grano fino a
medio. Un conjunto D de 200 m compuesto por areniscas cuarzosas
grises a oscuras de grano fino a medio con intercalaciones de lutitas
negras compactas con marcas de oleaje y niveles fosiliferos (Pérez et al.,
1984).

2.1.3 Formacioén Calizas del Guavio. La Formacion Calizas del Guavio
se depositdé durante el periodo comprendido entre Titoniano al
Berriasiano (Ulloa y Rodriguez, 1979; Branquet et al., 1999) dentro de un
ambiente marino poco profundo. Descansa en conformidad con la
Formacion Batd (alrededor de Santa Maria) o inconformemente sobre el
basamento Carbonifero (en el ‘Hanging Wall’ de la Falla san Bernardo
en el drea de Chivor) (Branguet, 2002). El espesor de la formacion
alcanza los 250m.

El Unico afloramiento en donde se distingue esta formacién se encuentra
localizado a orillas del Rio Garagoa en cercanias de la poblacion de
Santa Maria.

De la base a el tope, esta compuesta de (1) Shales negros vy siltstones; (2)
una capa evaporitica brechificada, que contiene shales negros
triturados y lentes de yeso, que en algunos lugares han sido alterados
hidrotermalmente y pueden contener esmeraldas; (3) una secuencia
donde calizas micriticas laminadas alternan con capas de yeso o
anhidrita; y (4) calizas fosiliferas que varian lateralmente dentro de shales
negros, que contienen guijarros calcdreos y olistostromas. Aunque la
Formacion Calizas del Guavio tiende a ser heterogénea y discontinuag, la
capa evaporitica brechificada es de extensidon regional en el darea
Guateque-Medina (Chellletz et al., 1997; Branquet et al., 1999).

2.1.4 Formacion Lutitas de Macanal. Esta formacién se depositd en el
Valanginiano-Berriasiano en un ambiente marino somero localmente
anoéxico (Geotec, 1990). EI contacto con las Calizas del Guavio es
transicional. El espesor promedio para esta formacién es de 400m (Ulloa
y Rodriguez, 1979).
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Esta formacion aflora dentro de la transecta, principalmente en la
Quebrada La Negra.

Litologicamente la formacioén se caracteriza por lodolitas oscuras
laminadas con espordadicas intercalaciones de arenitas, con geometrias
tabulares para los bancos de lodolitas y tabulares a subtabulares para
los de arenitas. La textura presente en la base de los bancos de arenitas
se caracterizan por ser macizas con secuencias granodecrecientes con
laminacién tangencial en ocasiones, mientras que hacia el techo
predomina la laminaciéon ondulada continua y discontinua. En cuanto all
tamano y forma de los granos, las arenitas son de tamano fino a medio y
subangulares a subredondeadas bien seleccionadas, bien cementadas
con baja porosidad, con colores blancos a gris claro, debido a un
porcentaje de composicidon predominada por el cuarzo en 95%, mientras
que la matriz arcillosa y la muscovita estdn en menor proporcion
(ECOPETROL, 1996).

2.1.5 Formacién Areniscas de las Juntas. Esta formacion se depositd
enfre el Hauteriviano y el Barremiano (Burgl, 1960) dentro de un
ambiente litoral de poca profundidad con influencia deltaica (Perez et
al.,, 1984). Su contacto con las Lutitas de Macanal es transicional. El
espesor promedio es 480m (Ulloa y Rodriguez, 1979).

En la zona de trabagjo, los afloramientos mds importantes de esta
formacion, se encuentran en la via que conduce de Santa Maria a
Mdambita.

La Formacién Areniscas de las Juntas la componen paquetes de
cuarzoarenita intercalada con shale gris oscuro, areniscas carbonosas y
una interestratificacion enfre paquetes delgados de lodolitas,
cuarzoarenitas y shales. Las Areniscas conforman capas gruesas
tabulares y presentan laminacién planoparalela. Su tamano de grano es
de medio a fino, subredondeado a subangular, en general bien
seleccionado, con coloraciones blancas; se componen casi
exclusivamente de cuarzo (98%) con algunas trazas de muscovita y
materia orgdnica (0-3%). Una caracteristica que identifica esta
formacién es su alta compactaciéon, su baja porosidad y su alta
cementacion; también es importante anotar que estas areniscas
carecen de bioturbacion (GEOESTUDIOS, 1994).
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2.1.6 Formacion Foémeque. Se depositd en el Barremiano medio -
Albiano inferior en un ambiente marino somero de energia moderada
(Hubach, 1957). El contacto con las areniscas de las Juntas es
transicional (ECOPETROL, 2000). El espesor de la Formacion es de 800m
(Ulloa y Rodriguez, 1979).

La Formacion Fomeque aflora en distintos lugares a lo largo de la
transecta: Carretera San Luis de Gaceno - Santa Maria, Carretera Santa
Maria — Mdmbita, quebradas San Antonio, Chuapal, Cangrejo, entre
ofras.

Litolégicamente la formacién estd compuesta por shales o lodolitas gris
OSCUro a negro, muy ricas en materia orgdnica carbonosa y en menor
proporcion shales calcdreos vy siliceos, calizas fosiliferas oscuras y gruesos
segmentos interpuestos de arenitas laminadas de grano fino, y calizas
lumaquélicas que ocurren hacia el tope de la formacién (ECOPETROL,
2000). La formacion esta constituida por arenitas que contienen cuarzo
?0%, moscovita 0-5% y matriz arcillosa 5-10%. En cuanto a la geometria
de las capas en los shale predomina la forma tabular sobre la
subtabular, con abundancia de laminaciéon planoparalela continua en
la secuencia, aungue subordinadamente se observa laminacion
ondulada continua y discontinua (ECOPETROL, 1996).

2.1.7 Formacioén Une. Esta formacion se depositd durante el Albiano vy el
Cenomaniano tardio (Hubach, 1957), en un ambiente marino poco
profundo de alta energia con una rata de sedimentacion lenta. El
contacto con la Formacidon Fomeque es fransicional. El espesor
promedio de Une es de 1100 m (Ulloa y Rodriguez, 1979).

Los principales afloramiento de esta formacion dentro de la transecta, se
siftban dentro de la via Santa Maria-San Luis de Gaceno, a orillas el Rio
Lengupd y en diversas quebradas, como en San Antonio.

Une es una formacidon que en el sector estd conformada por areniscas
Muy cuarzosas de grano grueso, con una presencia leve de materiales
ortoquimicos cementantes y proporciones variadas de fragmentos
aloguimicos. El color para las areniscas es gris claro. La geometria de los
estratos es tabular y subtabular; las formas predominantes en las partes
superiores son canaliformes y lenticulares (GEOESTUDIOS, 1994). Los
contactos entre estratos generalmente son ondulosos. Hacia la base de
los estratos se pueden encontrar estructuras como la laminacién
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inclinada planar y en artesa. Hacia la parte media la laminacién es
plano paralela continua y en artesa; mientras que en la parte superior la
estructura dominante es la laminaciéon tangencial a la base. Tanto
textural como composicional las areniscas de Une varian de submaduras
a maduras. Se evidencia un alto grado de compactacion. La porosidad
de Une presenta valores que fluctian entre 7.5y 15% (Rios, 1996).

2.1.8 Formaciéon Chipaque. Se ha asignado una edad entre el
Turoniano—-Coniaciano para esta formacion, basdndose en la existencia
de amonites y bivalvos (Etayo-Serna, 1985), su ambiente de depositacion
ha sido interpretado como marino somero en limites de accion de las
olas con circulacion restringida y condiciones andxicas (Geotec, 1990).
La formacién suprayace transicionalmente a la Formacién Une vy tiene
un espesor de 350 m dentro del sector (Ulloa y Rodriguez, 1979).

Dentro de la Quebrada San Antonio, pueden ubicarse los afloramientos
de esta formacion dentro de la transecta.

Litolobgicamente se compone de gruesas secuencias de shales gris
OSCUro y negro, muy ricos en materia orgdnica y en menor proporcion
shales calcdreos, intercaladas con arenitas laminadas en capas medias
y gruesas, de granos muy finos y con abundantes icnofosiles en los
contactos de shales-arenitas (ECOPETROL, 2000). En cuanto a la
distribucion composicional de las arenitas contiene cuarzo en 85-100%,
materia orgdnica de 0-10% y matriz arcillosa de 0-10%. La geometria
externa de los estratos en los bancos de lodolitas estd predominada por
formas tabulares sobre lenticulares en los bancos de lodolitas, con
contactos planos a ondulados. La principal estructura sedimentaria en la
secuencia es la laminacién planoparalela continua y discontinua,
aunque algunos niveles tienen laminacidn ondulada continua,
discontinua y lenticular. La geometria de las intercalaciones de arenitas
es tabular a subtabular, con laminacién ondulosa continua y discontinua
acompanada de laminacién lenticular (ECOPETROL, 1996).

2.1.9 Grupo Guadalupe. El Grupo Guadalupe se depositd entre el
Campaniano y el Maastrichtiano tardio dentro de un ambiente marino
somero de alta energia. Su contacto con la Formacion Chipaque es
transicional. El espesor alcanza los 530 m en el sector (Ulloa y Rodriguez,
1979).
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Los afloramientos mas importantes de este grupo se pueden encontrar
dentro de la Quebrada San Antonio y en la Quebrada el Toro.

El Grupo Guadalupe, dentro de este sector, ha sido dividido de base a
techo por las siguientes formaciones, a)Arenitas de San Antonio, b)
Lodolitas de Aguacaliente, c)Arenitas de San Luis de Gaceno y d)
Formacion Guaduas (Guerrero y Sarmiento, 1996).

Formaciéon Arenitas de San Antonio. Tiene un espesor de 190 m y esta
compuesta por areniscas de grano fino con un alto grado de madurez
textural y composicional.

Formacion Lodolitas de Aguacaliente. Tiene un espesor de 40 m vy
litoldgicamente es una intercalacién de rocas siliceas principalmente
chert con intercalaciones de lodolitas.

Formaciéon Arenitas de San Luis de Gaceno. Tiene un espesor de 168m y
esta conformada por areniscas cuarzosas y sublitoarenitas.

Formacion Guaduas. Su espesor es de 130m, litoldgicamente es una
intfercalacion entre lodolitas grises oscuras con areniscas de grano fino.

2.1.10 Formacioén Barco. Dentro de varios tfrabajos esta formacion es
incluida como la formacion superior del Grupo Guadalupe (Ulloa vy
Rodriguez, 1979). Esta formacién se depositdé durante el Paleoceno en
ambientes transicionales de alta energia, caracterizado por corrientes
de fipo frenzado, con una fuente de sedimentos ubicada tanto al
oriente como al occidente (Rios, 1996). El contacto infrayacente con el
grupo Guadalupe es de tipo inconforme (Lopez et al., 1999). El espesor
de esta formacion es aproximadamente de 120 m, denfro de la
transecta. (Rios, 1996).

Los principales afloramientos se ubican dentro de la quebrada el Toro y
en inmediaciones a las areneras ubicadas en la via San Luis de Gaceno -
Santa Maria.

La Formacion Barco es una sucesion siliciclastica mondtona de
cuarzoarenitas ligeramente arcillosas color blanco a gris claro, no
bioturbadas con estratificacion cruzada (Lépez et al., 1999). En cuanto
a la porosidad, se encuentra disminuida por la excesiva compactacion

20



producida por efecto de la carga litostadtica, ademds de la
cementacion silicea y caolinitica (Rios, 1996).

2.1.11Formacién Los Cuervos. Dentro de Ila nomenclatura del
INGEOMINAS se le conoce como Arcillas del Limbo (Hubach, 1941 en
Vergara y Rodriguez, 1997) otros autores la conocen como Formacion
Socha Superior (Guerrero y Sarmiento, 1996; Vergara y Rodriguez, 1997).
Se depositd desde el Paleoceno medio hasta el Eoceno temprano en
ambientes de estuario. El contacto con Barco es fransicional. El espesor
de la formacion alcanza los 150 m (Ulloa y Rodriguez, 1979).

Dentro de la transectq, los afloramientos de las formaciones Los Cuervos,
Mirador, Carbonera y Ledn se encuentran cubiertos por cuaternarios.

Litolébgicamente se compone de paquetes de lodolitas y arcillolitas
masivas  pldsticas interpuestos con areniscas y ocasionalmente
conglomerados con abundante microfallamiento, en bancos y capas
tabulares, subtabulares y lenticulares, gruesas a muy gruesas
(GEOESTUDIOS, 1994). Las arcillolitas exhiben colores pardos, purpuras y
grises verdosos. Las areniscas se componen esencialmente de Cuarzo
(83-98%) existiendo pequenas cantidades de Chert negro (2-15%). En la
base erosiva de las areniscas es comun hallar intraclastos, igualmente se
hallan concreciones calcdreas, capas delgadas de carbdn y restos
vegetales dentro de las lodolitas (Lopez et al., 1999).

2.1.12 Formacién Mirador. Esta formacion se depositd durante el
Eoceno Superior en ambientes continentales de alta energia fipo
canales de rios trenzados (GEOESTUDIOS, 1995) El contacto con la
Formaciéon Los Cuervos es erosivo neto (Rios, 1996). Su espesor en la
transecta es de 160 m (Ulloa y Rodriguez, 1979).

Estd compuesta por capas de areniscas altamente cuarzosas, con
seleccion moderada, y predominancia composicional del Cuarzo con
una menor proporcion de fragmentos liticos de chert. En cuanto a los
minerales ortoquimicos estdn pobremente representados por algunos
sobrecrecimientos de silice y por algunos parches de arcilla autigénica
tipo caolinita. Texturalmente estas areniscas se consideran como
submaduras, aungue composicionalmente son maduras (Rios, 1996).
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2.1.13 Formacion Carbonera. Se le conoce denfro de la nomenclatura
del INGEOMINAS como Formaciéon San Fernando (Renz, 1938 en Ulloa y
Rodriguez, 1979). El depdsito de la Formacién Carbonera tuvo lugar
durante el Eoceno Tardio hasta el Oligoceno (Ulloa y Rodriguez, 1979). Su
contacto con la Formacion Mirador es neto (GEOESTUDIOS, 1995). El
espesor aproximado de la Formacion Carbonera es de 1000m (Ulloa y
Rodriguez, 1979).

Para el sector estudiado se ha descrito la litologia como una
intercalacion entre arcillas, lodolitas fisiies y limolitas. Los colores
predominantes para todos los niveles son el verde y el gris. En los niveles
de arcillolitas existe abundante ferruginizacion y manganizacion, con
colores castano oscuro, rojizo y amarilento. Lechos de conchas
pequenas de bivalvos se intercalan en las arcillolitas (GEOESTUDIOS,
1995).

2.1.14Formacion Leén. Esta formacion se depositd durante el Oligoceno
Medio-Superior a Mioceno medio (GEOESTUDIOS, 1995; Ulloa y Rodriguez,
1979) en un ambiente de depdsitos aluviales en sistemas de alta energia
para el segmento inferior, rios de baja energia para segmento medio, y
sistemas aluviales de afinidad continental para el segmento superior.
Suprayace a la Formacion Carbonera con un contacto de fipo
gradacional (ECOPETROL, 2000). Dentro de la transecta su espesor es de
400m (Ulloa y Rodriguez, 1979).

La Formacion Ledn estd compuesta por arenitas arcillosas de grano fino,
verdes y blanco amarillentas con moteado rojizo y violdceo, masivas
bioturbadas, con abundante materia orgdnica, algunas capas gruesas
intercaladas de conglomerados clastosoportados de guijos y guijarros
bien redondeados y seleccidon pobre a moderada. Algunos niveles
arenosos presentan abundantes icnofdsiles, entre otros, Teichichnus,
Thalassinoides, Palaesphycus,  Anchorichnus y  Ophiomorphas
(ECOPETROL, 2000)

2.1.15Formaciéon Guayabo. Es conocida dentro de la nomenclatura del
INGEOMINAS como la Formacion Caja (Valencia, 1938 en Van der
Hammen, 1960). La Formacion Guayabo se depositd durante el Mioceno
Superior en un ambiente de rios trenzados (GEOESTUDIOS, 1995).
Infrayace de forma aparentemente concordante a la Formaciéon Ledn
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(Perez et al., 1984). Su espesor en la zona alcanza los 1670 m (Ulloa y
Rodriguez, 1979).

Afloramientos de esta formacion se pueden observar en la carretera que
conduce de San Luis de Gaceno (Boyacd) a Monterrey (Casanare).

Esta formacién estd compuesta por secuencias silicicldsticas de origen
continental. Tales secuencias comprenden arenitas que varian de
arcillosas a lodosas, de grano fino a medio, color gris a blanco con
moteamiento amarillo a rojo; ademdas de fragmentos liticos en capas
muy gruesas, gruesas Yy medias. Conglomerados polimicticos,
clastosoportados, con algunos niveles clasto a matriz soportados,
estratificados a masivos, guijos y guijarros redondeados de hasta 30 cm
de didmetro, matriz arenosa fina hasta media, en capas muy gruesas y
gruesas. Limolitas y lodolitas de color amairillo rojizo y gris verdoso a rojizo
(GEOESTUDIOS, 1995).

2.2 ASPECTOS ESTRUCTURALES DEL AREA DE TRABAJO

Existen dos modelos que buscan explicar el desarrollo y la geometria de
las estructuras regionales dentro del borde Oriental de la Cordillera
Oriental. Ambos modelos parten del hecho que la actual estructura vy el
relieve de la Cordillera son consecuencia directa de la tecténica de
placas del Nedgeno y que antiguas estructuras producidas por eventos
tectonicos anteriores han sido enmascaradas.

Segun Rowan y Linares (2000) en la region se encuentran ocho grandes
estructuras entre fallas y pliegues. Las fallas presentes de Occidente a
Oriente son: Esmeralda, Santa Maria, Lengupd, y Aguaclara. Los pliegues
de occidente a oriente son: Sinclinal de Nazareth, Anticlinal de Meding,
Sinclinal del Rio Amarillo, y Anticlinal asociado a Falla Aguaclara. A
confinuacién se hace una breve caracterizaciéon de las estructuras
presentes en la fransecta (Figura 3).

La Falla de Esmeralda es de fipo normal con buzamiento hacia el
Noroeste generada durante la etapa rifting en Jurdsico tardio a
Cretdceo temprano. La fallas Santa Maria y Lengupd son de
cabalgamiento tipo ‘Shortcut’ con despegues en el basamento del
Macizo de Quetame (Linares, 1996). La Falla Aguaclara es de
cabalgamiento, con buzamiento hacia el noroccidente que se presenta
en superficie como una rampa. El Sinclinal de Nazareth es una estructura

23



Figura 3. Modelo de deformacién propuesto por Rowan vy Linares (2000) para el sector aledafio a la
transecta estudiada. Seccidn estructural actual.
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asimétrica, en cuyo nucleo afloran unidades del Terciario superior como
las formaciones Ledn y Guayabo. El anticlinal de Medina es una
estructura simétrica de 45 Km en longitud y 15 Km en amplitud. Segin
datos sismicos tiene una cresta subhorizontal, presenta la Formacion
carbonera expuesta en su superficie (Rowan y Linares, 2000).

Estos mismos autores proponen que el Macizo de Quetame fue
levantado durante la Orogenia Andina (Terciario) por medio de una
inversiéon a lo largo de las fallas Santa Maria y Lengupd, provocando un
volcamiento de toda la secuencia depositada encima del Macizo de
Quetame (durante el Cretdceo y parte del Terciario), lo que
actualmente corresponde a la secuencia invertida presente en el
‘Backlimb’ del Sinclinal de Nazareth, equivalente a 10 Km en extension
(Figura 3a). Seguidamente se forma una falla de ‘detachment’ a lo
largo de los niveles de shale del Cretdceo inferior que puede tener su
raiz bajo el Macizo de Quetame u originarse por Cabalgamientos ‘of-
out-sincline’ generados por acomodamiento  diferencial  del
acortamiento en el ‘backlimb’ volcado del sinclinal de Nazareth (Figura
3a). Este despegue se extiende como ‘flat’ en los Shale hasta que la
arquitectura de la preexistente cuenca de rift le ejerce confrol,
convirtiéndola en rampa al chocar con el ‘footwall’ de una antigua falla
Normal. Esta rampa tuvo tanta elevacion estructural como para generar
lo que se conoce como el anficlinal de Medina.

El cabalgamiento que se encuentra como rampa, sube nuevamente a
una zona de ‘detachment’ infermedio, para aflorar en superficie en
forma de rampa como la Falla de Aguaclara, siendo la responsable del
apretado anticlinal en su Hanging Wall.

A diferencia del estilo estructural que domina en la zona interior al
occidente del Macizo de Quetame (‘Detachment Folding’), en esta
zona predomina un estilo ‘Fault-Bend-Fold’ (Rowan y Linares, 2000).

La interpretacion de Rowan vy Linares (2000) es compatible con la
estratigrafia mecdnica local, en la cual los estratos del drea son de
naturaleza competente, ya que hay una alta proporcion de litologias
clasticas gruesas intercaladas con shale (Linares, 1996), propiciando el
estilo Fault-Bend-Fold.

El segundo modelo es propuesto en Branquet et al. (2002). Dentro de sus

principales conclusiones se puede resaltar las brechas evaporiticas de
extension regional que sirven como base para la Formacion Calizas del

25



Guavio (Brechas de Buenavista), actuaron como un ‘detachment’
superior durante la Orogenia Andina; mientras que el contacto entre el
Paleozoico y su cobertera del Cretdceo temprano fueron el
‘detachment’ inferior.

Dentro del mismo evento compresivo (Orogenia Andina), las fallas
normales que se habian desarrollado durante el Cretdceo inferior, fueron
reactivadas y usadas como rampas enfre ambos ‘detachments’
Branquet et al. (2002). Igualmente, la inversién de esas fallas provocd al
occidente, la exhumacion del basamento Paleozoico mediante una
estructura tipo flor positiva y al oriente, controld el depdsito de las
formaciones del Mioceno: Ledn y Guayabo, tal como se observa en la
Figura 4, Branquet et al. (2002).

Para Branquet et al., (2002) la Falla de Tesalia ha sido la estructura mads
importante del sector, debido a que constituyd la falla normal del limite
Oriental del Half-Graben del Cocuy y porque posteriormente se reactivd
de manera invertida como consecuencia de la Orogenia Anding,
dando lugar a las caracteristicas estructurales del sector.

2.3  ASPECTOS PALEOTECTONICOS REGIONALES

A excepcion del Grupo Farallones que es considerado como
basamento, las rocas sedimentarias presentes en la fransecta se pueden
agrupar dentro de cuatro secuencias (Branquet et al., 2002), de acuerdo
al ambiente tectdnico que predominaba cuando se depositaron.

