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Resumen

Titulo: Analisis de la Evolucion Termal y Potencial Reservorio de Las Rocas Jurasicas en la

Confluencia del Macizo de Santander y las Cuencas Cesar, Valle Medio e Inferior del Magdalena*

Autor: Camilo Albero Anaya Arias**

Palabras Clave: Termal, Sistema Petrolifero, Falla Bucaramanga, Petrografia.

Descripcion:

La presente tesis de maestria se plantea en una zona ubicada entre los municipios de Pailitas y
Curumani, departamento del Cesar, en zona de influencia del sistema de Fallas Bucaramanga -
Santa Marta con un area superficial aproximada de 63,36 km2, donde la ANH ubic6 pozos
exploratorios, uno de los cuales fue asignado para la realizacion del presente trabajo de
investigacion. El area se encuentra ubicada al norte de Colombia, en el extremo septentrional de
la cuenca del Valle Medio del Magdalena, limita con las cuencas del Valle Inferior del Magdalena
(Sub-cuenca de Plato) y Sub-cuenca Cesar, mientras que el basamento Paleozoico cercano aflora
en los sectores vecinos del Macizo de Santander y serrania de Perija. Se presume que el pozo de
estudio se encuentra en el Alto de Chimichagua que limita las tres cuencas mencionadas.

Con base en la informacion geoldgica existente en la zona de estudio se plantea un sistema
petrolifero que funciona especialmente en rocas pre-Cretécicas. La roca generadora estaria ubicada
en cuencas aledanas, el reservorio y sello estarian en rocas del Jurasico. La trampa seria de tipo
estructural y la migracion estaria asociada a las zonas de debilidad que conecta con las cuencas
vecinas. Como apoyo del sistema petrolifero, estudios previos realizados por la ANH en el pozo
ANH-VMM-WP271-1X encontraron evidencias de gas natural (C1, C2) con valores entre 100 —
1000 ppm (ANH, 2016) que se reportan a una profundidad mayor de 1800 ft (en unidades Pre-

Cretacicas).

* Trabajo de Grado
** Facultad de Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Maestria en Geologia. Director: Francisco Alberto Velandia Patifio. Doctor en Geologia.
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Abstract

Title: Analysis of the Thermal and Potential Reservoir Evolution of the Jurassic Rocks at the
Confluence of the Massif of Santander and the Cesar Basins, Middle and Lower Valleys of

Magdalena*

Author: Camilo Albero Anaya Arias*™*

Keywords: Thermal, Oil System, Bucaramanga Fault, Petrography.

Description:

This master's thesis is presented in an area located between the municipalities of Pailitas and
Curumani, department of Cesar, in the area of influence of the Bucaramanga - Santa Marta Fallas
system with an approximate surface area of 63.36 km2, where the ANH located exploratory wells,
one of which was assigned to carry out this research work. The area is located in northern
Colombia, at the northern end of the Middle Magdalena Valley basin, it borders the Lower
Magdalena Valley (Sub-Basin of Plato) and Sub-Basin Cesar basins, while the Paleozoic basement
near outcrops in the neighboring sectors of the Massif of Santander and mountain range of Perija.
It is presumed that the study well is located in the Alto de Chimichagua that limits the three
mentioned basins.

Based on the existing geological information in the study area, an oil system is proposed
that works especially in pre-Cretaceous rocks. The generating rock would be located in nearby
basins, the reservoir and seal would be in Jurassic rocks. The trap would be structural in nature
and migration would be associated with areas of weakness that connect with neighboring basins.
In support of the oil system, previous studies conducted by the ANH in the ANH-VMM-WP271-
1X well found evidence of natural gas (C1, C2) with values between 100 - 1000 ppm (ANH, 2016)
that are reported at a depth greater than 1800 ft (in Pre-Cretaceous units).