2.3.1 Secuencias Sin-Rift: Valanginiano a Albiano medio. Los shales
negros, las areniscas marinas de poca profundidad y los marls de las
formaciones Batda, Calizas del Guavio, Macanal, Areniscas de las Juntas
y Fémeque han sido el resultado de la transgresion del Neocomiano.
Estas formaciones muestran variaciones en sus espesores a lo largo de
las fallas. En contraste, las areniscas marinas de poca profundidad de la
Formacion Une son continuas y de un espesor mds uniforme dentro del
drea Guategue-Medina. La conclusion es que ese periodo de rift termind
a mediados del Albiano (Branguet et al, 2002).
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2.3.2 Secuencias Back-Arc: Albiano Medio a Campaniano superior.
Durante el Cretdceo tardio, la subsidencia fue mds uniforme y debid
haber sido en buena parte de origen termal (Fabre, 1987). En el
Turoniano, una elevacion eustatica en el nivel del mar liderd la
depositacion bajo condiciones andxicas, de la principal roca fuente de
hidrocarburos, la Formaciéon Chipaque (o Gachetd) (Cooper et al.,
1995). Una subsecuente caida en el nivel del mar produjo una
plataforma  siliciclastica de poca profundidad, sobre la cual fue
depositado areniscas de linea de costa (Shoreface) del Grupo
Guadalupe. A lo largo de las colinas (Foothills) del Guavio, estas rocas
afloran casi continuamente (Figura 4).

2.3.3 Secuencias Foreland: Campaniano tardio a Mioceno medio.
Hacia fines del Cretaceo, la Cordillera Central sufridé levantamiento y una
exhumacién parcial (Schamel, 1991; Dengo y Covey, 1993). En esa
época la Cordilera Oriental hizo parte de una gran cuenca tipo
foreland y el drea Guateque-Medina fue su margen Oriental (Branquet
et al., 2002). Hubo un cambio marcado, de condiciones marinas
someras en el Cretdceo tardio, a ambientes de costa y de estuario en el
Paleoceno, Formacién Barco y Los Cuervos (Cooper et al., 1995). En el
Paleoceno temprano existié un hiato depositacional (Branquet et al.,
2002) y ofro en el Eoceno medio, el cual es generalizado a lo largo la
Cordillera Oriental y se manifiesta como una paraconformidad dentro
de las areniscas de la Formacion Mirador (Pulham et al., 1997). Hasta el
fin del Mioceno medio, areniscas de plano de costa (coastal-plain) y
lodolitas marinas someras de las formaciones Carbonera y Ledn se
acumularon en la parte Oriental de la cuenca Foreland (Cazier et al.,
1995).

2.3.4 Secuencia Andina: Mioceno medio al presente. Como resultado
del levantamiento y la erosion de la Cordillera Oriental durante la
Orogenia Andina, sedimentos continentales cldsticos de tamano grueso
dieron lugar a la espesa Formacion Guayabo que se acumuld en
‘foredeeps’ (Cooper et al., 1995).

El escenario tectdnico responsable del levantamiento de la Cordillera
Oriental, tuvo lugar desde el Nedgeno inferior (~25m.a), momento en el
que la placa Farallén se rompid, dando lugar a las placas de Nazca y
Cocos. La nueva subduccion entre la recién formada placa de Nazca y
la de Suramérica tuvo una orientacion de E-W, que se mantiene en la
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actualidad (Pilger, 1983). Por Ofro lado, al menos en los Ultimos 45
millones de anos, la Placa Caribe ha estado subduciendo debajo de la
esquina NW de Surameérica, pero desde hace 25 m.qa, la subducciéon
empezo6 a ser oblicua, su movimiento S-E ha permanecido estable desde
entonces (Freymueller et al, 1993; Kellog y Vega, 1995). Como resultado
de estas subducciones, el arco de islas Baudd-Panamd colisiond con
Suramérica en el Mioceno medio (Duque-Caro, 1990) y la Cordillera
Oriental fue levantada durante la subsiguiente fase de la Orogenia
Andina (Colletta et al., 1990; Schamel, 1991; Cooper et al., 1995;
Taboada et al., 2000).

Aunque generalmente la Orogenia Andina es conocida como el evento
que produjo el levantamiento de la Cordillera Oriental a partir de
mediados - finales del Mioceno (Cooper et al., 1995, Taboada et al.,
2000); se puede decir que realmente es una fase final de la misma; de
tal Orogenia se han registrado pulsos anteriores, los cuales se ven
reflejados en los hiatos depositacionales durante el Eoceno y Oligoceno
dentro de la cuenca foreland (Dengo y Covey, 1993).
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3. RESULTADOS

3.1 ESTRUCTURAS DE DEFORMACION (DIACLASAS Y VENAS)

3.1.1 Consideraciones Teodricas Previas. Se denomina fractura a una
discontinuidad planar o curviplanar de la roca, originada a partir de un
proceso de deformacién fradgil que da lugar a la separacion o
deslizamiento relativo de los bloques a ambos lados del plano de roturag,
(Engelder et al, 1993).

Existen dos modelos tedricos que describen las condiciones del estado
de esfuerzos bajo el que se originan las fracturas; Criterio Navier-
Coulomb vy el Criterio Giriffith.

El Criterio Navier-Coulomb explica el origen para fracturas desarrolladas
en planos sometidos a campos de esfuerzo en los que existen esfuerzos
de cizalla; afirma que las rocas se fracturardn segun un plano en el que
el esfuerzo de cizalla supere la resistencia a la rotura de la roca y en el
que ademds pueda vencerse la fuerza de rozamiento que se opone al
deslizamiento de los dos bloques de falla (Sevillano, 2000).

El Criterio Griffith predice la formaciéon de fracturas bajo la actuacion de
un Campo de esfuerzo friaxial en el que al menos uno de los esfuerzos
principales es de tension. Tales fracturas son perpendiculares al menor
esfuerzo principal. Este modelo ademds tiene en cuenta la existencia de
imperfecciones en la roca (huecos, poros, microfracturas, etc.), que
producirdn concentraciones de esfuerzos tensionales aproximadamente
perpendiculares al esfuerzo principal mayor (o1).

La clasificacion de la Fracturacion puede estar dada por el andlisis de
una curva llamada Envolvente de morh o curva intrinseca, que fue
construida mediante la aplicacion de los dos modelos mencionados
anteriormente. Existe una envolvente especifica para cada tipo de roca
y a partir de ella se pueden separar los posibles estados de esfuerzo
bajo los que se originan los distintos tipos de fracturas. La roca se
fracturard cuando esté sometida a un campo de esfuerzos



representado por un circulo de morh que sea tangente a un punto de
dicha curva, de manera que se pueden originar tres tipos de fracturas:
fracturas de tension, de tension transicionales y mixtas (Figura 5).

Figura 5. Envolvente de morh (o curva intrinseca) y los campos en los que se originan cada una de los
diferentes tipos de fracturas, asi como la magnitud de los esfuerzos necesarios en cada caso. Las diaclasas
(fracturas de tensidon) se formaran sélo cuando hay esfuerzos de tensidon, mientras que en los campos 2y 3, se
forman fracturas tensionales transicionales y de cizalla respectivamente.

T+
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Sevillano (2000)

Cuando se fiene en cuenta el modo en que se produce la propagacion
de la fractura y el desplazamiento relativo de los bloques afectados, en
funcion de los esfuerzos, las fracturas pueden clasificarse segun
Anderson (1951) en tres tipos principales que se ilustran en la Figura 6:

e Fracturas Modo | (de apertura, opening): son fracturas de tensidon en
las que se produce la separacion de los blogques perpendicularmente
al plano de fractura, sin movimiento de cizalla y bajo la actuacion de
esfuerzos efectivos tensionales normales al plano de fractura.

e Fracturas Modo Il (de deslizamiento, sliding): son fracturas de cizalla,
que producen un deslizamiento paralelo al plano de fractura y
perpendicular a su frente. Se desarrollan bajo la actuacidon de
esfuerzos cuya orientacion es perpendicular al frente de fractura.

e Fracturas Modo Il (de desgarre, tearing): son, igual que en el caso
anterior, fracturas de cizalla pero que presentan un movimiento
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paralelo al plano de fractura y al frente de Ia misma. Se desarrollan
bajo la actuacién de esfuerzos también paralelos al frente de
fractura.

Figura 6. Modos de fracturacion segin Anderson (1951).
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Sevillano (2000)

A las fracturas Modo | se les conoce como diaclasas, mientras que las
fracturas de Modo Il y Modo Il suelen denominarse fallas. Ademds de
estas fracturas cuya formacioén responde Unicamente a la actuacién de
un régimen de esfuerzos, se producen en la naturaleza otras originadas
debido a la actuacion conjunta de dos de regimenes de esfuerzos
distintos, de este modo se originan las fracturas mixtas: Modo I+l y Modo
[+1ll, (Younes y Engelder, 1999).

Definiciéon, origen y geometria de Las diaclasas. La terminologia que
hace referencia a las fracturas en las que se produce apertura (Modo ),
ha dado lugar a una amplia cantidad de términos. Cuando estas
fracturas no estdn rellenas, son denominadas diaclasas (Badgley, 1965),
fracturas de extension (Griggs y Handin, 1960) o incluso grietas de tensidon
(gashes), (Blés y Feuge, 1986). Si este tipo de fracturas estdn rellenas,
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enfonces se llaman venas si son pequenas (Ramsay y Hubert, 1987) o
digues, si son de mayores dimensiones (Anderson, 1951).

El estudio detallado de las diaclasas (Engelder, 1982; Pollard et al., 1982;
Hancock y Engelder, 1989), permitié consolidar las conclusiones de
estudios de laboratorio que consideraban que las diaclasas se originan
bajo una tensidbn neta, produciendo apertura sin presentar movimientos
de cizalla y que se propagan perpendiculares al esfuerzo principal
menor.

Sin embargo, las diaclasas pueden formarse también sin necesidad de
una tension remota, bajo la accidén de una importante presion de fluido,
a una determinada profundidad (Secor, 1969) o bagjo la actuacion de
esfuerzos compresivos (Griss y Handin, 1960).

En resumen, la formacion de una diaclasa requiere siempre la existencia
de una tensidon perpendicular al plano de fractura, sin embargo, estas
condiciones pueden darse bagjo la aplicacion de esfuerzos remotos
(entendiendo el concepto “remoto”, como aquel esfuerzo aplicado
desde una distancia muy grande en relacion a las dimensiones de la
fractura, longitud y altura) tanto tensionales como compresivos. De
modo que el esfuerzo de tensidn perpendicular a la fractura, que se
requiere para su desarrollo y propagacion, puede obtenerse bajo
distintas condiciones en la naturaleza (Engelder, 1982):

e Bajo una tensidn absoluta (enfriamiento, plegamiento, etc.)

e Cuando una roca estd sometida a una compactacion y a un
esfuerzo compresivo, si ademds existe una presion de poro cuya
magnitud supera la del esfuerzo compresivo (Secor, 1965),
entonces el esfuerzo efectivo en la roca es aproximadamente
cero. En este caso se produce una tension efectiva neta (basado
en el concepto del esfuerzo efectivo infroducido por Hubber y
Rubey, 1959) a pesar de la existencia de un esfuerzo compresivo
remoto perpendicular al plano de fractura. Esto puede ocurrir bajo
una presion de poro hidrostatica.

e Cuando existe un esfuerzo de tension cerca del extremo (tip) de la
fractura mientras que el esfuerzo remoto perpendicular a ella es
aproximadamente cero o ligeramente compresivo, la diaclasa
puede propagarse sin necesidad de una tensidon efectiva neta a
lo largo de toda la longitud de la diaclasa (Sevillano 2000).
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A partir de todas estas consideraciones se puede definir las diaclasas
como fracturas mesoscopicas que presentan exclusivamente un
desplazamiento perpendicular al plano de fractura, es decir, una
apertura en la que no se aprecian movimientos de cizalla. Pueden
propagarse de modo continuo o bien como una serie de fracturas
discontinuas que resultan de la aplicacion de un esfuerzo de tension
efectivo (Sevillano, 2000).

La forma de la superficie de fractura en una diaclasa depende de la
morfologia del cuerpo rocoso en el que se aloja y del cardcter
homogéneo o heterogéneo del campo de esfuerzos que actia en el
momento de su propagacion (Sevillano 2000).

Segun esto, cuando las diaclasas estdn asociadas a cuerpos de rocas
sedimentarias y estratificadas sin deformar sustancialmente, la superficie
de fractura suele ser rectangular y por tanto son fracturas verticales, en
las que la dimension mayor se dispone horizontal al plano de
estratificacion. En caso de que exista plegamiento, las diaclasas se
orientan generalmente perpendiculares al plano de estratificacion, y la
dimensidn mayor se situa a lo largo de dicho plano. Si se originan en un
CUEIpO rocoso masivo, como por ejemplo un cuerpo pluténico, tienden
a presentar una superficie eliptica, (Pollard y Aydin, 1988), y en este caso
no presentan ninguna orientacion determinada.

Por otro lado, si se hace referencia a las caracteristicas del campo de
esfuerzos que las genera, se puede hablar de superficies planares y
curviplanares. Partiendo del hecho de que existe una relacién directa
entre el consumo de energia y la orientacién de la fractura, el menor
gasto se obtendrd en un plano perpendicular al mdaximo esfuerzo de
tension efectivo, que a su vez coincide con la direccién del menor
esfuerzo principal minimo (o3) (Sevillano, 2000)

Cuando el campo de esfuerzos bajo el que se propaga la fractura es
homogéneo, las diaclasas presentan superficies planares. Sin embargo,
son frecuentes las variaciones en los esfuerzos locales. Asi, cuando el
campo de esfuerzos es heterogéneo, el extremo (tip) de la fractura varia
su trayectoria buscando nuevamente el plano en el que se consume la
menor cantidad de energia y la orientaciéon normal al minimo esfuerzo
principal, formdndose en este caso, una superficie curviplanar. Estos
cambios en la trayectoria se producen a muy diferentes escalas. A
pequena escala (mm-cm), dan lugar a pequenos cambios en la
morfologia del plano de la diaclasa, producidos generalmente en sus
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extremos. A mayor escala (m), tales variaciones permiten que el plano
de fractura se curve; y finalmente a escala regional, los cambios en la
orientacion de los esfuerzos remotos producen cambios en la orientacion
de las familias de diaclasas (Sevillano, 2000).

La consecuencia mds importante que de todo esto se deduce, es que
las diaclasas son estructuras que se generan intimamente relacionadas
con la orientacion y la magnitud de campos de esfuerzos tanto locales
como remotos. Son por tanto estructuras muy sensibles a los esfuerzos, de
modo que en ellas puede encontfrase un buen registro de los
paleoesfuerzos que han actuado en una determinada zona en un
momento dado, siempre y cuando pueda conocerse la edad de dichas
fracturas. Esto hace referencia a su origen en relaciéon con la tectdnica
regional. Ademds, a menor escala, las diaclasas pueden formarse en
relacion a situaciones de esfuerzos locales causados por la formaciéon de
otras estructuras como pliegues y fallas.

Génesis del diaclasamiento. Relacionar la geometria y demds
caracteristicas del diaclasamiento en afloramiento con los esfuerzos
bajo los que se originan, es fundamental para poder interpretar el inicio,
la propagacidén y las trayectorias de propagacion de las diaclasas.

A continuacién, se explicard cudles son los mecanismos que operan en
la génesis de diaclasas, las condiciones de formacién y su relaciéon con
el campo de esfuerzos.

Inicio de una diaclasa. A partir de multiples y detalladas observaciones
de campo, y continuando las ideas de Griffith y los postulados de la
fracturacion eldstica linear, se ha llegado a la conclusidn de que las
diaclasas se inician, en muchos casos, en relaciéon a imperfecciones en
la roca (fésiles, concreciones, microfracturas, planos de estratificacion,
etc.) (Engelder, 1982; Pollard y Aydin, 1988, Kulander et al, 1991), que
perfurban el campo de esfuerzos uniforme existente, de manera que
cuando los esfuerzos de tension locales que afectan a dichas
imperfecciones superan la resistencia a la rofura de la roca, se estard en
un punto en el que se inicia la formacién de una diaclasa.

Los mecanismos que actuan durante el inicio de una diaclasa se basan

en dos procesos fundamentales: la concentracion de esfuerzos de
tension en los bordes de imperfecciones de la roca, y la existencia de
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esfuerzos de tension locales inducidos por esfuerzos remotos compresivos
(Sevillano, 2000).

La existencia de las imperfecciones mencionadas, produce una
variacion en el campo de esfuerzos homogéneo en un medio eldstico.
Desde el siglo pasado, autores como (Kirsch, 1898; Inglish, 1913 y Kranz,
1982 en Sevillano, 2000) demostraron que en los bordes de tales
imperfecciones se producen concentfraciones de esfuerzos que generan
una tensidn local. Dichos esfuerzos locales (0e) pueden exceder la
tension remota (o37) en varios érdenes de magnitud. Inglish (1913) calculd
esta concentracion de esfuerzos en relacion al radio de curvatura (r) del
hueco y a la relacién entre sus ejes mayor y menor (a/b):

Oe= 03 (1+2 a/b)

Uno de los problemas inicialmente mds discutidos en la formacién de
diaclasas, fue como explicar la formacion de fracturas de tension y de
apertura teniendo en cuenta que el esfuerzo vertical en la fierra es
compresivo y su magnitud aumenta con la profundidad. Y que ademds
la corteza poco profunda estd también sometida a esfuerzos
compresivos horizontales (Mc Garr y Gay, 1978; Mc Garr, 1982). Es decir,
como se podia explicar la formacion de fracturas de tension bajo la
actuacion de un campo de esfuerzos compresivo.

Para resolver esta paradoja, se realizaron experimentos de laboratorio
(Hoek vy Bieniawski, 1965; Gramber, 1965; Peng y Jonhson, 1972;
Tapponnier y Brace, 1976) cuyos resultados demostraron una vez mdads,
que la existencia de imperfecciones en una roca sujeta a un campo
compresivo puede inducir esfuerzos de tension locales que facilitan la
formacién de diaclasas. Ademds importantes estudios experimentales
(Borg y Maxwell, 1956; Gallager et al, 1974) y observaciones de campo
(Aydin, 1978) confirman la existencia de estas condiciones en bordes de
grano (Jager y Cook, 1969), inclusiones, poros y microfracturas, vy
microfracturas elipticas que presentan deslizamiento paralelo a las
paredes de la grieta (crack) (Griffith, 1969 en Sevillano, 2000); estos
estudios experimentales permitieron también calcular la magnitud de los
esfuerzos de tensidon inducidos.

Otro proceso que explica la formacion de diaclasas bajo la actuacion
de un campo de esfuerzos compresivo es el levantamiento y la
descompresion de rocas previamente sometidas a una importante
carga litostdtica (debida a la presidon ejercida por las rocas
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suprayacentes) y al aumento de temperatura derivado del gradiente
geotérmico. Segun esto, cuando estas rocas sufren erosidn o cualquier
proceso que haga que se acerquen a la superficie (exhumacion), se
veran sometidas a nuevos esfuerzos, en este caso fensionales, de
manera que si estos esfuerzos son suficientemente elevados se formardn
diaclasas en la roca. Dichos esfuerzos pueden ser debidos a (Sevillano,
2000):

o Una pérdida de presion litostdtica, que provoca una expansion en
la vertical al mismo tiempo que origina esfuerzos compresivos en la
horizontal.

e Una contraccidon de las rocas por pérdida de calor. Este
mecanismo hace que las rocas se enfrien y contraigan en todas
las direcciones, lo que pueden hacer libremente en la vertical,
pero no en la horizontal; de manera que se generan esfuerzos
tensionales.

e Al efecto membrana, que provoca esfuerzos tensionales
horizontales cuando una superficie de roca aumenta al alejarse
del centfro de la fierra.

Ademds de estos mecanismos, en rocas proximas a la superficie se
originan a veces diaclasas paralelas a la misma, cuyo origen resulta
problemdtico puesto que en estas zonas los esfuerzos verticales son
compresivos y la presion de fluidos es pequena. La explicacion para
estas diaclasas es que se formarian alli donde los esfuerzos compresivos
horizontales superan a los esfuerzos debidos a la carga vertical, o bien
que existen esfuerzos residuales que se liberan cuando las rocas se
acercan a la superficie. Este Ultimo caso se interpreta como el ocurrido
en diaclasas de rocas intrusivas isdtropas.

Finalmente y resumiendo; uno de los mecanismos mds efectivos en el
inicio de la formacién de una diaclasa es la existencia de microfracturas
y pequenas cavidades sometidas a una presidon de fluido (fracturacion
hidraulica) y orientadas con su dimensidn mayor perpendicular al
minimo esfuerzo compresivo remoto (o3 esta presion puede superar el
minimo esfuerzo compresivo (Rubey y Hubber, 1959; Suppe, 1985), en
cuyo caso el esfuerzo local (oj) es de tension.
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Asociaciones de diaclasas.

Diaclasas sistematicas, familias. Las diaclasas existentes en un
afloramiento 0 en una regidn puede desarrollarse manteniendo una
orientacion paralela o subparalela entre si ademds de un espaciado
regular, en cuyo caso se denominan diaclasas sistematicas (systematic
joints); o bien, aparecer segun orientaciones distintas y espaciados
iregulares, en este Ultimo caso hablamos de diaclasas no sistematicas,
(non systematic joints) (Figura 7).

Figura 7. Distintas asociaciones de diaclasas en una familia: diaclasas sistemdticas, no sistemdticas y
cruzadas.
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Sevillano (2000)

Puesto que las diaclasas nunca se desarrollan como fracturas aisladas,
cuando éstas son sistematicas aparecen formando familias o grupos de
diaclasas (set). Generalmente, en una misma drea de estudio aparecen
varias familias, cada una de las cuales posee caracteristicas propias
(orientacion, geometria, espaciado, etc.).

Diaclasas relacionadas con estructuras locales. La formacion de
diaclasas puede estar relacionada con  procesos tectdnicos,
plegamiento y fracturacion. El campo de esfuerzos generado a partir de
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tales procesos dan lugar a una serie de familias de diaclasas sistemdticas
(Hancock, 1985; Rawnsley, et al, 1992; Gross, et al, 1997; Simdén et al,
1999; Fischer y Wilkerson, 2000).

En lo que a su relacidén con los pliegues se refiere, las asociaciones mds
estudiadas son las propuestas por autores como Stearns y Friedman
(1972) y Hancock (1985) entre otros. Segun estos autores, en relacion con
el plegamiento se originan familias de diaclasas con frayectorias
simétricas respecto al eje del pliegue. Asi, se forman diaclasas
perpendiculares y paralelas al eje, que a su vez son perpendiculares a la
estratificaciéon. Ademds de las anteriores, se originan diaclasas paralelas
a la estratificacion y diaclasas conjugadas cuyo dngulo agudo es
perpendicular al eje del pliegue, tales fracturas se interpretan como
fracturas de cizalla formadas por un acortamiento paralelo a las capas,
(Cooper, 1992). Estudios mds recientes (Fischer y Wilkerson, 2000) afirman
que en ofros casos se forman diaclasas perpendiculares a la
estratificacion y oblicuas a los ejes de los pliegues.

Se describen fundamentalmente tres tipos de diaclasas relacionadas
con fallas: aquellas relacionadas con el campo de esfuerzos que genera
la falla, generalmente con orientaciones paralelas y a 45° del plano de
falla. Las asociadas a esfuerzos locales de tensidon debidos al movimiento
de los bloques de falla, con orientaciones (paralelas, perpendiculares y
oblicuas) relacionadas con el buzamiento y geometria de las capas.
Finalmente las que se forman debido a esfuerzos tensionales producidos
durante el movimiento de la falla (Hancock, 1985; Rawnsley et al, 1992;
Simoén et al, 1999, Gross et al 1997).

3.1.2 Metodologia empleada en la recoleccién y en el procesamiento
de los datos. El desarrollo del trabagjo se realizd en dos etapas, etapa de
campo y etapa de oficina.

Dentro de la fase de campo, se mididé el rumbo y el buzamiento del
diaclasamiento en cuarenta deltas de los cincuenta y seis realizados
(Anexo 1, Figura 26). A parte de la orientacion, se hizo una interpretacion
inicial de las familias existentes en cada afloramiento, observando la
relaciones que existian entre cada una de ellas. Igualmente, se midio el
espaciamiento entre las diaclasas que conformaban una familia.
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La orientacién se midid con una brljula Brunton y el espaciamiento
mediante el empleo de scanlines (lineas perpendiculares al plano de las
diaclasas) y de un metro convencional.

El frabagjo de oficina tuvo por objetivo comparar las familias
interpretadas a nivel de afloramiento, para agruparlas en familias a un
nivel mds regional. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que dentro de
la tfransecta el estilo estructural no es el mismo y debido a ello tuvo que
dividirsele en provincias estructurales, con el fin de que el agrupamiento
del diaclasamiento en familias, fuera coherente.

La divisibn en provincias esfructurales de la transecta se basd en el
frabajo de Branquet et al.,(2002) y los datos tomados en campo (Anexo
1). En la transecta existen dos dominios estructurales: Cordillera Oriental
y Piedemonte del Guavio. Dentro del dominio de la Cordillera Oriental se
encuenfra la secuencia estratigrafica que abarca desde el Grupo
Farallones hasta la Formacion Los Cuervos. El piedemonte del Guavio
incluye la secuencia desde la Formacion Mirador hasta la Formacion
Guayabo (Figura 8).

Figura 8. Dominios estructurales diferenciados a lo largo de la transecta. Corte localizado a lo largo de la
transecta estudiada.
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Como se puede observar en la Figura 8, dentro del dominio estructural
de la Cordillera Oriental existen dos provincias claramente
diferenciables: la Provincia del Macizo de Quetame (Provincia
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Quetame) vy la Provincia de la Secuencia estratigrafica Invertida. Dentro
de la Provincia Quetame, la cual se encuentra al occidente de la
transecta, se encuentra el Grupo Farallones y las formaciones Batd vy
Calizas del Guavio; ademdas, existen dos ‘backtruhst’ dentro del Grupo
Farallones, que son el resultado de la inversidon de dos fallas normales del
paleozoico durante la Orogenia Andina (Branquet et al., 2002); como se
observa en la Figura 8 y en los datos del Anexo 1, el buzamiento de las
capas dentro de esta provincia fiene una vergencia hacia el SE. La
provincia de la secuencia estratigrdfica invertida (Provincia Tesalia)
incluye las formaciones Lutitas de Macanal, Areniscas de las Juntas,
Fomeque, Une, Chipaque, el Grupo Guadalupe vy las formaciones Barco
y Los Cuervos. Las estructuras dentro de esta provincia son las Fallas de
Lengupd y Tesalia, siendo la ultima, su limite Oriental; los buzamientos de
las capas tienen una vergencia hacia el NW (Figura 8, Anexo 1).

Al oriente de la transecta se encuentra la provincia del Guavio, y como
se observa en la Figura 8, pertenece al dominio del Piedemonte del
Guavio. Sus rasgos estructurales estdn marcados por el Sinclinal de
Nazareth.

Para realizar las comparaciones y las agrupaciones de las diaclasas a
nivel de provincia se utilizaron herramientas de visualizacién de planos y
estructuras en general: diagramas rosa, diagramas de polos, diagramas
de contornos; ademds de tener en cuenta la geometria de sus planos y
las relaciones temporales que se describieron en campo. La
construccion de los diagramas de contornos, polos y rosas se realizo
utilizando software especializado: Stereonett (version shareware 2.46,
Johanes Duyster) y Spheristat (version demo 2.2, Pangaea Scientific), y
que su distribucion es gratuita en la Internet.

Con el fin de medir las variables estadisticas que permitan tener
seguridad en la homogeneidad de la poblacion seleccionada, de cada
familia interpretada grdficamente, se utilizd herramientas incluidas
dentro del programa Microsoft Excel (version 2003), el cual hace parte
del paquete de software Microsoft Office desarrollado por Microsoft INC.

Los diagramas de polos, rosas y contornos se realizaron con una
proyeccion tipo igual dreq, vista desde el hemisferio inferior con un radio
de circulo del 10%. Para determinar las densidades de los diagramas de
contornos se empled una resolucion de grilla del 30% y se utilizd el
método de conteo Gausiano.
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En los diagramas de rosas se puede observar el rumbo del plano
estudiado, mientras que en el diagrama de polos se observa la
proyeccién dentro del estereograma tanto del rumbo como del
buzamiento de dicho plano. El diagrama de contornos se basa en los
mismos pardmetros del diagrama de polos, con la diferencia de que se
agrupan los planos que tienen orientaciones similares, de acuerdo al
método de conteo usado y a la resolucion de la grilla escogida (para
este trabajo: metodo Gausiano y 30% respectivamente).

Para nombrar a las familias interpretadas se tendrd en cuenta la
provincia a la cual pertenecen y la densidad con la que se hagan
presente. Por ejemplo, la familia con mayor nUmero de datos dentro de
la Provincia Quetame serd llamada Familia MQ1.

3.1.3 Estudio de las caracteristicas geomeétricas del fracturamiento de
apertura en la transecta.

Provincia Quetame. Dentro de esta provincia se recolectaron
doscientos ochenta y ocho datos (Anexo 1), los cuales se pueden
agrupar dentro de cuatro familias principales. Para cada familia se
realizaron diagramas de rosas y contornos, ademds se calcularon
variables estadisticas bdsicas como desviacion estandar, varianza,
coeficiente de asimetria, etc. Los diagramas se observan en la Figura 9,
las tablas de resumen para la estadistica de cada familia se pueden
consultar en el anexo 4, mientras que el total de datos para cada familia
se puede examinar en el anexo 3.

La Familia con mayor numero de datos (126), la cual se denominard
Familia MQ1 tiene una orientacion promedio de N82E/45NW (Figura 9a);
la orientacion promedio calculada para la Familia MQ2 fue N54W/80NE
(Figura 9b), la familia MQ3 tiene una orientacion promedio de N4E/36NW
(Figura 9c) y para la Familia MQ4 la orientacion promedio es de
N40E/72SE (Figura 92d).

El buzamiento de las capas en esta provincia varia entre N35E/35SE y

N75E/80SE (Anexo 1). Segun cdlculos estadisticos (Anexo 4), la
orientacion promedio es de N48E/57SE.
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Figura 9. Diagrama de rosas y de contornos para las familias interpretadas en la Provincia Quetame. A)
Familia MQ1, con una orientacién promedio N82E/45NW. B) Familia MQ2, cuya orientacién promedio de
N54W/80NE. C) Familia MQ3 con una orientaciéon promedio de N4E/36NW. D) Familia MQ4, cuya orientacion
promedio es de N40E/72SE.
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Como se menciond anteriormente, dentro de esta provincia existen dos
fallas inversas, las cuales tienen una orientacidon aproximada de
N30E/65SE.

Si se grafica la orientacion promedio de los estratos de esta provincia
con la orientacion de las dos fallas tipo ‘Back Thrust’ y con las familias del
diaclasamiento definidas, en un diagrama de rosas y de polos; se puede
observar que el buzamiento de las capas dentro de esta provincia estd
relacionado directamente con las fallas inversas presentes (Figura 10a).

La Familia MQ4 es paralela al buzamiento de las capas y por lo tanto a
los planos de falla (la diferencia es de 8°, pero como en este trabaqjo se
construyen los diagramas con una densidad de grilla del 30% y un radio
del circulo del 10%, esta diferencia es despreciable) (Figura 10b).

La Familia MQ2 es perpendicular a la estratificacion y al plano de falla
(Figura 10c).

Las familias MQ1 y MQ3 son aproximadamente perpendiculares entre si,
pero no existe ninguna clase de relacidbn geométrica de ellas con
respecto a las estructuras principales de la provincia: planos de
estratificacion, planos de fallas inversas.

Reconociendo las relaciones de temporalidad relativa, entre las familias
MQ3 y MQ4, pudo observarse que la Familia 4 siempre es cortada o sirve
como finalizacion para la Familia MQ3 (Ver anexo 1). Con base en ello,
puede deducirse que la Familia MQ4 es consecuencia directa de los
esfuerzos que generaron la falla (remotos); mientras que la familia MQ3
tuvo su origen como resultado de los esfuerzos de tension locales que se
generaron debido al movimiento de los bloques de falla. Se puede
realizar esa interpretacion, debido a que, de las familia MQ3 y MQ4, la
familia MQ4 es la mdas antigua, ademds su orientacion con respecto al
plano de falla es paralelo.

Las familias MQ1 y MQ3 tienen un origen simultdneo, ya que algunas
veces la Familia MQ1 corta a la Familia MQ3 y a veces es al conftrario,
ademas, estas dos familias son mds antiguas que las familias MQ2 y MQ4
segun la relacién de cortes y choques evidenciados en campo y que se
resumen en el anexo 1.

Al no existir ninguna relaciéon entre la orientacién de las familias MQ1y

MQ3 con la estratificacion, fallamiento y la direccidon del tfrasporte
tecténico (EW), lo mds probable es que el desarrollo de este
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diaclasamiento sea consecuencia de etapas deformativas muy
tempranas de la Orogenia Andina, o vestigios de los esfuerzos que

Figura 10. Grdficas de las relaciones existentes entre las Familias de diaclasas con las estructuras principales
presentes en la Provincia Quetame, Fallas de ‘Back Thrust” de las fallas Tesalia y Lengupd. A) paralelismo de la
orientacién de las capas con los planos de las fallas tipo ‘Back Thrust’. B) paralelismo de la Familia MQ4 con el
plano de las fallas y con la orientacién de las capas. C) las capas y el plano de las fallas son perpendiculares
a las diaclasas que conforman la Familia MQ2. D) esta Figura muestra que las familias MQ1 y MQ3 son
perpendiculares entre si pero no guardan ninguna relaciéon con las estrucTuros principales.
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desencadenaron la formaciéon del Half-Graben del Cocuy durante el
Cretdceo inferior.

Provincia Tesalia. A lo largo de los veinticinco afloramientos estudiados
dentro de esta provincia, se midieron orientaciones para 475 diaclasas,
de las cuales 35 fueron venas (Anexo 1, 3y 4). El nUmero de familias que
fueron interpretadas para esta provincia fueron cuatro. Los diagramas se
observan en la Figura 11. Las tablas de resumen para la estadistica de
cada familia se pueden consultar en el anexo 4, mientras que el total de
datos para cada familia se puede examinar en el anexo 3.

Figura 11. Diagrama de rosas y de contornos para las familias interpretadas en la Provincia Tesalia. A) Familia
T1, cuya orientacién promedio es de N87W/38NE.B) Familia T2, con una orientacion promedio N8E/41SW. C)
Familia T3, cuya orientacién promedio es de N25E/89SE. D) Familia T4 con una orientacion promedio de
N6OW/67SW.
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El nUmero de familias que fueron interpretadas para esta provincia
fueron cuatro. La Familia T1 tiene una orientacion promedio de
N87E/39SE (Figura 11a); la orientacion promedio de la Familia T2 es de
N8E/41SE (Figura 11b), para la Familia T3 la orientacion promedio es de
N25E/89SE (Figura 11c) vy la Familia T4, cuenta con una orientacion
promedio de N60W/67SW (Figura 11d).

La orientacién promedio para los estratos de esta provincia es de
N33E/57NW (los estratos se encuentran invertidos) (Anexo 4).

Denfro de esta provincia existen dos fallas principales, la Falla de
Lengupd vy la Falla de Tesalia, ambas fallas tienen una orientacion
promedio para su plano de falla de N30E/48NW.

Al graficarse todas las estructuras en un diagrama de rosas, se puede
observar que el buzamiento de las capas tiene la misma orientaciéon que
los planos de las fallas Lengupd y Tesalia (Figura 12a). La Familia T4 es
aproximadamente perpendicular a los planos de falla y al buzamiento
(Figura 12b). El rumbo de la Familia T3 es aproximadamente igual al de
las estructuras locales, sin embargo su buzamiento difiere 45° con
respecto al de las estructuras principales de la provincia (Figura 12c¢). Las
familias T1 y T2 son perpendiculares entre si y aparentemente no
guardan ninguna relacidon con el buzamiento de los estratos ni con las
fallas locales, ya que no guardan ninguna simefria con el plano de

47



Figura 12. Grdficas de las relaciones existentes entre las Familias de diaclasas con las estructuras principales

presentes en la Provincia Tesalia. A) paralelismo de la orientacion de las capas con los planos de las fallas

Tesalia y Lengupd. B) las capas y el plano de las fallas son perpendiculares a las diaclasas que conforman la

Familia T4. C) La Familia T3 estd orientada en un plano que se encuentra a 45° de los planos de falla y de la

orientacion de los estratos. D) esta figura muestra que las familias T1 y T2 son perpendiculares entre si pero no

guardan ninguna relacién con las estructuras principales.
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orientacién de los mismos (Figura 12d); en el caso de ser diaclasas
conjugadas tampoco su orientacion estaria marcada por la del
trasporte tectdnico de la Orogenia Andina (E-W).

Como en el caso de la provincia anterior, existe dos familias
relacionadas directamente con las fallas, mientras que las otras dos
guardan relaciéon entre si pero no con las estructuras locales. La familia
T4 se desarrolld como consecuencia de los esfuerzos de tension local,
producidos cuando comenzaron a desplazarse los bloques de falla. Las
diaclasas de la Familia T3 se originaron como consecuencia del
acortamiento sufrido por las capas al producirse el cabalgamiento
generado tanto por la Falla de Lengupd como por la Falla de Tesalia. En
base a lo anterior la Familia T4 es anterior a la Familia T3, sin embargo, en
comparacion a la duracion de los eventos tectdnicos, pueden
considerarse como simultdneas, ademds, y como se observa a nivel de
afloramiento en muchas ocasiones T3 corta a T4 pero ofras tantas T4 es
la que corta a T3 (Ver anexo 1).

Es de suponer que las diaclasas de las familias MQ1, MQ3, T1 y T2
tuvieron su origen como consecuencia de eventos tectdnicos anteriores
al Jltfimo pulso de la Orogenia Andina, debido a que, como se
mencionaba anteriormente, sus orientaciones no guardan ninguna
relacion geomeétrica con las principales estructuras, las cuales segun
Branquet et al. (2002) si son consecuencia directa de tal pulso (Fallas de
Lengupd y Tesalia, ‘Backthrusts’ de las anteriores fallas)

La subsidencia tecténica y posteriormente la térmica tuvo como
consecuencia una depositacion de sedimentos continua durante todo
el CretGceo (Branquet et al., 2002); por lo tanto, antes de la Orogenia
Andina, a excepcion del Grupo Farallones, los estratos de todas las
formaciones eran horizontales y cada familia de diaclasas generada
durante el Cretdceo tuvo que haberse distribuido a través de toda la
cuenca con la misma orientacion.

Se puede esperar que como consecuencia del mismo esfuerzo remoto
regional pre-Andino las familias MQ1, MQ3, T1 y T2 se generaran. Para
determinar si tal presuncidn es cierta, es necesario horizontalizar las
capas que contienen dichas diaclasas y comparar las nuevas
orientaciones obtenidas para cada familia.
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Figura 13. llustracién del procedimiento para la horizontalizacién de los estratos en las provincias Quetame y
Tesalia. Figura 14a) posicion de la estratificacién capas en la Provincia Quetame vy las familias MQ1 y MQ3
dentro de un estereograma. Figura 14b) posicidon de la estratificacion y las familias MQ1 y MQ3 al rotar el
rumbo de las capas a EW. Figura 14c) posicion de la estratificacion y las familias MQ1 y MQ3 al disminuir la
inclinacién de las capas hasta 0°. Figura 14d) posicidon de la estratificacion capas en la Provincia Tesalia y las
familias T1 y T2 dentro de un estereograma. Figura 14e) posicidén de la estratificacion y las familias T1 y T2 al
rotar el rumbo de las capas a EW. Figura 14f) posicién de la estratificacién y las familias T1 y T3 al disminuir la
inclinacién de las capas hasta 0°.
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La horizontalizacion se llevd a cabo mediante el programa Spheristat. La
Figura 13 muestra el procedimiento empleado y la Tabla 3 resume las
nuevas orientaciones obtenidas para cada familia.

Tabla 3. Orientaciones para las familias MQ1, MQ3, T1 y T2 después de haber realizado la horizontalizacién de
los estratos en cada provincia.

Provincia Quetame Provincia Tesalia

Hoy en dia Hoy en dia

N48E  57SE Estratificacion N33E 57NW  Estratificacion
N82E 45N Familia MQ1 N87E  39SE Familia T1

N4E 36NW Familia MQ3 N8E 41SE Familia T2
Horizontalizaciéon Horizontalizaciéon

NOE OE Buzamiento NOE OE Buzamiento
N51E  84SE Familia MQ1 N49E  84SE Familia T1

N3E 85NW Familia MQ3 N2E 85NW Familia T2

La Figura 13a muestra la posicion actual de los estratos y las familias del
diaclasamiento MQ1 y MQ2 dentro de la Provincia Quetame. El primer
paso en la horizontalizacidon consistid en llevar la estratificacién hacia un
rumbo EW (Figura 13b) para posteriormente disminuir la inclinacion hasta
alcanzar la horizontalizacién (Figura 13c). El programa Spheristat se
encarga de realizar los cdlculos para las respectivas orientaciones de las
diaclasas después de haber realizado el anterior procedimiento. El
mismo procedimiento se realizd para las familias T1 y T2 dentro de la
Provincia Tesalia (Figuras 13d-f).

Como se aprecia en la Tabla 3 y en la Figura 13, la familia MQ1 presenta
la misma orientacion que la Familia T1 (N51-49E/84SE), lo mismo ocurre
entre las familias MQ3 y T2 (N3-2E/85NW). La relacién de choques y
cortes entre diaclasas, muestran que el origen de las familias MQ1 y MQ3
es simultaneo, lo mismo es cierto para las familias T1 y T2 (ver anexo 1).
Debe tenerse en cuenta que la relacién de las diaclasas con respecto a
los estratos, practicamente es de perpendicularidad.

Debido a la relacién de temporalidad, es posible considerar estas dos
familias como un sistema de diaclasas conjugadas; feniendo esto como
base y sabiendo que un sistema conjugado es producido por un
esfuerzo compresivo remoto dispuesto con una direccién intermedia
enfre las orientaciones de las dos diaclasas que integran el sistema
(Fischer y Wilkerson, 2000); el paleoesfuerzo remoto que las origind fue
compresivo y su orientacion aproximada fue de N25E (Figura 14).
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Debe tenerse en cuenta que la presencia del sistema conjugado dentro
de sedimentos del Campaniano superior, de entrada descarta cualquier
asociacién de su origen a un evento anterior a esta edad. Por lo tanto y
debido a que el patron conjugado es anterior a la fase final de la
Orogenia Andina, la edad del esfuerzo compresivo que origind el patrén,
estd ubicada en el periodo comprendido entre el Paleoceno medio vy el
Mioceno Medio-Superior.

Figura 14. Patrdn conjugado de diaclasamiento (MQ1-T1/MQ3-T2) producto de un paleoesfuerzo con
direccion N25E.

0

Paleoesfuerzo compresivo con
direccion N25E

De acuerdo a lo expresado en Corredor (2001) la evolucidon tectonica
del norte de Suramérica en el periodo Eoceno Superior — actualidad
(Orogenia Andina), se ha llevado a cabo en una serie de etapas, las
cuales han dependido de la rotacion y el desplazamiento de la Placa
del Caribe en su subduccién bajo la placa de Suramérica. De esta
manera, el transporte tectonico durante las primeras fases de la
deformacion (Eoceno Superior) tenia una orientacion hacia el N-NE,
llegando a ser de E-SE en las Ultimas etapas (post Mioceno).

Si se tiene en cuenta lo anterior, faltaria mds informacion, pero el patrén
conjugado se puede asociar directamente a un esfuerzo compresivo
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con orientacidn N25E, que fue el resultado de las primeras fases
deformativas de la Orogenia Andina en el Eoceno Superior.

Provincia Guavio. A partir de los diecisiete datos de orientaciones
medidos y de las relaciones observadas enfre las diaclasas, se pudo
interpretar que existen dos familias dentro de esta provincia. La Familia
G1 con una orientacion con una orientacion promedio de N20W/88SW y
la Familia G2, con una orientacion promedio de N63E/84NW (Figura 15).

Figura 15. Diagrama de rosas y de contornos para las familias interpretadas en la Provincia Guavio. A) Familia
G1, cuya orientacién promedio es de N20W/88SW. B) Familia G2, con una orientacién promedio N63E/84SW

La orientacion para las capas de esta provincia es de N34E/30NW
(secuencia no invertida), mientras que las estructuras presentes en la
misma, tienen una orientfacion de N30E/42NW, tales estructuras son la
Falla de Tesalia (como limite occidental) y el Sinclinal de Nazareth.

La orientaciéon de los estratos es paralela con la del eje del sinclinal de

Nazareth y con el plano de la Falla de Tesalia (Figura 16a). Las dos
familias de diaclasamiento son perpendiculares entre si (Figura 16b), y a
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SU vez se encuenfran en planos ubicados a 45° de los planos de las
estructuras principales (Figura 16c).

Figura 16. Grdficas de las relaciones existentes entre las familias de diaclasas con las estructuras principales
presentes en la Provincia Guavio. A) paralelismo de la orientaciéon de las capas con los planos de las fallas
Tesalia y el eje del Sinclinal de Nazareth. B) esta Figura muestra que las familias G1 y G2 son perpendiculares
entre si. C) Las familias G1 y G2 estdn orientadas en planos que se encuentran a 45° de los planos de falla, del
eje del Sinclinal y de la orientacién de los estratos.
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Dentro de la Provincia Guavio, las dos familias de diaclasamiento
intferpretadas, se relacionan de manera directa con el desarrollo del
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Sinclinal de Nazareth. Al tener una orientacién de 45° con respecto al eje
del mismo, tal diaclasamiento refleja el acortamiento de las capas. Por
lo tanto, ambas familias se desarrollaron de manera simultdnea.

3.1.4 Zona de Hidrofracturamiento en alrededores de las Zonas de
Falla. Las capas arenosas del Grupo Guadalupe y de las formaciones
Barco y Une que se encuentran en cercanias a las fallas de Tesalia y
Lengupd, presentan estructuras que a nivel macroscopico se asemejan
a una vena (Figura 17). La densidad con la que se encuentran es
demasiado alta (hasta 30 estructuras por metro) y generalmente su
orientacion es regular (Figura 18). Su espesor varia entre pocos
milimetros y varios decimetros.