*Bachelor Thesis
** Facultad de Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Maestria en Geologia. Director: Francisco Alberto Velandia Patifio. Doctor en Geologia.
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Introduccion

La presente tesis de maestria se plantea en una zona ubicada entre los municipios de Pailitas y
Curumani, departamento del Cesar, en zona de influencia del sistema de Fallas Bucaramanga -
Santa Marta con un area superficial aproximada de 63,36 km? donde la ANH ubicé pozos
exploratorios, uno de los cuales fue asignado para la realizacién del presente trabajo de
investigacion (Figura 1). El area se encuentra ubicada al norte de Colombia (Figura 1), en el
extremo septentrional de la cuenca del Valle Medio del Magdalena, limita con las cuencas del
Valle Inferior del Magdalena (Sub-cuenca de Plato) y Sub-cuenca Cesar, mientras que el
basamento Paleozoico cercano aflora en los sectores vecinos del Macizo de Santander y serrania
de Perija (Figura 1). Se presume que el pozo de estudio se encuentra en el Alto de Chimichagua
que limita las tres cuencas mencionadas.

Adicionalmente el area de estudio se ubica al borde del dominio estructural del bloque de
Maracaibo para el que se han propuesto dos modelos tecténicos durante el Jurasico (Figura 2;
Clavijo, Mantilla, Pinto, Bernal, & Pérez, 2008). Por un lado, el modelo de Rift (Cediel & Shaw,
2003; Restrepo-Pace & Cediel, 2010) presenta una zona de extension asociada al fracturamiento
de Pangea, y por el otro, el modelo de Back-Arc (Aspden, McCourt, & Br, 1987; Cardona,
Valencia, Bustamante, et al., 2010) propone una depresion extensiva tipo graben producto de la
zona de subduccidn asociada a la migracion de la Placa Faralldn. Esta diferencia en el modelo de
evolucion tectonica influye en la interpretacion del gradiente geotérmico asociado al area de
estudio, lo cual estd relacionado con la maduracion de los hidrocarburos (Gonzalez-Partida,

Camprubi, Canet, & Gonzalez-Sanchez,2008).
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Figura 1. A) contexto tectonico regional en el extremo norte de Suramérica (Andes del Norte). B)
ubicacién area de estudio, fallas locales y las principales cuencas sedimentarias aledafias (VIM:
Valle inferior del Magdalena; VMM: Valle medio del Magdalena; SC: Sub-cuenca Cesar).
INGEOMINAS-UIS (2006) reporta eventos magmaticos hipoabisales andesiticos —
daciticos para el area de la Serrania de San Lucas y la cuenca del Valle Medio del Magdalena
(VMM), los cuales intruyeron unidades del Jurdsico. También se han reportado unidades jurasicas
sin intrusiones en sectores mas al NEE (Cuéllar, Lépez, Carrillo, & Osorio, 2012; Mesa & Rengifo,
2011). Esto significa que existe incertidumbre para esclarecer: (1) la ocurrencia o no de intrusiones
magmaticas o hidrotermalismo en las unidades Pre-Cretacicas para el area de estudio o en sectores
ubicados al NEE de la Serrania de San Lucas, (2) la secuencia, ambiente (P,T) y composicion de
los eventos de flujo de paleo fluidos, (3) el potencial hidrocarburifero de las unidades Pre-Cretacica
en el area de estudio, y (4) la relacion existente entre los altos de basamento y los fluidos que

migraron durante la evolucién de las cuencas aledafas.
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A lo anterior se suma la no existencia de una columna litoestratigréafica detallada para el
area de estudio que permita dar respuesta a estos interrogantes y realizar una correcta interpretacion
de un posible sistema petrolifero y su potencial hidrocarburifero.

Con base en la informacion geoldgica existente en la zona de estudio se plantea un sistema
petrolifero que funciona especialmente en rocas pre-Cretacicas. La roca generadora estaria ubicada
en cuencas aledafas, el reservorio y sello estarian en rocas del Jurésico. La trampa seria de tipo
estructural y la migracion estaria asociada a las zonas de debilidad que conecta con las cuencas
vecinas. Como apoyo del sistema petrolifero, estudios previos realizados por la ANH en el pozo
ANH-VMM-WP271-1X encontraron evidencias de gas natural (C1, C2) con valores entre 100 —
1000 ppm (ANH, 2016) que se reportan a una profundidad mayor de 1800 ft (en unidades Pre-
Cretécicas).