Figura 17. Estructuras de deformacién que asemejan venas dentro de la Formacién Barco. Quebrada el Toro
(Longitud martillo = 30 cm)

Sin embargo, cuando se observa con mds detalle, se aprecia que tales
estructuras  estdn compuestas por un paquete de microvenillas
enfrelazadas (Figura 19).
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Figura 18. Densidad y orientacién de las Diaclasas rellenas con fragmentos de roca. La densidad de las
estructuras es muy alta pero siempre presentando patrones claramente diferenciables. Formacion Barco,
Quebrada el Toro. (Longitud martillo = 30 cm

Figura 19. Estructura interna de las diaclasas rellenas con fragmentos de roca. Dentro de la fotografia se
puede observar que lo que parece solo una estructura, realmente esta compuesta por microfracturas

entrelazadaos.
g m

L
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Al llevarlas al microscopio de luz transmitida y observarlas con un
aumento entre 4x y 10x, puede distinguirse que realmente no son venas
sino un flujo de detritos mezclados con éxidos minerales (Figura 20).

Figura 20. Apariencia petrogrdfica de las diaclasas rellenas con fragmentos de roca. A partir de andlisis
petrogrdfico puede observarse que las estructuras no son venas sino diaclasas rellenas con un flujo de
detritos. La foto pertenece a la seccion FF-2-2-1. El aumento utilizado es de 4X.

- - I AR, ® e -

Los granos que se encuentran en alrededores de ese flujo se hallan
totalmente fragmentados asemejondo una textura de cataclasita
(Figura 21).

Para explicar el desarrollo de estas estructuras hay que tener en cuenta
que la litologia en la cual se hacen presentes es cuarzoarenita friable,
igualmente que su localizacion es préoxima a las dos fallas principales de
la transecta y que inclusive hoy en dia, existen rezumaderos de aguas
termales en dichas dreas.

De esta manerq, se puede interpretar que durante la reactivacion de las
fallas en el Mioceno, se produjo una zona de cizalla, que dentro de las
cuarzoarenitas friables produjo gran ftrituracion, alcanzdndose la
fragmentaciéon de los granos que las componian, inclusive a ‘polvo’. Tal
‘polvo’ fue arrastrado por el paleofluido y lo depositd a lo largo del
fracturamiento.

57



Figura 21. Fragmentacién de los granos que constituyen el soporte de la roca que contiene las diaclasas
rellenas de fragmentos de roca. La fotografia corresponde a la seccién FF-2-2-1 y se tomd con un aumento
de 4X.

3.1.5 Resumen general del Estudio de Fracturas. Los patrones del
diaclasamiento dentro de la transecta San Luis de Gaceno - Santa
Maria se desarrollaron asociados a los principales eventos deformativos
regionales, que han sucedido en intervalos definidos a lo largo del
tiempo geoldgico (Tabla 4). Hoy en dia las diaclasas asociadas a los
eventos deformativos mds tempranos no conservan algunas de sus
caracteristicas geométricas iniciales, debido a todos los procesos
estructurales desarrollados durante las fases deformativas posteriores.

El total de familias de diaclasas sistemdaticas interpretadas fueron diez, de
las cuales, dos estdn asociadas al Sinclinal de Nazareth, cuatro a la
reactivacion de la Falla de Tesalia y cuatro, a eventos tempranos en las
fases deformativas de la Orogenia Andina.

Antes del Ultimo pulso de la Orogenia Anding, las familias MQ1, MQ3, T1 vy
T2, en realidad solo conformaban dos patrones (MQI1-T1 y MQ3-T2).
Ambas familias conformaron un patréon de diaclasas conjugadas que se
desarrollaron como consecuencia de un paleoesfuerzo de orientacion
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N25E, que posiblemente fue producto de los primeros pulsos de la
Orogenia Andina durante el Eoceno superior.

El relleno de diaclasas es frecuente en la Provincia Quetame y en el
sector occidental de la Provincia Tesalia (desde la Formacion Lutitas de
Macanal hasta la Formacion Fomeque). La parte Oriental de la
transecta (desde el Grupo Guadalupe hasta la Formacién Guayabo)
carece de diaclasas rellenas por materiales cristalinos, en su lugar se
observa dentro de las litologias mds fragiles, un relleno que de acuerdo a
sus caracteristicas texturales petrogrdficas, asemeja una cataclasita, tal
relleno puede estar asociado a una zona de brecha de falla y a la
circulaciéon de paleofluidos.

Tabla 4. Resumen general del Estudio de Fracturas

Patron _ Orientacion Actual _Provincia Evento Edad

Gl N20W/88SW Guavio Orogenia Andina Mioceno-presente
G2 N63E/84NW Guavio Orogenia Andina Mioceno-presente
T1 N87E/39SE Tesalia Orogenia Andina primer pulso  Eoceno sup.2

T2 N8E/41SE Tesalia Orogenia Andina primer pulso  Eoceno sup.?2

T3 N25E/89SE Tesalia Orogenia Andina Mioceno-presente
T4 N60OW/67SW Tesalia Orogenia Andina Mioceno-presente
MQI N82E/45NW Quetame Orogenia Andina primer pulso  Eoceno sup.2
MQ2 N54W/80NE Quetame  Orogenia Andina Mioceno-presente
MQ3 N4E/36NW Quetame  Orogenia Andina primer pulso  Eoceno sup.?
MQ4 N40E/72SE Quetame  Orogenia Andina Mioceno-presente
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3.2 ESTUDIO DE INCLUSIONES FLUIDAS (IF)

Este estudio es realizado en las venas del Grupo Farallones, y las
formaciones Lutitas de Macanal y Fbmeque, por ser estas unidades las
que presentan mayor conftenido de venas cristalinas. En las formaciones
estratigraficamente mdas jovenes que estas, en lugar de venas, se
presentan fracturas con minerales del grupo del oligisto (2), lo que
evidencia ambientes de cristalizacion muy superficiales. A continuacion
se presentan algunas consideraciones preliminares sobre los estudios de
IF y seguidamente se entrard al detalle de dicho estudio.

3.2.1 Consideraciones preliminares

Definicion de las IF. Las IF son trazas de fluido que quedaron atrapadas
en las imperfecciones de |la estructura cristalina de un mineral cuando
este se estaba formando, o a lo largo de microfisuras cuando estas
cicatrizan.

A temperatura ambiente se puede encontrar IF de todos los estados
fisicos (sélido, liquido, gaseoso), sin embargo por lo general, en el
momento de su afrapamiento estaban compuestas por un fluido
homogéneo.

Las dimensiones de las IF varian entre algunos um y unos pPocos
milimetros. Las IF de tamanos de centimetros son poco frecuentes
(Griem-Klee, 1998-2001).

Procesos de formacion de una IF. Los componentes de diferentes fases
(sélido, liquido y vapor) que se puedan observar en una IF, inicialmente
antes de, y en el momento de su afrapamiento, debieron comportarse
como un fluido homogéneo en estado liquido o gaseoso.

Si la IF se forma a partir de un liquido a determinadas presiones y
temperaturas, durante su enfriamiento llegard a una temperatura en la
cual el liquido deja de ser homogéneo para formarse una nueva fase
gaseosa. De alli en adelante la IF continuard su enfriamiento por la linea
de fase liquido — vapor (Figura 22) (Potter et al., 1978).
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Figura 22. Diagrama de fases para el H2O, que ilustra los cambios de fases de este fluido desde su
atrapamiento hasta el enfriamiento a temperatura ambiente. L=Liquido, V= Vapor.
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Lo anterior da bases para entender el proceso inverso. Si se somete una
IF con una fase liquida y otra gaseosa a un calentamiento progresivo, se
llegard a un estado en el que desaparece la fase gaseosa y la inclusion
homogenizard a liquido (Potfter et al., 1978). Esta temperatura, se
documenta como temperatura de homogenizacion (Th).

Lo mismo ocurre cuando la IF se forma a partir de un fluido gaseoso;
durante su enfriamiento natural se alcanzard una temperatura en donde
se formard una nueva fase liquida, y con el seguido enfriamiento, lo hard
en las condiciones de la linea fase liquido-vapor. Si se quiere invertir el
proceso calentdndola, la IF alcanzard una temperatura a la cual
homogenizard a su estado gaseoso original (Roedder, 1984) (Figura 23).

Clasificacion de las IF. Las IF se clasifican segun criterios genéticos,
morfoldgicos y nUmero de fases, entre otros.
Segun criterios genéticos (Roedder, 1984), las IF se clasifican en

e Inclusiones Primarias: Son aguellas que se forman simultdneamente
con el mineral que las contiene.

e Inclusiones secundarias: Estas IF se forman con posterioridad al

cristal hospedador y por lo general se presentan en planos
formados por cicatrizacion de antiguas fracturas.
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Figura 23. Diagrama de fases que ilustra los cambios de fases de un fluido gaseoso desde su atrapamiento
hasta su enfriamiento (femperatura ambiente).
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e Inclusiones seudosecundarias: Son aquellas inclusiones que son
afrapadas dentro de planos de microfractura desarrollados
simultdneamente al crecimiento del cristal.

Segun el nUmero de fases presentes (Nash, 1976) se clasifican en (Figura
24):.

e Tipo I: IF liquidas con una pequena burbuja de vapor, sin fase
solida (se propone las relaciones liquido:vapor, mayores que 3:1).
Son IF que se originan comUnmente debido a un fluido muy rico en
H2O con un mdximo porcentaje de NaCl de 26%. Al calentarse
homogenizan a liquido.

e Tipo II: IF Liguidas con una gran burbuja de vapor, sin fase sélida
(se propone un intervalo de relacion liquido:vapor entre 1:1 y 3:1).
Originada por un fluido rico en vapor, por lo tanto al calentarse la
IF homogeniza a vapor.

e Tipo lll: IF que contiene las tres fases a temperatura ambiente, la
fase puede estar representada por uno o mdas minerales hijos.
Existen dos subtipos 1) Fluido subsaturado al atrapamiento:
desaparece primero la sal y luego la burbuja durante el
calentamiento. 2) Fluido saturado al atrapamiento: desaparece
primero la burbuja y luego la sal durante el calentamiento
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Figura 24. llustracion de los diferentes tipos de IF propuestos por Nash, (1976). L = Liquido, V = Vapor y S =
Sélido.
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e Tipo IV: IF con dos liquidos y varias fases sélidas (varios minerales

hijos). Muestran doble burbuja pues presentan vapor de agua y
fase gaseosa de CO..

e Tipo V:IF de CO.liquido con vapor, sin fase sélida. Dentro de fase
liquida se encuentra agua y CO», contiene una burbuja pequena

de vapor. Corresponde a un fluido subsaturado en sales y rico en
COa.

Ejemplo de utilizacion de los datos microtermométricos. Las
temperaturas a las cuales suceden los cambios de fases, permiten
identificar ademds del sistema quimico de referencia (Tipos de solutos
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presentes en el fluido), las condiciones fisicas a las cuales tuvo lugar el
atrapamiento.

Algunos ejemplos relacionados con la identificacion de las propiedades
fisicoguimicas de los fluidos mds comunes en la corteza terrestre, se
describen en la seccidon (3.2.5). Parte de estos igualmente son
identificados en este trabagjo.

Cuando en una IF se conoce el sistema quimico y la concentracion de
sus constituyentes, el volumen puede ser determinado faciimente a
través de los diagramas de fases de cada sistemma mostrados en la
seccion (3.2.5).

Conocer el volumen ocupado por la IF es importante, debido a que con
base en él, se podrd construir la isocora para un sistema quimico.

La isocora es una curva que describe las variables termodindmicas
(Presion y Temperatura) de un sistema quimico, cuando el volumen es
constante (Goldstein y Reynolds, 1994). O sea, que con base en la
isocora se podrd calcular la presion dentro de la IF a cualquier
temperatura.

De lo anterior, se concluye que la isocora es el reflejo de un gradiente
termobdrico especifico en la historia de la IF.

Para calcular el volumen ocupado por la IF y su isocora asociada, en
este estudio se utiliza el programa ISOC, incluido en el paqguete de
software desarrollado por Bakker (1999).

Un ejemplo de coémo se interpretan las temperaturas a las que suceden
los cambios de fases, en aras de obtener informacion fisicoquimica del
fluido de interés, se muestra en la Figura 25. . Esta Figura muestra el
comportamiento termodindmico de una IF a medida que va perdiendo
temperatura como producto del desenterramiento de la roca
encajante. Se supone que la IF sufre exnumacién descrita por la isocora
(curva roja) de densidad de 0.90g/cm3. En el punto A un fluido
homogéneo es atrapado (T: 195°C, P: 475 bares). A medida que ocurre
la exhumacién, las temperaturas y presiones de dicho fluido son las
demarcadas por la isocora, hasta que a 167°C (temperatura de
homogenizacion) y 7 bares (punto C) se da la aparicibn de una
pequena burbuja de gas. El volumen ocupado por la burbuja se
incrementard hasta que se alcance la temperatura ambiente.
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Figura 25. Figura que describe el comportamiento termodindmico de una IF a medida que ocurre su
exhumacién.
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La aparicién de la primera burbuja de gas en la IF a medida que
disminuye la presion y la temperatura, se da a 167°C y 7 bares (punto C),
cuya temperatura pertenece a la de de homogenizacion a liquido. El
volumen ocupado por esta burbuja se incrementard durante el
enfriamiento hasta temperatura ambiente, mientras su recorrido se
representa por la curva del limite liquido-vapor (recorrido C-F).

3.2.2 Localizacion de muestras analizadas. Las muestras recolectadas
para el estudio de IF, corresponden mayoritariamente a venas del Grupo
Farallones y las formaciones Lutitas de Macanal y Fbmeque. Las muestras
del Grupo Farallones se recolectaron aflorantes a lo largo de la
carreteable que comunica al Municipio de Santa Maria y la represa
Hidroeléctrica de Corpochivor (Figura 26); mientras que las presentes en
las formaciones Lutitas de Macanal y Fomeque se encuentran al sureste
de Santa Maria en las quebradas La Negra y San Antonio,
respectivamente. Mds precisamente, las coordenadas pertenecientes a
cada muestra se presentan en la Tabla 5.
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Figura 26. Localizacion dentro del mapa geoldgico de los deltas y de las muestras recolectadas que sirvieron
para los andlisis microtermométricos y petrograficos de IF realizados en este estudio.
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Tabla 5. Relacién del material de vena, familia de fracturas y coordenadas, para cada una de las muestras
pertenecientes al Grupo Farallones y las formaciones Lutitas de Macanal y Fobmeque (ver Figura 26).

Grupo o Material de | Familia de | Coordenadas*
S, Muestra
Formacion vena con IF Fracturas
X (m) Y (m)
Formacién FF-G2-A30-M50 . 1'028.788 1'093.169
, Calcita T3

Fémeque FF-G2-A28-M43 1'028.746 1'093.400
Formacién Lutitas
de FF-G2-A38-M63 Calcita Tl 1'030.609 1'092.575
Macanal

FF-G2-A49-M75 Cuarzo MQ1 1'032.020 1'089.330
Grupo Farallones FF-G2-A51-M77 Calcita MQ3 1°033.573 1'086.630

FF-G2-A47-M73 1'031.497 1'089.255

* Origen Bogota

3.2.3. Petrografia, microtermometria e interpretacion de las IF. El estudio
detallado de IF en venas de cada una de las formaciones y el Grupo
Farallones, se basa en la identificacion de familias de inclusiones dentro
de cada seccidn delgada analizada. Cada una de estas familias es
inicialmente caracterizada por medio del estudio petrogrdafico,
posteriormente se determina sus datos microtermométricos, para
finalmente realizar la correspondiente interpretacion de los mismos, en
cuanto a sistema quimico, salinidad, y condicidn fisica de su
atrapamiento.

Las concenfraciones de los componentes de los diferentes sistemas
guimicos en cada familia de IF, se calcularon mediante la utilizacion de
un paqguete especializado de programas para computador. Este
paquete fue creado por Bakker (1999), con el objetivo de calcular las
propiedades fisicoquimicas de los componentes de las IF, de una
manera rapida y precisa. Los lenguajes de programacion utilizados en la
realizacion de estos programas, son Pascal y C++.

Estos programas presentan cierto margen de error, ya que en algunos de
los sistemas quimicos aqui frabajados, sus componentes no son
estrictamente los facilitados por el paquete de programas.

El paquete incluye una gran diversidad de programas y la utilizacion
especifica de alguno de ellos, se realizard teniendo en cuenta el sistema
quimico de la IF y los datos microtermométricos de las IF. El programa
que halla la concentracion de los componentes dentro de cualquier
sistema quimico se llama BULK.
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Ademds, para el cdlculo de la isocora de cada familia de IF se utilizd el
programa ISOC, incluido en el paguete de software desarrollado por
Bakker (1999).

La petrografia, microtermometria e interpretacion de las IF en el Grupo
Farallones y en las formaciones Lutitas de Macanal y Fébmeque se realiza
a confinuacion.

Grupo Farallones. En este grupo se analizaron las secciones FF-G2-A51-
M77 v FF-G2-A47-M73 y FF-G2-A49-M75 (Figura 26), las primeras dos
pertenecen a venas de calcita masiva correspondientes al patréon de
fracturamiento de la familia MQ3 de la Provincia Quetame (ver seccidon
3.1.3); mientras que la ultima es derivada de una vena de cuarzo
lechoso, que rellena el fracturamiento de la familia MQ1 de dicha
provincia.

Las familias de IF en estas tres muestras, fueron tanto primarias bifdsicas
(liguido+Vapor), como secundarias bifdsicas y monofdsicas (liquidas),
caracterizadas por los sistemas quimicos HoO+NaCl y HoO+NaCl+CaCl,
(Tabla 6). A continuacion se detalla cada familia hallada en las venas
de los dos patrones de fracturamiento.

Tabla 6. Clasificacion de las familias de IF presentes en venas del Grupo Farallones.

Familia Material | Tipo Familia Apeso
de De Genético Fase Thi(°C) Tcfo(°C) | THh(°C) °P Sistema Quimico
sales

Fracturas | relleno de lF
MQ1 Primaria(2) | L+V 230 -30 -6 9.21 NaCl | H2O+NaCl
Provincia | Cuarzo . 42 a -|-7a 11,2 NaCl
Quetame Secundaria | L+V 175-196 50 13 2.8 CaCl H2O0+NaCl+CaCl,

-58 a - | -6a 6 NaCl

! 220235 | 54 410 6 CaCl2

MQ3 Secundaria 65 a - | -12a 9NaCl
Provincia | Calcita LV 2 175900 |53 -19 9Cacly | MOTNachkCaCh
Quetame 3 -59 a - 6a-9 5,7 NaCl

52 5,7CaCl2

L - - - H2O+(NaCl)2

Las abreviaturas utilizadas en este frabajo para senalar algunos cambios

de fases son las siguientes:

Tcfo= Temperatura en °C de comienzo de fusion observada
Tfant= Temperatura en °C de fusidon de la antarcticita (CaClz.6H20)

Tfhh= Temperatura en °C de fusidén de la hidrohalita (NaCl.2H,O)
Tffh= Temperatura en °C de fusion final del hielo

Thi= Temperatura en °C de homogenizacién a liquido
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Thg= Temperatura en °C de homogenizacién a gas

Familias de IF presentes en venas que rellenan la familia de fracturas
MQ1 de la Provincia Quetame. La caracterizaciéon petrogrdfica para las
venas en esta familia de fracturas permitid definir una familia de IF de
origen primario(2) y otra secundaria, las cuales estdn compuestas por las
fases liquido+vapor (bifdsica), y ademds presentan temperaturas de
homogenizacion de 230°C y 175 a 196°C; y fusidon final del hielo de -6°C y
-7 a -13°C, respectivamente. La caracterizacion petfrografica de estas
familias se encuentra resumida en la Tabla 7.

Tabla 7. Caracteristicas de las IF presentes en la vena de cuarzo de la familia de fracturas MQ1 del Grupo
Farallones.

Familia Relacion Tipo Movilidad de Tamano
P , . Forma
de IF liguido:vapor | (segun Nash) | la burbuja (M)
Triangular y
Primarias(?2) 5:1 baja frapezoidal | 5
secundarias | 4. g baja Ovalada 5a20

Familia de IF bifasicas (L+V) de origen primario (?). Se dispone como IF
aisladas entre si, con una relacién de fases (liquido: vapor:) de 5:1, por lo
que se clasifica como Tipo |. Agregado a esto, las IF manifiestan rasgos
como baja movilidad de la burbuja, formas triangulares y trapezoidales,
con tamanos de 5 um (Figura 27).

Figura 27. Microfotografia mostrando la familia de IF de origen primario en venas de cuarzo del Grupo
Farallones. Comprende IF que se disponen aleatoriamente y muestran relaciones de fases de 5:1 (liquido:
vapor). Presentan formas irregulares suaves y tamanos de 5 um.
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En cuanto a los datos microtermométricos, se observaron en cuatro IF
de esta familia, en las que los cambios de fases surgieron a idénticas
temperaturas, presentdndose el punto de comienzo de fusidn
observable a una temperatura de -30°C (Tabla 8).

Tabla 8. Datos microtermomeétricos (Thl, Tcfo, y Tffh) para la familia de IF de origen primario? en venas de
cuarzo dispuestas en la familia de fracturas MQ1 dentro de el Grupo Farallones.

Thi Tcfo Tffth
230 -30 -6
231 -29 -6
230 -29 -7
231 -30 -6

Condiciones fisicas de atrapamiento del paleofluido. El sistema quimico
correspondiente a la Tcfo de -30°C, segun los criterios presentados en la
seccion 3.2.5, es NaCl+H,O.

En cuanto a las condiciones quimicas del fluido, estas se determinaron
por medio del programa BULK (Bakker, 1999), las cuales son:

Volumen molar: 21.16 cc/mol
Densidad: 0.91 g/cc

Fracciones de cantidad de sustancia:

H20 0.94
Na+ 0.029
Cl- 0.029

Salinidad de la fase acuosa
%masa de NaCl: 9.21
Molalidad NaCl: 1.73

Las condiciones mdximas posibles de atrapamiento para esta familia de
IF son reveladas por las condiciones halladas en el punto de corte entre
la isocora de esta familia y el gradiente termobdrico de la zona, en el
momento de su afrapamiento (Figura 28).

El régimen dominante durante el afrapamiento de estos fluidos es
considerado hidrostatico, es decir se toma la presiéon, como la ejercida
por una columna de agua circulante a través del fracturamiento. El valor
del gradiente de temperatura utilizado es de 30°C/Km, el cual es un
gradiente termobdrico hidrostatico utilizado en estudios de IF por
Hodgkins y Stewart (1994). Lo anterior, se hizo debido a que no se
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conoce el verdadero valor del paleogradiente de esta cuenca, durante
la circulacion de estos fluidos.

Figura 28. Grdafico que muestra la interseccidon de la isocora (color negro) de la familia de IF de origen
primario en venas de cuarzo de la familia de fracturas MQ1 en el Grupo Farallones, con el gradiente
termobdrico hidrostético (color azul) de 30°C/100 bares. La curva roja corresponde al limite de los campos
liguido-vapor.
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Las condiciones mdximas posibles de atrapamiento para esta familia de
IF serian de 292°C, 882 bares, 9 Km de profundidad (Tabla 9). Estas
condiciones se hallaron utilizando la isocora representada por los datos
de presidon y temperaturas, mostrados en la Tabla 10, los cuales fueron
calculados por medio del programa ISOC (Bakker, 1999). Estos datos son
la representacion de las condiciones termobdricas que puede alcanzar
esta familia de IF durante su historia, teniendo como principal condicién
que el volumen especifico no haya cambiado. El cdiculo de la
profundidad de atrapamiento se hizo mediante la relacion 98 bares
equivalentes a una profundidad de 1Km, la cual cual corresponde a la
de una columna de agua con densidad de 1000 Kg/cm3.