El area de estudio representa gran interés geoldgico ya que registra la evolucion en un
sector aun polémico para el entendimiento de la evolucion geoldgica del norte de Colombia. El
entendimiento de la historia termal de una cuenca sedimentaria facilita la prospeccion minero-
energética de la misma (Naeser, Naeser, Mcculloh, & Valley, 1989), incluyendo la existencia de
un sistema petrolifero. Los estudios petrograficos, petrofisicos y de flujo de paleo fluidos
(Schencman, Leal, & Pérez, 2013) propuestos como objetivos especificos de esta investigacion
proporcionaran un criterio (datos) mas a la hora de interpretar la historia termal del paleo alto de

Chimichagua.
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Figura 2. Modelos tectonicos propuestos para el Jurasico; izq: modelo de Aspden et al., (1987),
der: modelo de Cedial & Shaw, (2003).

En la actualidad diversos ejemplos en otras latitudes nos muestran reservorios asociados a
altos de basamento, desvelando potencial de almacenamiento de hidrocarburos en rocas
suprayacentes asociadas (Chen, Steele-Maclnnis, Ge, Zhou, & Zhou, 2016; Haggan & Parnell,
2000; Koning, 2003; Schencman et al., 2013; Sunarjanto & WiDjaja, 2013). Con base en lo
anterior y con el fin de determinar el potencial reservorio para el alto de basamento en el pozo
ANH-VMM-WP271-1X, se hace necesaria una correcta interpretacion y caracterizacion
petrogréfica de las unidades rocosas como también de la secuencia de eventos de flujo de paleo
fluidos en los altos de basamento y cuencas aledafias. Se espera que la aplicacion de la metodologia

de estudio aporte nuevo conocimiento sobre un posible sistema petrolifero en el area de estudio.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Analizar las rocas del basamento pre-Cretéacico del pozo ANH-VMM-WP271-1X, localizado en
un alto estructural presente en cercanias a la falla de Bucaramanga-Santa Marta y su relacién como

potencial reservorio para hidrocarburos.

1.2 Objetivos Especificos

- Determinar las fases minerales presentes y caracterizar la fraccion arcilla (DRX) desde el
punto de vista de la madurez termal para las litologias de interes.

- Analizar la evolucién termal de los diferentes flujos de fluidos asociados al basamento en el
area de estudio mediante petrografia y microtermometria de inclusiones fluidas de minerales
de autigénicos.

- Establecer a la luz de los datos obtenidos, la secuencia de los diferentes eventos de flujo de
fluidos y el potencial de las litologias del basamento estudiadas como reservorio de

hidrocarburos.
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2. Marco Geoldgico

2.1 Tectoénica

La evolucion geoldgica del norte de Colombia durante el Jurésico es aln controversial, por un
lado, varios autores (Aspden et al., 1987; Cardona et al., 2010; Montes et al., 2005; Nova et al.,
2019) proponen una zona de subduccion entre la placa Farrallon y la margen occidental de Pangea
que daria origen al volcanismo de edad jurasica y a las cuencas tipo pull-apart que facilitaron la
preservacion del registro estratigrafico. Sin embargo, otros autores prefieren asociar el ambiente
extensional a una zona de rift intracratonica que facilitd el fracuramiento del supercontinente

Pangea (Cediel et al., 2003; Restrepo-Pace & Cediel, 2010).
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Figura 3. Unidades cronoestratigréficas aflorantes en el &rea de estudio y en zonas circundantes.
Tomado y modificado de SGC, (2015).




ANALISIS DE LA EVOLUCION TERMAL Y POTENCIAL RESERVORIO... 26

Un primer acercamiento a la cinematica de bloques en el area de estudio y su geologia
estructural se encuentran en el trabajo de Ujueta, (2003), quien contextualiza sobre la evolucion
historica del concepto de falla de Bucaramanga — Santa Marta, y las redefine como dos fallas
diferentes (falla de Bucaramanga y falla de Santa Marta) con cinemaéticas similares (inversa
sinestral) al no encontrar continuidad en su trazo del sector intermedio (¢falla normal?)
comprendido entre Curumani y Bosconia (falla Algarrobo/Guamalito?). Cuellar et al. (2012)
retoman el concepto de sistema de fallas subdividido en tres sectores (Sector N: margen W del
Macizo de Santa Marta — Bosconia, Sector I: Bosconia — Curumani, Sector S: Curumani — Macizo
de Santander) y proponen tres fases deformativas para el sector intermedio con una cinematica
neotectonica donde predominan los lineamientos transversales (NE-SW). Velandia, (2017) plantea

para el sector intermedio una falla sinestral (Falla Guamalito).