Tabla 9. Condiciones mdaximas posibles de atrapamiento de la familia de IF de origen primario(2) en venas de
cuarzo de la familia de fracturas MQ1 dentro del Grupo farallones.

Temperatura Atrapamiento | Presidon de Atrapamiento Profundidad
292°C 882 bares 9 Km
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Tabla 10. Valores de presién y temperatura obtenidos a partir de las temperaturas de referencia (Th, Tcfo
yTffh) para el cdlculo de la isocora de la familia de IF de origen primario(2)en venas de cuarzo de la familia
de fracturas MQ1 dentro del Grupo farallones.

T(°C) P(bar)
235 26,7
246 192

257 357
268 522

279 687
290 852

301 1017
312 1182

Familia bifasica (L+V) de origen secundario. Se caracteriza por
disponerse en microfracturas cicatrizadas orientadas N45E, N6OW 'y
N45W, y por sus relaciones de fases (liquido: vapor:) entre 4:1 y 8:1,
clasificadas como Tipo | (relaciéon liquido: vapor mayor 3:1). Ademds
muestran baja movilidad de la burbuja, formas ovaladas e irregulares
suaves (formas no comunes con bordes muy curvados) y famanos entre
5y 20 um (Figura 29)

Figura 29. Microfotografia sefalando la familia de IF de origen secundario en venas de cuarzo que rellenan
la familia de fracturas MQ1 en el Grupo Farallones. Estd representada por IF orientadas N6OW con relacion
de fases de 8:1 (liquido: vapor). Presenta formas iregulares suaves y tamanos de 20 um.

Los datos microtermométricos representativos presentaron  una
temperatura de homogenizacién a liquido promedio de 187°C, mientras
gue el punto de comienzo de fusidn observado y la fusion final de hielo
se encuentran entre -42 a -52°C y -7 a -13°C respectivamente. También
cabe aclarar que se observa la Tfhh a -21 a -25°C en promedio (Tabla
11).
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Tabla 11. Datos microtermométricos (Thl, Tcfo, Tthh y Tffh) obtenidos para la familia de IF bifdsicas (L+V)
secundarias presente en venas de cuarzo, halladas en la familia de fracturas MQ1 de la Provincia Quetame,
dentro del Grupo Farallones.

Thi Tcfo Tfthh Tffh
189 -50 25,4 -13,1
175 -47 21,3 11,8
175 -52 21,3 11,8
192 -42 22 -8
-44 23,8 7.2
194 -45 24 9
196 -46 22 -9

Condiciones fisicas de atrapamiento del paleofluido. Teniendo en
cuenta las Tcfo de -45°C y la fusidn intermedia de -23°C, los
componentes principales son CaCly y NaCl; y por lo tanto el sistema
quimico mds apropiado es NaCl+CaCl,+H,0, basado en los criterios
para definir los sistemas quimicos, mostrados en la seccidon 3.2.5. Las
caracteristicas composicionales halladas mediante el programa Bulk se
muestran a continuacion.

Volumen molar: 20.17 cc/mol
Densidad: 0.988383 g/cc

Fracciones de cantidad de sustancia:

H20 0.92
Na+ 0.036
Ca++ 0.0043
Cl- 0.044
Salinidad

%masa de NaCl: 11.2
Molalidad NaCl: 2.15
%masa de CaCly: 2.8
Molalidad CaCly: 0.26

Las condiciones mdximas posibles de atrapamiento para esta familia de
IF serian 223°C, 653 bares, y 6.7 Km de profundidad (Tabla 12). Estas estdn
representadas graficamente en la Figura 30 por el punto de corte entre
el gradiente termobdrico hidrostdtico y la isocora de la familia de IF, la
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cual es graficada a partir de los datos obtenidos del programa ISOC,
mostrados en la Tabla 13.

Tabla 12. Condiciones mdaximas posibles de atrapamiento de la familia de IF  secundaria presente en venas
de cuarzo de la familia de fracturas MQ1, dentro del Grupo Farallones.

Temperatura Atrapamiento | Presidbn de Atrapamiento Profundidad
223°C 653bares 6.7 Km

Figura 30. Grdfico que muestra la interseccidn de la isocora (color negro) de la familia de IF de origen
secundario en venas de cuarzo de la familia de fracturas MQ1 del Grupo Farallones;, con el gradiente
termobdrico hidrostdtico (color azul) de 30°C/100 bares. La curva roja corresponde al limite de los campos
liquido-vapor.
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Tabla 13. Valores de presion y temperatura obtenidos a partir de las temperaturas de referencia (Th, Tcfo
yTffh) para el cdlculo de la isocora de la familia de IF secundaria en venas de cuarzo de la familia de
fracturas MQ1 dentro del Grupo Farallones.

T(°C) P(bar)
187 9,428744
206 352,315922
227 731,296488
248 1110,27705
269 1489,25762
290 1868,23818
311 2247,21875

74



Familias de IF presentes en venas que rellenan la familia de fracturas
MQ3 de la Provincia Quetame. Las IF halladas petrogrdficamente en
esta familia de fracturas son de origen secundario, en las que unas estdn
constituidas por las fases liquido + vapor (bifdsicas) y ofras por solo
liguido. La petrografia de estas familias de IF se muestra en la Tabla 14 y
el detalle de cada una se muestra a continuacion.

Tabla 14. Caracteristicas petrogrdficas de las familias de IF presentes en las venas de calcita de la familia de
fracturas MQ3 del Grupo Farallones.

., Tipo . -
Familia de IF | Fases Relacidon (slzgon Movilidad de la Forma Tamano
liguido:vapor burbuja (um)
Nash)
Ovaladas,
Secundarias L+V 6:1 al2:1 Muy variables circulares e | 5a 10
iregulares
L ) ) ) Ovaladas 10

Familia de IF secundarias liguidas. Presenta alineaciones de IF que se
orienta E-W y estd caracterizada por una sola fase (liquida). Ademds
tiene tamanos de aproximadamente 10 um y en su mayoria son
ovaladas (Figura 31). En cuanto a la temperatura de atrapamiento de
estas IF, se sugiere que son cercanas a 50°C, lo cual se hace teniendo en
cuenta los criterios de Goldstein y Reynolds (1994). Muy probablemente
estas IF estan compuestas por NaCl, ya que este es un componente muy
comun en los fluidos de la corteza terrestre.

Figura 31. Microfotografia mostrando la familia de IF liquida de origen secundario en venas de calcita
rellenando la familia de fracturas MQ3, dentro del Grupo Farallones. Presenta formas ovaladas e iregulares, y
tamanos de 10 um.
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Familias de IF bifasicas (L+V) de origen secundario. Se presentan en
microfracturas E-W, N65W y N45W, con relaciones de fases liquido: vapor
de 6:1 a 12:1 claosificadas como fipo | (Figura 32), segun Nash (1976)
(Seccion 3.2.1). Ademds, tiene movilidades de burbuja muy variables,
formas ovaladas, circulares e irregulares y tamanos de 5 a 10 um.

Figura 32. Microfotografia especificando las IF bifdsica (L+V) de origen secundario en venas de calcita
dispuestas en la familia de fracturas MQ3, dentro del Grupo Farallones. Presentan direccidn E-W y relacion é:1
(liguido: vapor), clasificada como Tipo . Presenta formas irregulares suaves y tamanos de 10 um.

Estas se disponen en tres familias de IF en las que dos presentan
temperaturas semejantes de Thl de 175 a 200°C con diferentes Tffh de -6
a -9,2°C vy -12 a -19°C, mientras la otra familia de IF |la Thl es de 220 a
235°C y la Tffh de -6 a -10°C (Tabla 15). Los componentes de estas IF son
muy afines con los del sistema quimico NaCl+CaCly+H2O, ya que se
hallaron Tcfo entre -50 y -62°C y Tfhh de -20 a -35°C (Tabla 15), las cuales
se correlacionaron con dicho sistema, explicado en el apartado 3.2.5.

Familia 1de IF secundarias. Las propiedades fisicas y quimicas de los
componentes de la fase acuosa de estas IF, que se calcularon a través
del programa BULK son las siguientes:

Volumen molar  20.8 cc/mol
Densidad 0.95 g/cc

Fracciones de cantidad de sustancia

H20 0.934350
Na+ 0.018339
Ca++ 0.009657
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Cl- 0.037653
Salinidad de la fase acuosa
%masa de NaCl: 5,99
%masa de CaCl2: 5,99
Molalidad de NaCl: 1,09
Molalidad de CaCl2: 0,57

Tabla 15. Datos microtermométricos (Thl, Tcfo, Tfhh, y Tffh) y sistema quimico obtenidos para tres familias de IF
bifdsicas, perteneciente a venas de calcita dispuestas en la familia de fracturamiento MQ3, dentro de el
Grupo Farallones.

Familia de IF | 1p| Tcfo Tfthh Tith
230 -18 -6

1 230 -58 -24 -7,1
235 -53 -27 -9
220 -50 -30 -10
200 -55 -28 -12

2 190 -52 -27.5 -12,4
200 -59 -25 -19
200 -53 -35 -7
205 -62 -34 7,4
178 -65 -33 -9.2

3 196 -60 N.O -8
198 -24 6
176 -53 -21 -7.8
175 -57 -23,5 -6,5

Las condiciones mdaximas posibles de atrapamiento de estas IF, se dieron
en 278°C, 835 bares y 8.75 Km de profundidad (Tabla 16). Estas fueron
calculadas en el corte de la isocora de dicha familia de IF, y el gradiente
termobdrico hidrostdtico (Figura 33). La relacion de la presion y la
temperatura de dicha isocora, se muestran en la Tabla 17.

Tabla 16. Condiciones mdximas posibles de atrapamiento de la Familia 1 de IF, presente en venas de cuarzo
que rellenan la familia de fracturas MQ3 del Grupo farallones.

Temperatura Atrapamiento | Presion de Atrapamiento Profundidad
278 °C 835 bares 8.75Km
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Figura 33. Grdfico que muestra la intersecciéon

la curva isocora (color negro) de la Familia 1 de IF

secundarias en venas de calcita dispuestas en la familia de fracturas MQ3 del Grupo Farallones, y el

gradiente termobdrico hidrostdtico (color azul).
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Tabla 17. Valores de presién y temperatura obtenidos a partir de las temperaturas de referencia (Th, Tcfo

yTffh) para el cdlculo de la isocora de la Familia
fracturas MQ3 dentro del Grupo Farallones.

1 de IF secundarias en venas de calcita de la familia de

T(°C) P(bares)
227 22,691062
246 316,888775
264 611,086488
283 905,284202
302 1199,481915
320 1493,679628
339 1787,877342

Familia 2 de IF secundarias. Se caracteriza por las siguientes propiedades
fisicas de los componentes de la fase acuosa, calculadas con el

programa BULK.

Volumen molar 20 cc/mol
Densidad 1.03 g/cc

Fracciones de cantidad de sustancia

H20 0.9
Na+ 0.028
Ca++ 0.015
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Cl- 0.057

Salinidad de la fase acuosa
% masa de NaCl: 9,08

% masa de CaCl2: 9,08
Molalidad de NaCl: 1,7
Molalidad de CaCl2: 0,9

Las condiciones mdximas posibles de atrapamiento de la familia de IF
son  226°C, 663 bares y 6.7 Km de profundidad (Tabla 18). Estas
condiciones son representadas por el corte de la isocora de esta familia
y el gradiente termobdrico hidrostatico (Figura 34). Las diferentes
condiciones de presion y temperatura de dicha isocora se calcularon
mediante el programa ISOC (Tabla 19).

Tabla 18. Condiciones mdaximas posibles de atrapamiento de la Familia 2 de IF secundarias, en venas de
cuarzo de la familia de fracturas dentro del Grupo farallones.

Temperatura Atrapamiento | Presion de Atrapamiento Profundidad
226°C 663 bares 6,7 Km

Figura 34. Grdfico que muestra la curva isocora (color negro) de la Familia 2 de IF secundarias, en venas
de calcita de la familia de fracturas MQ3 del Grupo Farallones, y el gradiente termobdrico hidrostatico (color
azul). Las condiciones de formacién de dicha familia de IF a partir del fluido circundante se representan por
el corte de la isocora y el gradiente termobdrico hidrostético.
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Tabla 19. Valores de presién y temperatura obtenidos a partir de las temperaturas de referencia (Th, Tcfo
yTffh) para el cdlculo de la isocora de la familia 2 de IF secundarias, presente en venas de calcita halladas
en la familia de fracturas MQ3 dentro del Grupo Farallones.

T(°C) P(bar)
190 10,077392
210,4 383,483728
230,8 756,890063
251,2 1130,2964
2716 1503,70274
292 1877,10907
312,4 2250,51541
3328 2623,92174

Familia 3 de IF secundarias. Las propiedades fisicas y quimicas de los
componentes de la fase acuosa son las siguientes:

Volumen molar: 20.1cc/mol
Densidad: 0.976 g/cc

Fracciones de cantidad de sustancia

H20 0.937363
Nao+ 0.017498
Cao++ 0.009214
Cl- 0.035926
Salinidad:

% masa de NaCl: 5.71

% masa de CaCl2: 5.71
Molalidad de NaCl: 1.04
Molalidad de CaCl2: 0.546

Las condiciones mdaximas posibles de afrapamiento corregidas,
obtenidas en la interseccion de la curva isocora de esta familia de IF y el
gradiente termobdrico hidrostatico (Figura 35), son 227°C, 668 baresy 6.7
km de profundidad (Tabla 20). Los datos de presion y temperatura que
reflejan las posibles condiciones sufridas por las IF a fravés de su isocora,
son mostrados en la Tabla 21.

Tabla 20. Condiciones md&ximas posibles de atrapamiento de la Familia 3 de IF secundarias, en venas de
cuarzo que rellenan la familia de fracturas MQ3 dentro del Grupo farallones.

Temperatura Atrapamiento | Presidbn de Atrapamiento Profundidad
227°C 668 bares 6,7 Km
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Figura 35. Grdfico que muestra la curvaisocora (color negro) de la Familia 3 de IF secundarias, presente en
venas de calcita dispuestas en la familia de fracturas MQ3, dentro del Grupo Farallones, y el gradiente
termobdrico hidrostatico (color azul). Las condiciones de formacion de dicha familia a partir del fluido
circundante se representan por el corte de la isocora y el gradiente termobdrico hidrostatico.
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Tabla 21. Valores de presion y temperatura obtenidos a partir de las temperaturas de referencia (Th, Tcfo
yTffh) para el cdiculo de la isocora de la Familia 3 de IF secundarias, encontrada en venas de calcita
halladas en la familia de fracturas MQ3, dentro del Grupo Farallones.

T(°C) P(bar)
190 10,077392
210,4 370,721657
230,8 731,365922
251,2 1092,01019
271,6 1452,65445
292 1813,29872
3124 2173,94298
332,8 2534,58725
353,2 2895,23151

Formacion Lutitas de Macanal. En esta formacion se analizd la seccion
FF-G2-A38-Mé3, la cual pertenece a una vena de calcita que se dispone
a lo largo de la familia de fracturas T1de la Provincia Tesalia (ver seccion

3.1.3).

Mediante el andilisis pefrogrdfico de las IF presentes en el relleno de esta
familia de fracturas, se encontraron tres familias de IF en las que una
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(Familia 1 de IF) estd conformada por IF primarias? bifdsicas y
secundarias (bifasicas y trifasicas) y las otras tres por IF secundarias
bifasicas (Tabla 22). El resumen de la petrografia caracteristica de cada
familia de IF se muestra en la Tabla 22, mientras la informacion
microtermométrica y la respectiva interpretacion (sistema quimico vy
salinidad) se muestra en la Tabla 23. El detalle de cada familia de IF se
muestra a continuacion.

Tabla 22. Caracteristicas petrogrdficas de las familias de IF presentes en la vena de calcita de la familia de
fracturas T1 en la Formacidn Lutitas de Macanal.

Tipo Relacién | . - -
po - LT Tipo Movilidad de Tamano
Genético | Fases | Familia de IF liguido: . . Forma
(segun Nash) | la burbuja (um)
de IF vapor
Trapezoidal
Primario (2) L+V variable | Nula Y 5a15
Hexagonal
\ Ly Ovaladas 5al5
L+V 2:1a3:1 Il Nula Ovaladas 5a10
secundario M 15:1 I media Iregulares | 15
LV Fom!l!o 2 6:1 a8:1 | Alta y baja Circulares 5a10
Familia 3
Tabla 23. Clasificacion de las familias de IF, halladas en venas de calcita dispuestas en la familia de fracturas
T1 dentro de la Formacion Lutitas de Macanal. MF= Mezcla de fluidos.
Tipo Fases Sistema
g PO | Th Tcfo | Tffh % =
Formacion | Genéfico Familia | o o peso Quimico
(°C) (°C) | (°C)
de IF sales
. . 320 a 10 NaCl
2 - R
Primaria(2) L+V 305 68 7.5 1 CaCh
\4 _ _ _ _
Mezcla de
382 a H20+NaCl+CaCl,
Formacion Familia 1 395 -88 -8a-11 2 y
Lutitas (CH4+CO2+N2)2
L+V
de
Macanal Secundaria 170-185 | -90 -12a-14 | 2
170-190
L -40 a 5 NaCl
L+V+S I;)Solldo 47 -7a-8 6 CaCl,
Familia 2 160-175 -9 a-11 14 NaCl
LV Famiia3 | 110-137 ]‘3‘ a1 Nag | HOHNOC
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Familia 1 (Mezcla de paleofluidos) de IF. Esta familia estd conformada
tanto por IF primarias (2) bifdsicas, como por IF secundarias monofdsicas,
bifdsicas y trifdsicas, que se disponen como un grupo de IF sin
orientacion preferencial y con diferentes caracteristicas petfrograficas.

En esta familia de IF, las primarias(2) bifdsicas presentan una relacion
liquido:vapor muy variable desde 5:1 a 20:1(Tipo 1), movilidad de la
burbuja baja a nula, formas trapezoidal y hexagonal, y tamanos de 5 a
15 um (Figura 36 y 37); las IF secundarias bifdsicas se caracterizan por
una relacion liquido:vapor de 3:1 (Tipo IlI), movilidad nula de la burbuja,
formas ovaladas y tamanos de pocos a 10 um, y las IF secundarias
trifésicas tienen una relacion liquido:vapor de 14:1, movilidad media de
la burbuja, formas irregulares y tamanos de 15 ym (Figura 38). Las IF
secundarias monofdsicas son gaseosas, tienen formas ovaladas vy
tamanos de 5a 15 um.

Figura 36. Microfotografia mostrando una IF primaria(?2) bifdsica perteneciente a la Familia 1, presente en
venas de cuarzo, que rellenan la familia de fracturas T1 en la Formacion Lutitas de Macanal. Se presentan en
IF dispuestas aisladamente, con relaciones de fases 15:1 (liquido: vapor). Se clasifica como Tipo | y ademds
presenta tamanos de 17 umy forma frapezoidal.

Con respecto a las IF secundarias trifdsicas, la visualizacion de la fase
solida se hizo, ademds de la obtenida a través de la pefrografia
microscoépica, con petrogrdfica electronica. De acuerdo al andlisis de
pefrografia microscoépica, la fase sélida fue identificada como halita
(Figura 36); mientras que mediante la técnica de la microscopia
electronica de barrido (SEM) (Figura 38), se analizd la composicion de
dicho sdélido a través del respectivo espectro de composicion (Figura 39),
en el que se presentan picos de elementos como Ca, O, C, Mg vy Fe,
sugiriendo un compuesto de Carbonato de Cay Mg.
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Figura 37. Microfotografia mostrando las IF de la familia 1, presente en venas de calcita que rellenan la
familia de fracturas T1 dentro de la Formacion Lutitas de Macanal. Estas IF se orienta en direccion N-NW y
contiene las fases Liquido: vapor con relacion 14:1. Presenta formas rectangulares e irregulares y tamanos

de 15 um. S= Sdlido, L= Liquido y V= Vapor.
IF Secundaria
Trifasica
'

IF secundaria
bifasica

Figura 38. Microfotografia al SEM mostrando una IF trifésica perteneciente a la familia 1, presente en venas
de calcita que rellenan la familia de fracturas T1 dentro de la Formacién Lutitas de Macanal. La fase sdlida
se compone de corbongtos de cailcio y Mg. La escala mostrad (color negro) es de 2 ym.

Las mediciones microtermométricas (Tabla 24) se distribuyen en cuatro
subgrupos, los cuales corresponden a los cuatro tipos de IF (a excepciéon
de IF monofdsicas) presentes en esta familia de IF. Estas mediciones
proporcionan Thl de 382-395°C en unas IF secundarias bifdsicas (1), 320-
326°C en IF primarias(2) bifdsicas, 170 a 185°C en oftras IF secundarias
bifdsicas (2) y 170-190°C en IF secundarias trifasicas, a las cuales
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corresponden las Tcfo de -88°C, -68°C, -78 a -100°C y -40 a -47°C
respectivamente (Tabla 24).

Figura 39. Espectro de composicidon para las fases sélidas de las IF frifdsicas de la familia 1 de IF, presente en
venas de calcita que rellenan la familia de fracturas T1 denfro de la formacién Lutitas de macanal. Se
observan tres picos muy pronunciados de Ca, C y O, ademds de Fe y Mg; sugiriendo una composicién de

carbonatos de Cay de Mg.

Lutltas de Macanal

070 140 210

.80

350

4.20 4.90

5.60 6.30 .00

Tabla 24. Datos microtermométricos (Th, Tcfo, Tfhh y Tfh) definidos para la familia 1 de IF, presente en
familia T1 de fracturas dentro de la Formacion Lutitas de Macanal.

Subgrupo . L.
de ”‘(;] P Thi Tcfo Tfant | Tthh Tfth Sistema Quimico
395 -88 39 |29 -8
Secundaria H2O+NaCl+CaCl+
N 382 -87 39 |26 -1 (CHaCO2+No) 2
Bifdsica (1)
Primaria(?) |320 -68 22,1 7.6 H,O+NaCl+
bifdsica 326 -68 17 7.5 [CHa+CO2+N,)2
180 -85 -57 -6
185 -100 -60
|75 -78 26 7.3
Secundaria 170 o1 o8 s H,O+NaCl+CaCly+
Bifdsica (2) (CH4CO2+No)2
-78 21 -8
170 93 21
-80 -60 -5
182 -47 24 -7
173 -45 27 -7
175 -40 -27 -8
ial188 -40 25 -8
S?C,U.ndcno H20+NaCl+CaCl,
Trifésica 188 40 25 7.6
182 -29
190 -40
179 -40 7.2
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Del andlisis de los datos microtermométricos se observa la presencia
comun de los componentes CaCl, y NaCl en casi todos los subgrupos de
IF. La presencia de CaCl; estd reflejada por la Tfant de -39°C y -57 a -
60°C (subgrupo IF secundarias bifdsicas 1y 2) y las Tcfo de -40 a -47°C
correspondientes al subgrupo de IF secundaria trifdsica. La presencia del
NaCl estd reflejada por las Tfhh de -26 a -29°C, -21 a -26°C, -17 a -22.1°C,
y -24 a -27°C en los subgrupos de IF secundarias bifdsicas 1 y 2,
primaria(?2) bifdsica y secundaria trifésica, respectivamente.