2.2 Cuencas sedimentarias y basamento

Las cuencas ubicadas al norte de Colombia presentan gran variedad de litologias que van desde
rocas de basamento igneo-metamorficas (Cambrico, Pre-Cambrico) a rocas vulcano-sedimentarias
y sedimentarias con edades del Paleozoico, Mesozoico y Cenozoico (Figura 3). Las rocas de
interés para esta investigacion se encuentran restringidas a las unidades litologicas con edades
mayores o iguales a 145 Ma (Unidades Pre-Cretécicas), que corresponden a las rocas mas antiguas
reportadas para el pozo ANH-VMM-WP271-1X. Estas unidades presentan diferente nomenclatura
estratigrafica para cada cuenca o subcuenca, aunque tienen caracteristicas espaciales,

sedimentologicas y diagenéticas correlacionables.
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Sub-cuenca Cesar (SC): la Sub-cuenca registra la evolucion del sector norte de Colombia
desde el Cambrico (Paleozoico) hasta el Presente (Mesa & Rengifo, 2011). Las unidades
litoldgicas jurdsicas (Figura 4) reportadas por Mesa & Rengifo (2011), para la Sub-cuenca Cesar
no registran magmatismo intrusivo asociado, sin embargo, diferentes autores han reportado niveles
andesiticos daciticos hipoabisales en las unidades litologicas volcanosedimentarias producto de la
migracion y subduccion de la Placa Farallon en el margen noroccidental del continente
suramericano. Como consecuencia directa se generd una extension y adelgazamiento cortical que
facilita la actividad volcéanica (Aspden et al., 1987; Chaparro, 2018; Clavijo et al., 2008; Cuéllar
et al., 2012; Maze, 1984; Sanchez & Mann, 2015; Sarmiento, Puentes, & Sierra, 2015; Zuluaga,

Pinilla, & Mann, 2015).
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Figura 4. Columna generalizada unidades litoestratigraficas de la Sub-cuenca Cesar, sistema
petrolifero y procesos geoldgicos. Tomado de Petroleum Geology of Colombia (ANH, 2011).
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La migracion de hidrocarburos en la Sub-cuenca Cesar ocurre durante el Cenozoico, inicia
en el Paleoceno tardio y se extiende hasta el Pleistoceno, presenta una breve interrupcion en el
Mioceno temprano, aunque para el Eoceno temprano esta Sub-cuenca presenta un momento critico
que facilita el entrampamiento de hidrocarburos, y adicionalmente registra procesos generadores
de gas en la historia de su sistema petrolifero que estan asociados a mantos de carbon reportados

para la Fm. Cuervos y Fm Molino (Mesa & Rengifo, 2011).

Valle Medio del Magdalena (VMM-Sector Norte): la cuenca registra edades
Mesoproterozoicas hasta el Reciente en su secuencia litoestratigrafica (Figura 5), reconociendo
eventos Pre-Cretdcicos volcanosedimentarios, y sedimentarios con magmatismo hipoabisal
andesitico-dacitico que puede ser apreciado en forma de diques y silos en las unidades del Jurasico
Temprano-Medio. Esta litologia se asocia a un ambiente extensivo de back-arc, al cual infrayacen
rocas cristalinas con edades correlacionables con las orogenias Grenvilliana y Quetame —
Caparonensis que representan las unidades mas antiguas de la cuenca (Clavijo et al., 2008; Mojica
& Franco, 1990; Sanchez et al., 2012; Sarmiento-Rojas, 2011a; Sarmiento et al., 2015).

Para el VMM las rocas generadoras de hidrocarburos son el Grupo Cretaceo Basal (GCB)
y la Formacién la Luna, que registran dos picos de ventana de generacion y expulsion de
hidrocarburos en su historia de enterramiento. El evento mas antiguo inicia en el Cretacico
Superior (Santoniano temprano) y se encuentra asociado al GCB, el segundo se asocia a la
Formacion la Luna en el Mioceno temprano (Sarmiento-Rojas, 2011a).

Sub-Cuenca Plato (P): las unidades Pre-Cretacicas registradas para esta cuenca (Figura
6), estan asociadas al basamento cristalino con edades Pérmico-Triasico, el cual se ha presentado

como un paleoalto con un patron radial de fallamiento normal que genera el espacio de comodacion
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para unidades sedimentarias mas jovenes durante la migracién y rotacion de la Sierra Nevada de
Santa Marta en el Cenozoico (Montes et al., 2010; Reyes, Montenegro, & Gomez, 2004). Se
reporta ausencia de registro sedimentario para el Cretécico en la Sub-Cuenca Plato, lo cual sugiere
un hiato para ese mismo periodo de tiempo (Arminio, Yoris, Porras, Garcia, & Diluca, 2010; A.
Mora & Garcia, 2006; J. A. Mora et al., 2017, 2018; Olaya, Mann, & Escalona, 2015; Rossello &

Cossey, 2012).
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Figura 5. Columna generalizada de Unidades Lito y Cronoestratigraficas para la cuenca del Valle
Medio del Magdalena. Tomado de Clavijo et al. (2008)
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La Sub cuenca Plato (VIM) registra una historia de enterramiento cenozoica con una
méaxima profundidad y temperatura en el Oligoceno tardio (6.2 km / 168°C) - Plioceno temprano
(2.1 km / 110°C), sin embargo, la cuenca sélo entra en ventana de generacion y migracion de
hidrocarburos desde el Mioceno tardio hasta Pleistoceno, con un momento critico para la

migracion y acumulacién durante el Pleistoceno (Arminio et al., 2011).

SOURCE RESERVOIR
0 She HIDROCARBONS
QUATERNARY : s
16 UPPER Corpa Fm. (@)
PLIO 0-100.000°
LOWER
5.3 LA MOCHA-2
' GENERATION CONSUELO-2
UPPER
Tubara Fm.
1047 w GOOD - ® LIGIA-1
z REGULATOR GUAMITO-1
8 MIDDLE Tlf-)lﬁ O
166 | £ > 38
i = Porquero Fm. [——- MATURE -
INAMTURE @ ® _;’}
LOWER GOOD TOC
Hi (O] cicuco
BOQUETE
23.7 P ELDIFICIL
MATURE
w UPPER
&
3004 O Ciénaga [-=,
o] deOroFm. F
)
4
o) LOWER e
36.6 ®
UPPER
40.0
Metamorphic
PALEOZOIC rocks and @ cicuco
AND Igneus rocks
MESOZOIC

Figura 6. Columna generalizada de Unidades Litoestratigraficas y sistema petrolifero Sub cuenca
Plato. Tomado de Petroleum Geology of Colombia (ANH, 2011).

Macizo de Santander (MS): este complejo registra unidades rocosas con edades
Mesoproterozoicas (basamento cristalino, Figura 7) asociado a los eventos igneo-metamorficos de
Parguaza, Grenvilliano y Quetame — Caparonensis (Leal-Mejia, 2011; Restrepo-Pace, Ruiz,

Gehrels, & Cosca, 1997). Las unidades litoldgicas suprayacentes son depdsitos sin-extensionales
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de un ambiente transicional en un Back Arc - Rift del Tridsico - Jurasico Temprano-Tardio
producto de la separacion de Pangea y la apertura del Proto-Caribe con una zona de subduccion
asociada a la margen occidental del continente suramericano, que favorece la intrusion de
magmatismo hipoabisal andesitico-dacitico durante ese periodo de tiempo. El Cretécico registra
sedimentacion marina. Diferentes autores reportan para el Cenozoico eventos de exhumacion del
Macizo de Santander (Amaya, Zuluaga, & Bernet, 2017; Bayona et al., 2010; Cediel & Shaw,
2003; Leal-Mejia, 2011; Mantilla Figueroa, Bissig, Valencia, & Hart, 2013; Cardona, Cordani, &
MacDonald, 2006; Montes, Hatcher, & Restrepo-Pace, 2005; Restrepo-Pace & Cediel, 2010; L. F.
Sarmiento-Rojas, Van Wess, & Cloetingh, 2006).

Los eventos registrados de migracion de hidrocarburos para la cordillera oriental son
cenozoicos, el primero Paleoceno — Mioceno inferior, y el segundo de edad Plioceno temprano,
este ultimo se caracteriza por un estado de criticidad para el entrampamiento de HC’s (Sarmiento-

Rojas, 2011b).