Ademds de estos dos componentes, otros son evidenciados por las Tcfo
de -87 a -88°C y -78 a -100°C en los subgrupos de IF secundarias bifdasicas
1y 2, y-68°C enlas IF primarias. Estas Tcfo posiblemente son el reflejo del
equilibrio entre las temperaturas eutécticas de componentes incégnitos.
Estos componentes posiblemente estarian representados por gases de
temperaturas eutécticas tan bajas como las del CO2, CH4 y Na. Para
definir con seguridad cudl o cudles de estos componentes son los
responsables de la fusion a de dichas temperaturas se recomienda
utilizar ofras técnicas (Andilisis de Microsonda Raman).

La interpretacion de los sistemas quimicos de cada subgrupo de IF estd
basada en la presencia de los componentes antes mencionados,
definiéendose el sistema H,O+NaCl+CaCl, para el subgrupo de IF
secundarias trifésicas, HxO+NaCl+(CH4+CO2+N2)2 para las IF primarias(?)
bifdsicas, y el sistema HxO+NaCl+CaClo+(CHs+CO2+tN2)2 para el
subgrupo de IF secundarias bifdsicas 1 y 2. La concentracion de cada
componente estd determinada por las Tffh de -8 a -11°C y -5 a -8°C en
las IF secundarias bifdsicas 1y 2, -7.5°C en las IF primarias bifdsicasy -7 a -
8°C en las IF secundarias tfrifésicas.

Condiciones fisicas de atrapamiento del paleofluido. El hecho de que
en un mismo grupo de IF se presente un tipo de IF con composicion
H2O+NaCl+CaCly+(CH4+CO2+N2) 2 (secundarias bifdsicas 1y 2), uno con
H2O+NaCl+(CH4+CO2+N2)2 (IF primaria bifdsica) y ofro con HO+NaCl+
CaCly (secundarias trifdsicas), sumado al otro hecho de que la
homogenizacion de algunas de estas sea a tan altas temperaturas (382
a 395°C en las IF secundarias bifdsicas, 320 a 326°C en las IF primarias
bifdsicas), indican que estas IF representan la zona de contacto de dos
fluidos inmiscibles, tal como ha sido reportado en estudios realizados en
otras regiones (Touret, 1977).

Este autor experimentalmente vio en su estudio, que IF fomadas en
dicha zona (compuestas de dos fluidos inmiscibles) homogenizan a
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temperaturas mds altas que las temperaturas de homogenizacion de las
IF derivadas de fluidos originales (Lunar y Oyarzun, 1990). Ademds, afirma
que el contenido de estas IF no representan los verdaderos porcentajes
del fluido inicial.

De acuerdo a lo anterior, se puede decir que esta familia de IF es el
producto de un fendmeno de mezcla entre dos fluidos inmiscibles de
composicion HxO+NaCl+CaCl, y (CH4+CO2+Ng)2, los cuales fueron
atrapados simultdneamente como IF secundarias bifdsicas que tienen
proporciones de los dos fluidos (H2O0+NaCl+CaClo+(CHs+CO2+N2)2) vy
como IF primarias bifdsicas y secundarias trifédsicas compuestas de
H,O+NaCl+CaCly (estas no reflejan el verdadero porcentaje del fluido
inicial segun Lunar y Oyarzun, 1990).

Las condiciones fisicas de atrapamiento mds cercanas a las verdaderas
condiciones de atfrapamiento de esta familia, estarian representadas
por las experimentadas en las IF  secundarias trifdsicas; ya que estas
presentan las Th mas bajas (170 a 190°C) obtenidas denfro de dicha
familia de IF.

Los datos que representan el volumen molar, densidad, fracciones
idnicas y salinidad de la fase acuosa de las IF secundarias frifdsicas son:

Volumen molar: 19.95 cc/mol
Densidad: 0.98 g/cc

Fracciones de cantidad de sustancia:

H20 0.94
Na+ 0.015
Ca++ 0.0097
Cl- 0.034

Salinidad de la fase acuosa
%masa de NaCl: 4.90
Molalidad NaCl: 0.88
%masa de CaCly: 5.99
Molalidad CaCl,: 0.57

El atrapamiento de estas IF pudo darse a las mdximas condiciones fisicas

de 214°C, 624 bares y 6,4 Km de profundidad (Tabla 25), obtenidas a
partir del corte de la isocora de dichas IF con el gradiente termobdrico
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hidrostatico de 30°C/Km (Figura 40). Los datos termobdricos de la isocora
fueron obtenidos a partir del programa ISOC (Tabla 26).

Tabla 25. Condiciones mdximas posibles de afrapamiento de la familial de IF tfrifésica, presente en venas de
calcita halladas en la familia de fracturas, dentro de la Formacién Lutitas de Macanal.

Temperatura Atrapamiento | Presidbn de Atrapamiento Profundidad
214 °C 624 bares 6.4 Km

Tabla 26. Valores de presion y temperatura obtenidos a partir de las temperaturas de referencia (Th, Tcfo
yTffh) para el cdlculo de la isocora de la familia de IF trifésica de origen secundario, presente en una vena
de calcita halladas en la familia de fracturas T1 dentro de la Formacién Lutitas de Macanal.

T(°C) P(bar)
180 8,100916
201 389,758444
222 771,415972
243 1153,0735
264 1534,73103
285 1916,38856
306 2298,04608
579 7259.59394
400 7641,25147

Figura 40. Grdfico que muestra la interseccion de la isocora (color negro) de la familia 1 de IF, presente en
venas de calcita de la familia de fracturas T1 dentro de la Formacién Lutitas de Macanal; con el gradiente
termobdrico hidrostdtico (color azul) de 30°C/100 bares.
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Familias de IF bifasica (L+V) de origen secundario.

Familia 2 y 3 de IF de origen secundario. Estas dos familias de [IF estan
dispuesta en alineaciones N20W y N45W, y se constituyen por dos fases
con una relacién (liquido: vapor:) entre 6:1 y 8:1; debido a la cual, se
clasifica como Tipo I. Ademds, estas IF presentan alta a baja movilidad
de la burbuja, formas circulares y tamanos de 5 um (Figura 41)

Figura 41. Microfotografia especificando las familias 2 y 3 de IF bifdsica de origen secundario, presentes en
venas de calcita que rellenan la familia de fracturas, dentro de la Formacién Lutitas de Macanal. Estas familia
se caracteriza por IF bifdsicas orientadas N45W y relaciéon de fases 8:1 (liquido: vapor), clasificada como Tipo
I. Ademds tiene formas circulares y tamanos entre 3y 5 um.

Las mediciones realizadas en estas dos familia fueron cuatro (Tabla 27),
en las que la Tcfo estd entre -21,3 y -28°C, y por lo tanto el sistema
quimico apropiado es el H20+NaCl.

Tabla 27. Datos microtermométricos (Th, Tcfo y Tfh) definidos para familia 2 y 3 de IF bifdsicas de origen
secundario, presentes en venas de calcita de la familia de fracturas T1 dentro de la Formacién Lutitas de
Macanal.

Familia Thi Tcfo Tffh
175 26 -1

2
160 22 -9

5 137 21,3 -13
110 28 11,4

Condiciones fisicoquimicas de atrapamiento del paleofluido de la
familia 2 de IF. Las propiedades fisicas y quimicas de los componentes
de la fase acuosa de estas IF, hallados mediante el programa BULK, se
muestran a confinuacion.
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Volumen molar  20.04 cc/mol
Densidad 0.995g/cc

Fracciones de cantidad de sustancia

H20 0.909
Na+ 0.0454
Cl- 0.0454
Salinidad

% masa de NaCl: 13,9
Molalidad de NaCl: 2,77

Las condiciones maximas posibles de atrapamiento son 197°C, 570 bares
y 6,4 Km de profundidad (Tabla 28), las cuales estdn determinadas por
las condiciones presentes en el punto de interseccion de las curvas
isocora de la familia de IF y el gradiente termobdrico hidrostatico (Figura
42). La curva isocora estd definida por las condiciones termobdricas
mostradas en la Tabla 29, las cuales se obtuvieron por medio del

programa de ISOC.

Figura 42. Grdfico que muestra el corte del gradiente termobdrico hidrostdtico (color azul) de 30°C/100
bares, y la isocora (color negro) de la Familia 2 de IF de origen secundario, presente en venas de calcita que

rellenan la familia de fracturas T1 de la Formacién Lutitas de Macanal.
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Tabla 28. Condiciones méximas posibles de atrapamiento de la Familia 2 de IF de origen secundario, presente
en venas de calcita que rellenan la familia de fracturas T1 dentro de la Formacién Lutitas de Macanal.

Temperatura Atrapamiento | Presion de Atrapamiento Profundidad
198°C 571 bares 6,4 Km

Tabla 29. Valores de presion y temperatura obtenidos a partir de las temperaturas de referencia (Th, Tcfo
yTffh) para el cdlculo de la isocora de la Familia 2 de IF de origen secundario, presente en venas de calcita
halladas en la familia de fracturas T1 de la Formacién Lutitas de Macanal.

T(°C) P(bar)
168 6,379837
189,6 417,942905
211,2 829,505973
232,8 1241,06904
254,4 1652,63211
276 2064,19518
297.6 2475,75825
319,2 2887,32131

Condiciones fisicas de atrapamiento del paleofluido de la familia 3 de IF.
Las propiedades fisicas de los componentes de la fase acuosa fueron
halladas mediante la utilizacion del programa BULK y se muestran a
seguir.

Volumen molar: 19.4 cc/mol
Densidad: 1.042544 g/cc

Fracciones de cantidad de sustancia

H20 0.893901
Na+ 0.053049
Cl- 0.053049
Salinidad

% masa de NaCl: 16.2
Molalidad de NaCl: 3.29

Las condiciones maximas posibles de atrapamiento de esta IF son 141°C,
382 bares y 3,9 Km. de profundidad (Tabla 30). Estas condiciones son
deducidas de la Figura 43, a través del corte enfre el gradiente
termobdrico hidrostatico y la curva isocora de esta familia de IF. Los
datos termobdricos de dicha isocora fueron hallados mediante el
programa ISOC y se muestran en la Tabla 31.
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Tabla 30. Condiciones méximas posibles de atrapamiento de la Familia 3 de IF de origen secundario, presente
en una vena de calcita hallada en la familia de fracturas T1 dentro de la Formacidn Lutitas de Macanal.

Temperatura Atrapamiento | P

resion de Atrapamiento

Profundidad

141°C 382 bares

3.9 Km

Figura 43. Grdfico que muestra el corte del gradiente termobdrico hidrostdtico (color azul) de 30°C/100
bares, con la isocora (color negro) de la Familia 3 de IF de origen secundario, presente en venas de calcita
dispuestas en la familia de fracturas T1, dentro de la Formacion Lutitas de Macanal.
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Tabla 31. Valores de presion y temperatura obtenidos a partir de las temperaturas de referencia (Th, Tcfo
yTffh) para el cdlculo de la isocora de la Familia 3 de IF de origen secundario, presente en venas de calcita

halladas en la familia de fracturas T1 dentro de la Formacion Lutitas de Macanall.

T(°C) P(bares)
123 4,548558
146,85 518,325273
170,7 1032,10199
194,55 1545,8787
218,4 2059,65542
242,25 2573,43214
266,1 3087,20885

Formacién Fébmeque. El andilisis de IF de esta formacion se realizd en las
secciones FF-G2-A30-M50 y FF-G2-A28-M43, las cuales pertenecen a
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venas de calcita correspondientes al relleno de la familia de fracturas T3
de la Provincia Tesalia (ver secciéon 3.1.3).

En estas venas se encontraron cuatro familias de IF de origen secundario,
de las cuales una estd constituida por solo liquido, dos por liquido+vapor,
y la otfra por sélido+liquido+vapor. El detalle de cada familia se desarrolla
a contfinuacion, el cual a manera de resumen se muestra en la Tabla 32
y 33.

Tabla 32. Caracteristicas petrograficas de las familias de IF en venas de la Formacién Fémeque.

Familia Relacion Tipo Movilidad de Tamano
LT . . Forma

de IF liguido:vapor | (segun Nash) | la burbuja (pm)

Liquidas - - - Ovaladas 12

| de origen

Secundario 20:1 Nula Ovalada 12

2de ergen 4:1 a 5:1 | Media a alta Circularesy 5a7

secundario ovaladas

Tabla 33. Clasificacion de las familias de IF secundarias, halladas en venas de calcita dispuestas que rellenan
la familia de fracturas T3 dentro de la Formacion Fémeque. S= sélido, L= liquido y V= vapor.

Familia | Tipo Tcfo | Tfth | % .
- - .. | Thi o o Sistema
Formacién | de Genético |Fases | Familia | (°C) | (°C) | peso s
(°C) Quimico
Fracturas | IF sales
23,5 |-8,4
1 210 | o |a- :fo(g H20+NaCl
24,5 |92
T3 dela LV 053
Fomeque | Provincia | Secundaria %2 |NaCl
Tesalia 2 10 |-50 | g |94 |MO*NaCl+CaCly
CaCl2
L - - - - H.0+NaCl(2)

Familias de IF secundarias con liquido+vapor.

Familial de IF de origen secundario. En esta familia, las IF se caracterizan
por mostrar una relacion de fases de 20:1 (liquido:vapor), clasificada
como tipo |. Presentan una nula movilidad de la burbuja y ademdas son
de color rosado con bordes de gran relieve, formas ovaladas y tamanos
de 12 um (Figura 44).
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Figura 44. Microfotografia especificando la familia 1 de IF, presente venas de caicita de la familia de
fracturas T3 dentro de la Formacion Fémeque. Estas IF estdn caracterizadas por una relacién de fases 20:1
(Liquido: Vapor). Presenta formas ovaladas y tamanos de 12 um.

Las mediciones readlizadas fueron dos, cuya temperatura de
homogenizaciéon a liquido promedio es de 210°C, mientras que el Tcfo y
la Tffh son en promedio -24°C y -9°C respectivamente. (Tabla 34).

Tabla 34. Datos microtermomeétricos (Th, Tcfo y Tfth) para la familia 1 de IF, presente en venas de calcita de la
familia de fracturas T3, dentro de la Formacién Fomeque.

Thi Tcfo Tffth
210 -23,5 -8,4
212 -24,5 9,2

El sistema quimico que se obtuvo fue NaCl+H2O, teniendo en cuenta la
Tcfo de -24°C y mediante las definiciones de dicho sistema quimico
presente en la seccién 3.2.3.

Condiciones fisicas de atrapamiento del paleofluido. Mediante el
programa BULK se obtuvieron los datos concernientes a las salinidades,
propiedades volumétricas (Volumen y densidad), y fracciones idnicas.
Estos datos son presentados a continuacion.

Volumen molar: 20.722639 cc/mol
Densidad: 0.955957 g/cc

Fracciones de cantidad de sustancia:

H20 0.915029
No+ 0.042485
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Cl- 0.042485
Salinidad de la fase acuosa
%masa de NaCl: 13.09
Molalidad NaCl: 2.58

Las condiciones mdximas posibles de atrapamiento esta familia de IF son
256°C, 762 bares y 7,8 Km de profundidad (Tabla 35). Estos datos fueron
obtenidos a partir del corte de la isocora de la IF con el gradiente
termobdrico hidrostatico (Figura 45), indicando que en estas
condiciones, dicha familia acababa de ser formada por el fluido
circundante. Los datos de la isocora son mostrados en la Tabla 36.

Tabla 35. Condicion méaximas posibles de atrapamiento de la familia 1 de IF secundarias, presente venas de
calcita de la familia de fracturas T3 dentro de la Formacién Fémeque.

Temperatura Atrapamiento | Presidbn de Atrapamiento Profundidad
256°C 762 bares 7.8 Km

Figura 45. Grdfico que muestra la curva isocora  (color negro) de la familia 1 de IF , presente en venas de
calcita dispuestas en la familia de fracturas T3, dentro de la Formaciéon Fémeque; el gradiente termobdrico
hidrostdatico (color azul) y la curva de limite los campos liquido-vapor. Las condiciones de formacién de dicha
familia a partir del fluido circundante se representan por el corte de la isocora y el gradiente termobdrico
hidrostdtico.
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Tabla 36. Valores de presién y temperatura obtenidos a partir de las temperaturas de referencia (Th, Tcfo
yTffh) para el cdiculo de la isocora de la familia 1 de IF secundarias, presente venas de calcita de la familia
de fracturas T3 dentro de la Formacién Fémeque.

T(°C) P(bar)
211 16,11

220 166,576444
230 333,76212
240 500,947797
250 668,133474
260 835,319151
270 1002,50483
280 1169,6905
290 1336,87418
300 1504,06186
310 1671,24753
320 1838,43321
330 2005,61889
340 2172,80456
350 2339,99024

Familia 2 de IF de origen secundario. Las IF que conforman esta familia
se caracterizan por una relaciéon de fases (liquido: vapor) entre 4:1 y 5:1.
Ademds presentan movilidad media a alta en la burbuja, formas
circulares y ovaladas, y tamanos de 4 a 7 ym (Figura 46).

Figura 46. Microfotografia indicando la Familia 2 de IF secundarias, presente en venas de calcita halladas en
la familia de fracturas T3, dentro de la Formacién Fémeque. Estd compuesta de IF caracterizadas por exhibir
una orientacién E-W y una relacion de fases 5:1 (Liquido: Vapor). Presenta formas circulares y tamafos de 4
pm.

Algunas IF de esta familia (Observadas empleando la técnica de la
microscopia electronica de barrido (SEM)) presentan un sdélido atrapado
de aproximadamente 1 um (Figura 47). La composicion de este sélido
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estd determinada por el espectro mostrado en la Figura 48, en la cual se
observan picos muy pronunciados para los cationes de Ca y un poco
menor para los de C, O, Mg y Fe. Lo anterior indica que los minerales
hijos presentes en estas IF son compuestos de Carbonatos.

Figura 47. Microfotografia al SEM, mostrando una IF representativa de una familia de IF trifdsica Tipo Il de la
familia 2 de IF, presente en venas de calcita, halladas en la familia de fracturas T3 dentro de la Formacién
Fomeque, la cual presenta una fase solida de carbonatos, con caracteristicas morfolégicas irregulares
suaves.

Figura 48. Espectro de composicidon para la fase sdlida una IF trifdsica de la familia 2 de IF, presente en
venas de calcita, halladas en la familia de fracturas T3, dentro de la Formacién Fémeque. Se observan picos
muy pronunciados de Ca y un poco menores de C, O, Mg y Fe; sugiriendo una composicion de carbonatos
de Cay de Mg.

Lutitas de Macanal

0.7 1.40 210 &.aa 3.50 4.20 4.90 .60 B30 .00
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En esta familia se hicieron dos mediciones, en las cuales la temperatura
de homogenizacién promedio (Thl) encontrada fue de 110 a 115°C, el
punto de comienzo de fusion observada (Tcfo) se halld a una
temperatura de -50°C y la ultima fusion (Tffh) quedod registrada de -6 a -
8°C (Tabla 37).

Tabla 37. Datos microtermométricos (Th, Tcfo y Tfh) obtenidos para la familia 2 de IF, presente en venas de
calcita de la familia de fracturas T3 dentro de la Formacién Fébmeque.

Thi Tcfo Tffh
110 -50 -8
15 -50 -6,2

Condiciones fisicas de atrapamiento del paleofluido. Con base en la
temperatura de comienzo de fusidn observada de -50°C, el sistema
quimico mas apropiado es NaCl+CaClo+H,O, segin los criterios para
definir un sistema, dados en la seccidon 3.2.5. La informacion
concerniente a las propiedades fisicas, fracciones idnicas y proporciones
de componentes en la fase acuosa, que fueron halladas mediante el
programa BULK son:

Volumen molar: 19.122550 cc/mol
Densidad: 1.009750 g/cc

Fracciones de cantidad de sustancia:

H20 0.945345
Na+ 0.020368
Ca++ 0.004640
Cl- 0.029647

Salinidad de la fase acuosa
%masa de NaCl: 6.53
Molalidad NaCl: 1.20
%masa de CaCly: 2.94
Molalidad CaCla: 0.27

Las condiciones mdximas posibles de atrapamiento corregidas son
130°C, 350 bares y 3,6 Km de profundidad (Tabla 38), las cuales estan
determinadas por las condiciones presentes en el punto de interseccion
de las curvas isocora de la familia de IF y el gradiente termobdrico
hidrostdatico (Figura 49). La curva isocora esta definida por las
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condiciones termobdricas mostradas en

obtuvieron por medio del programa de ISOC.

Tabla 38. Condiciones mdximas posibles de atrapamiento para la familia 2 de IF secundarias, presente en

la Tabla 39,

venas de calcita halladas en la familia de fracturas T3, dentro de la Formaciéon Fémeque.

Temperatura Atrapamiento

Presién de Atrapamiento

Profundidad

130°C

350 bares

3.6 Km

Figura 49. Representacion grdfica de la curva isocora (color negro ) de la familia 2 de IF secundarias,
presente en venas de calcita de la familia de fracturas T3 dentro de la Formacién Fébmeque; y el gradiente
termobdrico hidrostatico (color azul) de 30°C/100 bares. Estas curvas

se cortan en un punto donde las

condiciones de presidén y temperatura son las condiciones de atrapamiento de la familia de IF.
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Tabla 39. Valores de presion y temperatura obtenidos a partir de las temperaturas de referencia (Th, Tcfo
yTffh) para el cdiculo de la isocora de la familia 2 de IF presentes en venas de calcita halladas en la familia

de fracturas T3, dentro de la Formaciéon Fémeque.

T(°C) P(bar)
115 4,714637
130,4 338,745483
145,8 672,776329
161,2 1006,80718
176,6 1340,83802
192 1674,86887
207.4 2008,89971
222.8 2342,93056
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Familias de IF secundarias liquidas. Esta familia de IF se presenta en
formas ovaladas, famanos de 12 um, relieve medio, constituida por una
fase liquida incolora (Figura 50). A pesar de no obtenerse informacién
de las Th, Tth y otras, se sugiere una temperatura de atrapamiento
cercana a las de superficie de 50°C (Goldstein Y Reynolds, 1994) y una
composicion de HoO+NaCl(2) ya que es el componente mds comun en
los fluidos de la corteza terrestre.

Figura 50. Microfotografia indicando la familia de IF secundarias liquidas, presente en venas de calcita

halladas en la familia de fracturas T3 dentro de la Formacion Fébmeque. Presenta formas ovaladas y tamanos
de 12 ym.

3.2.4 Resumen Del Estudio De IF. El estudio de inclusiones fluidas
realizado en el Grupo Farallones y las formaciones Lutitas de Macanal y
FOmeque, arrojd una serie de familias de IF con sus correspondientes
sistemas quimicos junto con las temperaturas, presiones y profundidades
maximas posibles de atrapamiento. Esta serie de familias de IF se
encuentra distribuida de la siguiente manera (Tabla 40).

En el Grupo Farallones se encontraron cinco familias de IF de origen
secundario (cuatro bifésicas y una monofdsica liquida) y una de origen
primario (bifdsica). De estas familias de IF, una familia de IF secundaria
bifdsica y una de IF primaria? bifdsica se encontraron en una vena de
cuarzo dispuesta en la familia de fracturas MQ1 de la Provincia
Quetame; mientras las otras cuatro secundarias (tres bifdsicas y una
monofdsica) se enconfraron en una vena de calcita dispuesta en la
familia de fracturas MQ3 de dicha provincia.
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Tabla 40. Cuadro que ilustra en cada formacion las condiciones maximas posibles de atrapamiento
(gradiente termobéarico hidrostatico) y salinidad de los fluidos que la atravesaron. Estos fueron hallados
mediante datos como el sistema quimico y las Th de las IF. Th= Temperatura minima de atrapamiento de IF,
Pmpa =profundidad maxima posible de atrapamiento.

Tipo Genético Condiciones Maximas de
de IF Atrapamiento (Gradiente
Patron de Formacion Sistema % Th(°C) termobarico hidrostatico
Fracturas Quimico Sales 30°C/Km)
Pmpa
(o]
T (°C) P(bares) (Km)
Secundaria H.O+NaCl 13 210 256 762 7.8(?)
T3 Fémeque
9 H0+NaCl 4 110 130 350 36
+CaCl,
z'jé%'? de H.0+NaCl+
_ CaCly (CHs |11 170-190 | 214 624 6,4
(secundarias +CON,)?
T1 Macanal y primarias(?) 2+N2)’
Secundaria 14 160-175 197 570 5.8
H20+NaCl
16 110-140 140 382 3,9
Primaria(?) H.0+NaCl 9,2 230 292 882 9
MQ1 -
Grupo Secundaria H20+'\|'aC' 12 220235 | 277 835 85
Farallones : +Cacl
MQ3 Secundaria ngfc' 14 175-200 | 223 653 67

De las dos familias de IF bifasicas encontradas en la vena de las fracturas
MQ1, la de origen primario (?) se caracteriza por un sistema quimico
NaCl+H.O vy fue atrapada a condiciones maximas posibles de 292°C,
882 bares y 9 Km de profundidad; y la otra es de origen secundario con
sistema quimico NaCl+CaCl,+H-20, y fue atrapada a Th de 175 a 196°C y
condiciones maximas posibles de 223°C, 653 bares y 6,7 Km de
profundidad.

En cuanto a las cuatro familias de IF encontradas en la vena de calcita
de las fracturas MQ3, las tres familias de IF bifasicas pertenecen al
sistema quimico NaCl+CaCl;+H;O, de las cuales una se atrap6 a Th de
220 a 235°C y maximas condiciones de 278°C, 835 bares y 8,5 Km de
profundidad, mientras que las otras dos familias de IF lo hicieron a Th de
175 a 200°C y condiciones maximas de 226°C, 663 bares y 6,7 Km de
profundidad. La familia de IF liquidas es el producto de un fluido
circulante a profundidades cercanas a superficie.

Es importante tener en cuenta que en el Grupo Farallones, las IF
secundarias bifasicas realmente estarian conformando dos familias de IF
con composicion de NaCl+CaCl,+H>O, una representada por las IF
secundarias presentes en venas de fracturas MQ1 (Thl de 175 a 196°C) y
las IF secundarias bifasicas dispuestas en venas de las fracturas MQ3
(con Th de 175 a 200°C). La otra familia de IF, estaria representada por
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las IF secundarias con Thl de 220 a 235°C, dispuestas en venas de Ias
fracturas MQ3 (Tabla 40). Por otro parte, las IF primarias (2) en las venas
dispuestas en las fracturas MQ1 conforman una tercera familia de IF.

En la Formacion Lutitas de Macanal se estudiaron dos familias de IF de
origen secundario bifésicas (familias 2 y 3); y una familia que representa
una mezcla de fluidos, la cual estd conformada por IF secundarias
(monofdsicas, bifasicas y trifdsicas) y primarias (2) bifdsicas (Familia 1).
Estas familias de IF fueron encontradas en una vena de calcita dispuesta
en la familia de fracturas T1 de la Provincia Tesalia. La Familia 1de IF
(fendmeno de mezcla de fluidos) estd compuesta por el sistema quimico
NaCl+CaClo+H,O+(CH4+CO2+N2) 2, vy se atrapd a condiciones mdximas
posibles de 214°C, 624 baresy 6,4 Km de profundidad.

Las dos familias (familias 2 y 3) de origen secundario pertenecen dal
sistema quimico NaCl+CaCl; y se atraparon en condiciones mdaximas de
140°C, 382 bares y 3,9 Km de profundidad y 197 °C, 570 bares, y 5,8 Km
de profundidad.

En la Formacion Fobmeque se encontraron tres familias de IF de origen
secundario en dos venas de calcita dispuestas en la familia de fracturas
T3 de la Provincia Tesalia, de las cuales dos se constituyen de
liquido+vapor y una de solo liquido. De la familia de IF con liquido no se
obtuvieron datos microtermomeétricos, sin embargo, en las familias con
liguido+vapor se presentan los sistemas quimicos HxO+NaCl vy
NaCl+CaCly+H>O atrapadas a mdximas condiciones de 256°C, 762 bares
y 7.8 Km, y 130°C, 350 bares y 3,6 Km de profundidad, respectivamente.

3.2.5 Diagramas de fases para sistemas quimicos de referencia. Existen
algunos sistemas quimicos muy comunes en la naturaleza y que han sido
objeto de numerosas publicaciones. Dentro de estas publicaciones, las
mas recientes son las de Davis et al., (1990) y la de Goldstein y Reynolds
(1994). Se puede resumir las consideraciones postuladas por estos
autores dentro de las Tabla 41.

Teniendo en cuenta los datos de la Tabla 41; los sistemas mas comunes
son NaCl+H2O, NaCl+CaCl+HO y NaCl+MgCla+H2O. Cuando  se
presentan puntos eutécticos entre -30 y -20°C, entonces el sistema mds
adecuado seria el de NaCl+H2O. Dentro de ese rango de temperaturas
también cabria un sistema KCI+H0, sin embargo, es mds comun la
presencia del NaCl en la naturaleza (Goldstein y Reynolds, 1994). Si las
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temperaturas para el punto eutéctico estdn entre -52 y -40°C, el sistema
apropiado seria el de NaCl+CaCl,+H2O; en la mayoria de cuencas
sedimentarias este es un sistema muy comun. Si la temperatura del punto
eutéctico se encuentra entre -40 y -30°C y ademds se observa un punto
de fusion intermedio, el sistema puede ser definido como
NaCl+MgCl+H20.

Tabla 41. Cuadro que relaciona los sistemas quimicos con las temperaturas eutécticas en condiciones
estables y metaestables durante el calentamiento a bajas temperaturas. Tomado de Goldstein y Reynolds

(1994).

SYSTEM

First Melting - T,
T°C

> lower

NaCI-H;0

stable
metastable
observed

-21.2

-28
(-21.1t0 -21.2)  (-28 to -35)

NaCl-CaCl,-H,0

stable
metastable
observed

-52
=70
(-47 to -53) (-70t0-85) -90

NaCI-MgCL-H;0

stable
metastable
observed

7 (3710-55) -80
(-33t0-40) (45t0-50) (-70 to -80)

NaCI-KCI-H,0

stable
metastable
observed

-22.9
-28
(-23.0to0 -23.4)

NaCl-CaCl;-MgClL-H;0

stable

37

metastable
observed

Para determinar las concentraciones de los componentes que integran
el sistema quimico, debe emplearse su correspondiente diagrama de
fases y el registro de la temperatura a cual ocurre la Ultima fusion.

Un diagrama de fases es una representacién de alguna variable
termodindmica, normalmente la temperatura, frente a la concentracion.
Su utilidad radica en que muestra las fases que presenta un sistema
quimico a diferentes temperaturas, presiones y composiciones Goldstein
y Reynolds (1994).

Aparte de conocer las fases que pueden estar presentes a diferentes
composiciones y temperaturas; un diagrama de fases permite averiguar
la solubilidad, en el estado sélido y en el equilibrio, de un elemento (o
compuesto) en otro y conocer la temperatura a la cual comienzan a
fundirse las diferentes fases (punto eutéctico) Goldstein y Reynolds
(1994).
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De manera que si se tiene la temperatura de Ultima fusion para una IF, se
podrd obtener la concentracion de la solucion a partir de la cual fue
formada.

A continuacion se hace referencia a algunos sistemas en los cuales se
puede determinar dicha concentracidén de sales, a partir de sus
correspondientes diagramas de fases.

Sistema H20-NaCl. Considérese una IF tipo | compuesta a temperatura
ambiente (25°C) por una fase liquida, NaCl+H0O, por vapor de HO y
que el contenido de NaCl sea inferior a 232% en peso (su
correspondiente diagrama de fases para temperaturas bajas se observa
en la Figura 51), si la IF es enfriada hasta alcanzar su congelamiento, la
fase liquida se convertird en un sdélido que estard compuesto por
Hielo+Hidrohalita. La fase gaseosa seguird estando presente (Figura 51a).
Si gradualmente se comienza a subir la temperatura, la Hidrohalita se
fundird a una temperatura de -21.2°C (punto eutéctico), coexistiendo
dentro de la IF tres fases: Vapor+Hielo+liquido. La fase liquida presente
serd producto de la fusion de la Hidrohalita y por ende serd una solucion
de NaCl+H20O con un contenido de NaCl de 23,2% en peso (Figura 51b).
A partir de la temperatura del punto eutéctico, el hielo comenzard a
fundirse rebajando la concentracion del NaCl progresivamente dentro
de la fase liquida presente (Figura 51c). En el momento en que todo el
hielo se funda, la fase liquida recobrara su composicion original y es por
eso que la temperatura registrada en la Ultima fusion serd la utilizada
para determinar el porcentaje del NaCl presente en la solucidn
Goldstein y Reynolds (1994).

Sistema H20-NaCl-CaCl2. Como se menciond anteriormente este
sistema se determina a una temperatura eutéctica de -52 mds o menos
5°C, en equilibrio estable. Pero un comportamiento metaestable puede
ocurrir a -70°C, al presentarse alguna fusion del hielo y reaccionar con
CaCl2.4H20 para formar CaCl2.6H20 (antarctiticita). Esta Ultima
fusionaria normalmente a -52°C. Ademds, si hay presencia de halita en la
IF (o bajas temperaturas), durante el calentamiento, el sistema sigue
siendo metaestable hasta el punto en que esta reaccione con liquido
para formar hidrohalita y convertirse en un sistema estable Goldstein y
Reynolds (1994).
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Figura 51.(a) a temperaturas mayores al punto eutéctico la IF estard compuesta por dos fases: sélida
(Hidrohalita+Hielo) y gaseosa (Vapor). b) Cuando se alcanza el punto eutéctico, la IF estard compuesta por
tres fases: solida (Hielo), liquida (solucion salina) y gaseosa (vapor). La temperatura a la cual se encuentra el
punto eutéctico en este sistema es aproximadamente -21.2°C, la cantidad de NaCl dentro de la solucién,
segun el grafico, serd de 23,2%. c) A partir del punto eutéctico, el hielo comenzard a fundirse disminuyendo
gradualmente la concentfracion de NaCl dentro la solucidén. Suponiendo que la fusion final del hielo se
produjo a -4°C, entonces, la concentracion original del NaCl es de 5.5%.
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Calculo de la relacion de sales y su concentracion. Los datos mds
importantes en la determinacion de la concentraciéon de sales (%NaCl +
CaCl2) y la relacion NaCl/NaCl+CaCl2, son la temperatura de fusidon de
la hidrohalita (temperatura cotéctica) y la temperatura de fusion del
hielo Goldstein y Reynolds (1994).

Como se conoce que el sistema en la IF es H20-NaCIl-CaCl2, entonces
se utiliza el diagrama de fases provisto por Goldstein y Reynolds (1994)
para realizar dichos cdlculos (Figura 52, ay b).

En este diagrama de fases se observan cuatro campos (hielo+liquido,
hidrohalita + liquido, halita + liquido, y antarcticita + liquido) y sus
respectivos limites, a lo largo de las cuales la IF es descrita durante el
calentamiento desde temperaturas bajas (Figura 52a).

En el congelamiento las fases que coexistirdn son la antarcticita,
hidrohalita, hielo y vapor. Si el comportamiento del sistema es estable, en
-52°C (punto A, Figura 52a) toda la antarcticita funde (coexistiendo las
fases liquido (H20+CaCl2), vapor, hidrohalita vy hielo) Goldstein vy
Reynolds (1994).

Con el aumento de la temperatura el sistema seguird la curva A-B

(Figura 52a), teniendo en cuenta que en el punto (B) se producird la
fusion de la hidrohalita (coexistiendo liquido (H20+CaCl2+NaCl), hielo y
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vapor). Si sigue aumentdndose la temperatura, la relacion NaCl/
(NaCl+CaCl2) se mantendrd constante. Por lo tanto, en la proyeccion
de B en el eje de la relacién NaCl/ (NaCl+CaCl2 se encontrard el
porcentaje de cada sal en la IF Goldstein y Reynolds (1994) (Figura 52b).

Figura 52. Diagrama de fases en equilibrio para el sistema H20-NaCl-CaCl2. L=liquido; An= antarcticita;
HH=hidrohalita. A) Diagrama mostrando el comportamiento del cambio de fases de dicho sistema (desde
punto A (°T eutéctica) hasta B (°T cotéctica o intermedia)). B) Detalle del diagrama de fases, mostrando las
frayectorias AB y BC (intervalos de cambios de fases), cuyos puntos B y C corresponden a las Temperaturas
de fusion de la hidrohalita (HH) y el hielo respectivamente (representadas por el corte con las isotermas).

H>0

Halite + L
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2
+
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o

cacCl 0.2 0.4 06 0.8 NaCl
2 Wt ratio NaCl/NaCl+CaCly @

Halite + L

T T T * T
CaClp 0.2 0.4 0.6 1 0.8 NaCl
wt. ratio NaCl/NaCl+CaCly
Goldstein Y Reynolds (1994)

Con el calentamiento, luego de la fusion de la hidrohalita, el hielo
seguird fusiondndose, disminuyendo asi la concentracion de la fase
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liquida hasta llegar a la temperatura de fusidn del hielo, donde en
adelante serd constante (coexistiendo liquido (H20+NaCl+CaCl2) y
vapor)( Goldstein y Reynolds, 1994).

Finalmente, la concentracion de las sales estard determinada por el

punto C (corte de la isoterma de fusidon del hielo con la linea de
proyeccion de B con el eje H20) en el diagrama de fases (Figura 51b).
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4. INTERPRETACION

La Historia del flujo de paleofluidos a través del fracturamiento a lo largo de
la secuencia estratigrafica presente en la fransecta San Luis de Gaceno -
Santa Maria, puede describirse de una manera aproximada, si la
informacidon primaria derivada del estudio del fracturamiento y las IF, se
enlaza con los factores fisicos y geoldgico-evolutivos de dicha secuencia
estratigrafica.

Los patrones de fracturamiento dentro de la tfransecta San Luis de Gaceno
— Santa Maria se desarrollaron asociados a los principales eventos
deformativos regionales, que han sucedido en intervalos definidos a lo
largo del tiempo geoldgico (Tabla 42). Hoy en dia las diaclasas asociadas
a los eventos deformativos mds tempranos no conservan algunas de sus
caracteristicas geométricas iniciales, debido a todos los procesos
estructurales desarrollados durante las fases de deformacién posteriores.

Tabla 42. Cuadro que ilustra la relacién de los patrones de fracturamiento con su orientacién, formacion que
afecta y el respectivo evento y edad donde se origind.

Patron | Orientacion Actual | Formacion Evento Edad
L. Macanal . I .
T4 N60OW/67SW - Orogenia Andina ultimo pulso | Mioceno-presente
Fomeque
L. Macanal . . .
T3 N25E/89SE - Orogenia Andina Ultimo pulso | Mioceno-presente
Fomeque
L. Macanal . i -
T2 N8E/41SE - Orogenia Andina primer pulso | Eoceno sup.2
Fomeque
L. Macanal . . .
Ti N87E/39SE - Orogenia Andina primer pulso | Eoceno sup.2
Fomeque
MQ4 N40E/72SE Farallones Orogenia Andina Ultimo pulso | Mioceno-presente
MQ3 N4E/36NW Farallones Orogenia Andina primer pulso | Eoceno sup.2
MQ2 N54W/80NE Farallones Orogenia Andina Ultimo pulso | Mioceno-presente
MQI1 N82E/45NW Farallones Orogenia Andina primer pulso | Eoceno sup.2

La presencia de IF tanto primarias (¢) como secundarias dentro del relleno
de de algunos de estos patrones de fracturamiento es muy frecuente, su
composicién no es tan variable, sin embargo, las condiciones fisicas de su
atrapamiento difieren fuertemente (Tabla 40).



De acuerdo a las relaciones de campo entre las diferentes familias de
fracturamiento y las propiedades fisicoquimicas de los diferentes fluidos
identificados, se podria determinar una cronologia en el transito de los
fluidos a ftravés del tiempo geoldgico; sin embargo, y como se
mencionaba empezando este capitulo, es necesario amarrar los datos
anteriores (Tablas 40 y 42) a los factores fisicos y geoldgico-evolutivos del
registro estratigrafico existente en el drea. En este sentido, a continuacion
se presenta de manera muy sencilla una grdfica de soterramiento para las
unidades de interés (Figura 53), la cual fue realizada con la colaboracion
del Gedlogo Luis Miguel Bernardo del ICP.

Para el caso de la secuencia estratigrafica presente en la transecta San
Luis de Gaceno - Santa Maria, se readlizd un procedimiento de
‘Backstripping’ a partir de un seudopozo, mediante el programa Basinmod
(Platte River Associates, Inc), ufilizando informacién perteneciente al pozo
petrolero mds cercano (Medina-1) y los datos de la columna estratigrdfica
generdlizada (suponiendo que los datos de esta son los pertenecientes a
un punto para simular dicho pozo) empleada en la recoleccion de las
muestras en campo (Anexo 5), obteniéndose curvas de soterramiento
para el Grupo Farallones y las formaciones Batd, Calizas del Guavio, Lutitas
de Macanal, Areniscas de las Juntas y Fomeque (Figura 53).

Segun se observa en la Figura 53, en el periodo enfre el fin de la
depositacion del Grupo Farallones (Carbonifero) hasta el comienzo de la
depositacion de la Formacion Batd (Valanginiano) existid un evento
tectonico que produjo exhumacion y que ocasiond la perdida de parte
del registro estratigréfico, tal como se comprueba mediante la existencia
de un hiato estratigrdfico identificado entre estas dos unidades (Branquet
et al., 2002; Ulloa y Rodriguez, 1979). Con posterioridad a este evento, la
cuenca experimentdé una importante subsidencia hasta el Mioceno-
Plioceno tal como lo evidencia el registro sedimentario, documentado en
el sector por (Branquet et al., 2002; Cooper et al., 1995; Fabre, 1987). Sin
embargo, en este intervalo de fiempo tuvieron lugar algunos eventos
deformativos que debieron afectar la regién, ocasionando periodos de
oscilacion cortical (leves levantamientos y leves subsidencias), tal como se
documenta en Branquet et al (2000), entre otros. Finalmente, existid una
exhumacion significativa hasta hoy en dia.

Si se compara la interpretacion de la grdfica con la historia tecténica
regional, documentada por diversos autores (Branquet et al., 2002; Cooper
et al., 1995; Fabre, 1987; Pilger, 1983; Cazier et al., 1995; Pulham et al., 1997;
Schamel, 1991; Dengo y Covey, 1993), la exhumaciéon del Grupo Farallones
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corresponde al evento Varisco a Tardihercinico (primer evento) que ocurrio
en el Carbonifero - Berriasiano. La subsidencia de la cuenca entre el
Berrasiano y el Mioceno-Plioceno (segundo evento) corresponde a tres
etapas de evolucidon tectono-termal: a comienzos del Cretaceo el
desarrollo del Half-Graben del Cocuy, la posterior subsidencia termal en el
Cretaceo superior y finalmente la creacion de una cuenca de “foreland”
como consecuencia de la acrecion del arco de islas que conforman la
actual Cordillera Central en el Eoceno-Oligoceno. La exhumacion de la
secuencia (tercer evento) en el periodo final: Mioceno-Presente,
corresponde a los efectos del levantamiento de la Cordillera Oriental a
consecuencia de la ultima fase de deformacion de la Orogenia Andina
(Branquet et al., 2002).

Figura 53. Modelo de soterramiento que comprende al Grupo Farallones y las formaciones Bata, calizas del
Guavio, Lutitas de Macanal, Areniscas de las Juntas y FObmeque, las cuales afloran en el area de estudio.
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Al observar el comportamiento termal (Figura 53) de la cuenca a lo largo
de la historia, se puede considerar que durante el primer evento el
gradiente térmico disminuyd fuertemente al igual que en el evento final.
Durante el segundo evento el gradiente no se mantuvo estable,
registrndose una disminucion en el desarrollo de Half-Graben;
posteriormente, un aumento progresivo desde el periodo de subsidencia
térmica, alcanzdndose un mdximo durante el periodo en que la cuenca
era de tipo ‘Foreland’ (final del Cretdceo Superior-Oligoceno).

El andilisis del modelo de soterramiento, indica que las rocas del Grupo
Farallones y las formaciones Lutitas de Macanal y Fomeque, posiblemente
debieron alcanzar durante su mdximo enterramiento, temperaturas
maximas entorno a 190, 170 y 160°C, asi como presiones maximas de 2.9, 2
y 1.76 Kbares respectivamente.

Las mdximas Th por IF son de 220 a 235°C en el Grupo Farallones,
posiblemente 170 a 190°C en la Formacién Lutitas de Macanal
(incertidumbre debido al fendbmeno de mezcla de este pulso de mayor
temperatura registrada) y 210°C en la Formacién Fémeque.

Las mencionadas Th de las IF tan elevadas con respecto a las temperaturas
maximas sufridas durante el enterramiento de las formaciones, sumado al
hecho que las rocas encajantes no presentan evidencia de
transformaciones mineraldgicas significativas (se esperarian minerales
indicadores de metamorfismo de bajo a muy bajo grado), indican que las
rocas de dichas formaciones no alcanzaron a equilibrarse termalmente
con el fluido percolante. Una razén por la que esto pudo suceder, fue la
presencia de un sistema de fracturas denso y conectado, y el rdpido
ascenso desde profundidades de estos fluidos a través de ellas.

Aunque hace falta realizar estudios petrograficos mds detallados en las
venas de las fracturas MQ1, MQ3, T1 y T3, a primera instancia se puede
decir que las familias de IF encontradas en este estudio (Tabla 40), son la
evidencia de la historia de circulacion de paleofluidos a través de la
secuencia estratigrafica, durante la exhumacion generada por la fases
deformativas de la Orogenia Andina; ya que las IF que fueran la evidencia
del flujo de paleofluidos en la fase de subsidencia durante Oligoceno
Superior-Mioceno Superior, debieron haber decrepitado a consecuencia
de la sobrepresidon generada durante el maximo enterramiento de dichas
rocas.
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Esta sobrepresion estd evidenciada por las presiones de 2.9, 2 y 1.76
Kilobares en el Grupo Farallones, y las Formaciones Lutitas de Macanal y
FOmeque respectivamente, las cuales son muy elevadas con respecto a
las presiones mdximas de atrapamiento de las IF de 0.9, 0.6 y 0.76 Kbares
en dicho Grupo y formaciones (Figura 53, Tabla 40).

El Grupo Farallones ha sido afectado por fres pulsos de fluidos registrados
en venas que rellenan la familia de fracturas MQ1T y MQ3 (Tabla 40). De
estos pulsos, dos se atraparon simultdneamente, uno como IF primarias (2)
compuesto de HO+NaCl a Pmpa (Profundidad madxima posible de
atrapamiento) de 9 Km, Th de 230°C y otro en IF secundarias compuesto
de HxO+NaCl+CaCl, a Pmpa 8,5 Km con Th de 220 a 235°C. El otro pulso
de fluido es mds joven, pues se atrapd como IF secundaria compuestas de
H2O+NaCl+CaCl; en una etapa posterior durante la exnumaciéon, a una
Pmpa de 6,7 Kmy Th de 175 a 200°C.

En la Formacion Lutitas de Macanal se evidencia el trdnsito de tres pulsos
de paleofluidos en venas de calcita que rellenan la familia de fracturas T1.
Dos de estos pulsos se atraparon simultdneamente, uno en un grupo de IF
secundarias (bifasicas y trifasicas) y primarias(2) bifdasicas como el resultado
de una mezcla de fluidos de HxO+NaCl+CaCly y (CH4+CO2+N2)2 a Pmpa
de 6,4 Km con Th de 170 a 190°C; y el otro como IF secundarias bifdsicas
compuestas de H,O+NaCl atrapado a 58 Km de Pmpa y Th de 160 a
175°C. El tercer pulso de fluido es mds reciente, y se atrapd como IF
secundarias compuesta de H,O+NaCl a Pmpa de 3,9 Km con Th de 110 a
140°C .

La presencia de las IF primarias(2) en las venas que rellenan las familias de
fracturas MQ1, MQ3 y Tl en la Formacion Lutitas de Macanal y el Grupo
Farallones, sumado al hecho de que las IF aqui estudiadas solo sean la
evidencia de pulsos atrapados durante la exnumacién de dicho formacion
y grupo, permiten afirmar que estas IF primarias son evidencia de la
recristalizacion de cuarzo y calcita en espacios dejados por disolucion del
material que rellend las fracturas antes del evento de exhumacion, o por
relajaciéon de la roca durante la exhumacion.

La Formacion Fomeqgue presenta evidencia de dos pulsos de fluidos que
fueron afrapados como IF secundarias en venas de calcita que rellenan la
familia de fracturas T3.

De estos dos fluidos el mds antiguo se compone de H,O+NaCl y se atrapd
a 210°C de Th, mientras el pulso mds joven se compone de
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H2O+NaCl+CaCl; v se atrapd a 110°C de Th. Las condiciones mdximas
posibles de atrapamiento obtenidas para estos dos pulsos, son de 7,8 Km
de Pmpa en el mdas antiguo y 3,6 Km de Pmpa en el mas joven.

El andlisis de la Pmpa de 7.8 Km obtenida en el pulso mds antiguo, deja ver
una incoherencia de dicha profundidad comparada con la profundidad
maxima de enterramiento de la Formacion Fomeque entorno a 6 Km
(Figura 53). Lo anterior se debe al error generado por la consideracion de
solo algunos componentes (HO+NaCl), ya que ademds de estos existen
otros que son dificiles de identificar y que de algun modo afectan el
resultfado de las condiciones mdaximas posibles de atrapamiento de las
correspondientes IF. Sin embargo, este dato de Pmpa (7.8 Km) podria ser
reemplazado por el de mdximo enterramiento de la Formacion (6 Km),
como una aproximacion a las verdaderas condiciones de afrapamiento.

Los dos pulsos de fluidos simultdneos y mds antiguos en el Grupo Farallones
(uno de HO+NaCl con Pmpa de 9 Km y otro de H2O+NaCl+CaCl, con
Pmpa de 8,5 Km) se correlacionan respectivamente con los dos pulsos de
fluidos simultdneos y mds antiguos de la Formaciéon Lutitas de Macanal
(uno de mezcla de fluidos con Pmpa de 6,4 Km y ofro de HO+NaCl con
Pmpa de 5,8 Km). Lo anterior significa que las IF atrapadas son la evidencia
de un mismo sistema paleohidrogeoldgico.

La circulacidn de estos fluidos necesariamente debid ser durante el
comienzo de las fases deformativas de la Orogenia Andina, cuando las
provincias Quetame y Tesalia aun no se habian formado, de tal manera
que el Grupo Farallones y la Formacion Lutitas de Macanal estaban
conectados paleohidrogeolégicamente. Ademds, las familias de fracturas
MQ1 y T1 en esta fase pertenecian a un mismo patron de fracturamiento
(ver seccién 3.1.3).

De la correlacion de los fluidos en la Formacion Lutitas de Macanal y el
Grupo Farallones, se obtiene que los pulsos de HoO+NaCl corresponden a
uno mismo, que se atrapod primeramente en la familia de fracturas MQ1 del
Grupo Farallones como IF primarias (¢) con una salinidad del 92,2% en peso
de NaCl y que circuld luego en la Formacion Lutitas de Macanal para
afraparse como IF secundarias con salinidad entorno al 14% en peso de
NaCl.

A su vez, en la familia de IF producto de un fendbmeno de mezcla de fluidos

(H2O+NaCI+CaCly y (CH4+CO2+N2)2) que circularon en las fracturas T1 de
la Formacion Lutitas de Macanal, el pulso de fluido de H,O+NaCl+CaCl,
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que participd en dicha mezcla, muy probablemente es el mismo que
circuld a través del Grupo Farallones a 8,5 Km de Pmpa con salinidades
entorno a 14% en peso de NaCl+CaCls.

Las cuatro restantes familias de IF comprenden, las dos familias de IF
secundarias mds jovenes del Grupo Farallones y la Formacion Lutitas de
Macanal, y las dos familias de IF secundarias enconfradas en las fracturas
T3 de la Formacién Fémeque (Tabla 40). Estas familias de IF pertenecen a
un grupo de pulso de fluidos mds joven que los pulsos detallados
anteriormente, ya que los dos atrapados en el Grupo Farallones y la
Formaciéon Lutitas de Macanal lo hicieron a profundidades mds someras
(Pmpa de 6,7 y 3,9 Km) y los dos encontrados en la Formacion Fébmeque
debieron atraparse después del fracturamiento (etapa mds avanzada de
la Orogenia Andina) que las contiene. De estas familias de IF, dos estdn
compuestas de HoO+NaCl y las ofras dos de HoO+NaCl+CaCls.

De las dos familias de IF con H2O+NaCl, una se encuentra en venas de la
Formacion Fobmeque de las fracturas T3 atrapadas a 6 km de Pmpa y 210°C
de Th, con 13% en peso de NaCl; mientras la ofra se encuentra en la
Formacién Lutitas de Macanal atrapadas a 3,9 km de Pmpa, 110 a 140°C
de Th, con 16% en peso de NaCl.

Una posible explicacion a lo anterior, es que las dos familias de IF con
H.O+NaCl hayan pertenecido a dos pulsos de fluidos que circularon en
tiempos diferentes, de los cuales el primer pulso fue atrapado en la
Formacion Fbmeque cuando esta se encontraba a 6 Km de profundidad y
posteriormente el segundo pulso lo hizo en la Formacion Lutitas de
Macanal a 3,92 Km.

La prueba de que estas dos familias de IF ho pertenecen a un mismo pulso
es que si el fluido se atrapd en la Formacion Fomeque a 6 Km, en la
Formacion Lutitas de Macanal debid ser atrapado a una profundidad
mucho mayor que 3,9 Km, ya que la Formacion Lutitas de Macanal esta
estratigraficamente por debajo de la Formacion Fémeque (separadas por
la Formacion Areniscas de las Juntas).

La otfra posibilidad es que estas dos familias de IF se hayan atrapado a
partir de un mismo pulso de fluidos, cuando dichas formaciones ya habian
sido afectadas en gran parte por la Orogenia Andina, y por lo tanto se
enconfraban tal como se encuentran actualmente, como estratos
invertidos debido al efecto del frente de cabalgamiento de la falla de
Tesalia. Por lo cual el flujo de dicho fluido pudo recorrer las dos formaciones
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al mismo tiempo atrapdndose a diferentes profundidades, explicando asi el
atrapamiento de fluidos a 6 Km en Fomeque y 3,9 Km en las Lutitas de
Macanal.

Las otfras dos familias de IF de HoO+NaCl+CaCl, se encuentran en el Grupo
Farallones y la Formacion Fémeque. La perteneciente al Grupo Farallones
contiene el 14% en peso de NaCl+CaClp y se atrapd a 6,7 km de Pmpa vy
175 a 200°C de Th; mientras la perteneciente a la Formacién Fémeque
contiene el 9% en peso de NaCl+CaCly, y se atrapd a 3,6 km de Pmpa vy
110°C (Tabla 40).

Estas dos familias de IF posiblemente pertenezcan a un mismo pulso de
fluidos, partiendo de la idea que dicho Grupo y Formacién no habian sido
afectadas de su estado de horizontalidad. Esto, debido a que la diferencia
de las Pmpa de las dos familias de IF, y la diferencia de las profundidades
de las respectivas muestras es de 3 Km para ambos casos.

Lo mds probable es que estas dos unidades hayan sido afectadas
igualmente por la Orogenia Andina, como se ha dicho repetidas veces y
por lo tanto los fluidos las hayan afravesado cuando se encontraban
inclinadas, de tal manera que el pulso esta registrado a lo largo del Grupo
y la formacién, siendo el fluido que circuld por el Grupo Farallones a 6,7 Km
el mismo que se registra en la Formacion Fomeque a 3,6 Km.

Existe un pulso hidrotermal registrado por varios autores (Branquet et al.,
1999; Beus, 1979; Cheilletz et al., 1996; Escovar, 1975; Giuliani et al.,1990 y
1995; Koslowski et al., 1988; Ottaway et al., 1994) que afectd el borde
oriental de la Cordillera Oriental aproximadamente hace 65 M.a. (Beus,
1979; Escovar, 1975; Giuliani et al.,1995; Koslowski et al., 1988) tal pulso fue el
responsable de las mineralizaciones de esmeraldas, que actualmente son
explotadas comercialmente, y tuvo lugar como consecuencia de la
disolucion de capas de evaporitas (Brechas de Buenavista, Formacion
Calizas del Guavio) durante un evento tectdnico extensivo tipo ‘thin
skinned’ de finales del Cretdceo (Branquet et al., 1999). Las salinidades del
paleofluido son muy altas al igual que sus temperaturas (Beus, 1979; Giuliani
et al., 1995).

Teniendo en cuenta lo anterior, faltaria mds evidencia (estudio de isétopos
estables, dataciones etc.), pero se podria correlacionar los pulsos mas
calientes e interpretados como los mds antiguos (Tabla 40) con el pulso
descrito en Branquet et al., (1999), no solo por las altas temperaturas, sino
por la presencia de gran cantidad de fases sélidas dentro de las IF de las
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venas de la Formacién Lutitas de Macanal, que de acuerdo al estudio
petrogrdfico microscopico apuntan a ser cristales de NaCl (Figura 36), a
parte de los de calcita ya identificados mediante |la microscopia
electrénica (Figura 38 y Figura 39).

Finalmente, en cuanto al origen de los fluidos que generaron las IF, solo se
puede decir con seguridad que proviene de una fuente mds caliente que
las rocas del entorno a las venas en que se afraparon. Lo anterior esta
apoyado en la evidencia del desequilibrio termal del encajante con dichos
fluidos (Figura 53, Tabla 12).

El uso de la informacion que ofrece la petrografia y la microtermometria de
las IF, no es suficiente para la determinacién del origen de los fluidos que
las generaron, sin embargo, se sugiere que la presencia de algunos
componentes en estos fluidos, se debe al lavado de las rocas que
percolaron, esta hipdtesis justificaria la presencia de los solutos NaCl y
CaClz como resultado de la interaccion de algunos compuestos clorurados
con los minerales ricos en Ca y Na, tales como la calcita y la albita
respectivamente. La presencia de dichos compuestos clorurados es muy
comun en fluidos intersticiales de rocas evaporiticas (Carpenter, 1979), las
cuales son reportadas en la parte basal de la Formacion Calizas del
Guavio (Branqguet et al., 2002).

La presencia de gases como CHy4, CO2 y N2 en los fluidos, probablemente
resulta del lavado de fluidos a través de la Formaciéon Lutitas de Macanal,
la cual es una formacion que ha sobrepasado los limites de la ventana de
generacion de Hidrocarburos liquidos (Figura 53) y en algun momento
debid ser la fuente de dichos gases.

Finalmente, la evidencia dada por las IF en cuanto a la circulacién de
fluidos a altas temperaturas (por encima de la ventana de generacion de
hidrocarburos) a través del sistema de fracturamiento de la formaciones
Lutitas de Macanal y Fbmeque (y por ende la Formacion Areniscas de las
Juntas), genera indicios de que cualquier presencia de hidrocarburos en
yacimientos naturalmente fracturados (generados en etapas pre-Andinas),
fue victima del sobrecalentamiento por dichos fluidos.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Mediante los resultados obtenidos en este trabajo y la interpretacion de los
mismos, es posible concluir:

De acuerdo a las caracteristicas geométricas de las estructuras presentes
dentro de la fransecta San Luis de Gaceno - Santa Maria, la misma puede
ser dividida en fres provincias estructurales: Provincia Quetame, Provincia
Tesalia y Provincia del Guavio.

La Provincia de Quetame incluye al Grupo Farallones y a las formaciones
Batd y Calizas del Guavio. Esta provincia estd afectada por cuatro
patrones de fracturamiento principales: MQ1, MQ2, MQ3 Y MQ4; la
orientacion de los mismos es N82E/45NW, N54W/80NE, N4E/36NW vy
N40E/72SE respectivamente.

El origen de las familias MQ2 y MQ4 esta relacionado directamente con el
desarrollo de la estructura tipo flor positiva que propone Branquet et al.,
(2002), y que es consecuencia del efecto ocasionado en el sector por el
levantamiento de la Cordillera Oriental durante el Ultimo pulso de la
Orogenia Andina.

La Provincia de Tesdlia incluye a las formaciones Lutitas de Macanal,
Areniscas de las Juntas, FOmeque, Une, Chipaque, Grupo Guadalupe,
formaciones Barco, Los Cuervos, Mirador y Carbonera. Dentro de esta
provincia los principales patrones de diaclasamiento son cuatro: T1, T2, T3 Y
T4 y sus orientaciones son: N87E/39SE, N8E/41SE, N25E/89SE y N6OW/67SW
respectivamente.

Al igual que las familias MQ2 y MQ4, las familias T3 y T4 tienen su origen
relacionado con el desarrollo de la Orogenia Andina, sin embargo, en este
caso, la reactivacion e inversion de la Falla de Tesalia (Branquet et al.,
2002) es el evento especifico que las genera.

Las familias MQ1, MQ3, Tl y T2 tienen un origen simultdneo, asociado al
primer pulso de la Orogenia Andinag, en el Eoceno superior. Se desarrollaron
como consecuencia de estructuras que hoy en dia se encuentran
enmascaradas por las producidas en el Ultimo pulso de la misma orogenia.



A pesar que hoy representan patrones diferentes, las familias MQ y T1
algun dia fueron el mismo, esto también es cierto para las familias MQ3 y
T2.

La Provincia de Guavio incluye a las formaciones Leén y Guayabo. Se
encuentran dos patrones de diaclasamiento a lo largo de esta provincia:
G1y G2, sus orientaciones son N63E/84NW y N20W/88SW respectivamente;
su origen es simultaneo, de edad post-Miocénica, y asociado al desarrollo
del Sinclinal de Nazareth.

El relleno de las diaclasas en la Provincia Macizo de Quetame y en el
sector occidental de la provincia de Tesalia es muy comun, siendo tal
relleno, mineralizaciones, generalmente de cuarzo y calcita. En el sector
oriental de la Provincia de Tesalia (Grupo Guadalupe - Formacion
Carbonera) también es frecuente encontrar diaclasas con relleno, sin
embargo, tal relleno esta compuesto por vestigios de un flujo de detritos. El
origen propuesto para el desarrollo de dichas diaclasas rellenas, es el
efecto de una zona de brecha de falla, sobre Cuarzoarenitas friables, junto
con la presencia del transito de paleofluidos.

Dentro del Grupo Farallones es evidente el transito de tres pulsos de
paleofluidos, de los cuales dos se componen de HyO+NaCl+CaCly y el otro
se compone de H,O+NaCl.

La Formacion Lutitas de Macanal presenta la evidencia de la circulacion
de tres pulsos de paleofluidos a través de ella. El primer pulso es la
respuesta a un fendmeno de mezcla desarrollado entre un fluido rico en
HoO+NaCl+CaClo y un fluido rico en CH4s+CO2tN22 Los ofros dos
compuestos Unicamente por HoO+NaCl.

La Formacion Fémeque tiene evidencia de la circulacion de dos pulsos de
paleofluido de diferente composicion HoO+NaCl y Ho O+NaCl+CaCl..

Los paleofluidos que han circulado por las diaclasas presentes en las
formaciones que hacen parte de la fransecta, lo han hecho con
temperaturas mds altas que las de las rocas encajantes (ver Tabla 40). De
acuerdo a lo anterior, se deduce que el gradiente termobdrico de la
columna hidrostdtica es menor que el gradiente termobdrico de la
columna litostdtica; por ende los paleofluidos se encontraban en
desequilibrio termal con la roca encajante. Inclusive hoy en dia se reportan
a lo largo de la fransecta, un sinnUmero de rezumaderos de aguas termales
con temperaturas mayores a 50°C.
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El atrapamiento de los fluidos que atravesaron las formaciones estudiadas
fue restringido a la etapa de exhumacion durante las fases deformativas
de la Orogenia Andina.

Los pulsos de mayor temperatura del Grupo Farallones y los de la
Formacioén Lutitas de Macanal (ver Tabla 40) aparentemente pertenecen a
un mismo evento de circulacion de fluidos, que de acuerdo a las
condiciones fisicoquimicas de su atrapamiento, reflejan los primeros
eventos deformativos de la orogenia Andina.

Los pulsos de menor temperatura del Grupo Farallones y de la formaciones
Lutitas de Macanal y Fobmeque (ver Tabla 40), representan etapas mds
tardias, que los pulsos anteriores (los de mayor temperatura), en las
deformaciones provocadas por la orogenia andina. Sin embargo, es dificil
interpretar que pertenezcan a un Unico evento de flujo de fluidos.

La presencia en la composicion de los paleofluidos de cloruro de sodio y
calcio, se debe al lavado que realizaron los fluidos percolantes de las rocas
encajantes; principalmente aquellas con minerales como albita y calcita.
La brechas de Buena Vista que es un miembro que hace parte de la
Formacion Calizas del Guavio (Branquet et al., 2002), fueron una excelente
fuente de cloruros, debido a que su litologia se compone de niveles
evaporiticos. Los fluidos de composicion CH4+CO2+N22 y que participaron
en la mezcla de paleofluidos dentro de las venas de la Formacién Lutitas
de Macanal tuvieron su origen en el proceso de maduracion termal y
consiguiente paso por la ventana de generacion de hidrocarburos de esta
formacién, durante su mdéximo enterramiento a principios del Terciario.

No existen pruebas contundentes para correlacionar los pulsos
tectonotermales interpretados en este trabajo, con el responsable de las
mineralizaciones de esmeraldas en el sector y que ha sido datado con una
edad aproximada de 65 M.a. Sin embargo, los pulsos de mayor
temperatura interpretados dentro de esta investigaciéon, mantienen
algunas similitudes con tales paleofluidos hidrotermales, debido a la
presencia de fases sélidas de halita dentro de algunas IF y a sus altas
temperaturas.

La evidencia dada por las IF en cuanto a la circulacion de fluidos a altas
temperaturas (por encima de la ventana de generacion de hidrocarburos)
a través del sistema de fracturamiento de la formaciones Lutitas de
Macanal y Fémeque, genera indicios de que cualquier presencia de
hidrocarburos en yacimientos naturalimente fracturados (generados en
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etapas pre-Andinas), fue victima del sobrecalentamiento por dichos
fluidos.

Para complementar los resultados de esta investigacion y resolver algunas
de las inquietudes que generan, se recomienda:

Realizar un andlisis detallado de la textura y mineralogia de las posibles
fracturas por arrastre de flujo de detritos que se encuentran ubicadas
dentro de niveles arenosos friables de las formaciones Une y Barco y del
Grupo Guadalupe; con el fin de determinar un origen mas preciso para
estas estructuras.

Lievar a cabo estudios de microscopia Raman para determinar la
composicién exacta de las IF, para de esta manera disminuir el error en el
cdlculo de las condiciones fisica de afrapamiento.

Efectuar tanto andlisis de isdtopos estables como de geocronologia para
determinar con exactitud la procedencia de las aguas como la edad del
afrapamiento.

Tratar de determinar mediante microscopia electronica u otras técnicas
mas avanzadas, la presencia de halita en las fases sélidas de la IF de las
venas de la Formacion Lutitas de Macanal, con el fin de tener mas
argumentos para correlacionar los paleofluidos que circularon por la
transecta con los causantes de las mineralizaciones de esmeraldas en las
dreas cercanas.

Estudiar las IF dentro del cemento de las rocas para reconocer si el
hidrocarburo producido por la Formacion Lutitas de Macanal, también
circuld a través de los poros y de esta manera pudo salvarse de las altas
temperaturas reinantes en las diaclasas.

Realizar un estudio petrogrdfico avanzado en las venas que rellenan las
fracturas de las familias MQT, MQ3, T1 y T3 con el fin de determinar las
distintas generaciones de fluidos mediante la identificacién de etapas de
disolucion y relleno de dichas venas.
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ANEXO 1. CATALOGO DE CAMPO
(ver carpeta de anexos)
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ANEXO 2. CATALOGO DE MUESTRAS
(ver carpeta de anexos)
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ANEXO 3. DIACLASAS QUE CONFORMAN CADA FAMILIA INTERPRETADA
(ver carpeta de anexos)
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ANEXO 4. RESUMEN DE ESTADISTICAS PARA CADA FAMILIA DE DIACLASAS
INTERPRETADA
(ver carpeta de anexos)
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ANEXO 5. DATOS EMPLEDAOS EN LA CURVA DE SOTERRAMIENTO PARA LAS
FORMACIONES DENTRO DE LA TRANSECTA SAN LUIS- SANTA MARIA
(ver carpeta de anexos)
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