Formacion Norean: un primer acercamiento a la Formacion Norean se da en Clavijo,
(1995), quien la define como un paquete rocoso varicoloreado principalmente rojizo de afinidad
volcanica con segmentos volcanoclasticos ubicado al NE del departamento de Antioquia, al cual
con relaciones estratigraficas se le asigna una edad Jurasico (Clavijo, 1995; Clavijo et al., 2008).
Por lo menos tres eventos asociados a volcanismo Jurasico han sido identificados con el método
de dataciones radiométricas U-Pb en zircones, los resultados obtenidos por Correa-Martinez et al.,
(2019) restringen la actividad volcanica y su edad maxima depositacional al Jurasico inferior
(175.9 £ 1.1 Ma; 184.9 £ 2,0 Ma; 192.4 + 2.2 Ma). Su ensamble mineral6gico, quimica elemental

y caracteristicas texturales permitieron clasificarlas como flujos de basaltos andesiticos — rioliticos



ANALISIS DE LA EVOLUCION TERMAL Y POTENCIAL RESERVORIO...

33

asociados a zonas de subduccién (Correa-Martinez et al., 2019; INGEOMINAS & UIS, 2006;

Leal-Mejia, 2011).
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Figura 7. Columna estratigrafica generalizada de las unidades presentes en

Santander. Tomado de Amaya et al., (2017).
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2.3 Geologia Estructural

Sistema de Fallas Bucaramanga Santa Marta (SFBS): Este sistema fallas de rumbo con
componente sinestral (Figura 1, 2, y 3), representa una de las estructuras geoldgicas notorias del
territorio nacional, con una direccibn NNW-SSE y una extension longitudinal de 550-600 km
aproximadamente desde su terminacion sur hasta su extremo mas septentrional. Esta estructura se
reporta con actividad desde el Paleozoico hasta el Presente (Campbell, 1965; Cuéllar et al., 2012;
Ujueta, 2003; Velandia, 2017). Adicionalmente este sistema de fallas ha sido subdividido en
sectores que presentan variaciones en su geometria y expresion morfolégica (Ujueta, 2003; Cuéllar
et al., 2012; Velandia & Bermudez, 2018)

Sistema de fallas Espiritu Santo (FES): Las fallas de Curumani, Mejia-Las Vegas, y la
Playita, se reportan activas desde Eoceno-Oligoceno hasta el Reciente (Clavijo et al., 2008; Ujueta-
Lozano, 2007) y se clasifican con una cinematica de rumbo y componente dextral con direccion

NEE-SWW (Cuéllar et al., 2012; Figura 3).

3. Método de Trabajo

3.1 Compilacion y Analisis de Antecedentes

En esta etapa se tuvo en cuenta las publicaciones e investigaciones previas realizadas sobre el area
de trabajo, y cuencas aledafias. La informacion geoldgica regional, estratigrafica, y los elementos

de los sistemas petroliferos presentes en los depocentros vecinos se consultaron en el libro
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Petroleum Geology of Colombia, de la ANH (2011), donde cada volumen fue realizado por
diferentes autores (Arminio et al., 2011; Mesa & Rengifo, 2011; Sarmiento-Rojas, 2011a; 2011b).

Adicionalmente se tuvo en cuenta la informacion disponible del pozo exploratorio-
estratigrafico ANH-VMM-W271-1X reportado por la ANH, (2016) para el &rea de interés (Figura
1). Finalmente se llevé a cabo en esta etapa inicial un analisis e interpretacion fotogeoldgica, que
permitié identificar lineamientos y definir los patrones de fracturas, asi como, geoformas, para lo
cual se contd con la ayuda de modelos digitales de elevacion (DEM) generados a partir de sensores
remotos (Imagenes ALOS PALSAR), Gtiles también para la planificacion de la campafia de campo

(Fallas, 2007; Jiménez-de la Fuente et al., 2017).

3.2 Control cartografia y geologia estructural

Esta etapa se desarrolla con base en la revision bibliografica y la interpretacion realizada a
iméagenes satelitales, lo que permite planificar el trabajo de campo con el fin de: 1) el control y
muestreo geoldgico de unidades litologicas jurasicas aflorantes (con dos afloramientos y tres
secciones delgadas ) que correlacionan con los datos de unidades pre-cretacicas obtenidos para el
pozo ANH-VMM-WP271-1X (con 76 secciones delgadas), 2) descartar o constatar la presencia
de hidrocarburo a una escala mesoscépica (Dibblee, Johnston, Earley, & Meyer, 1987; Jiménez-
de la Fuente et al., 2017), y 3) identificar las principales tendencias de fracturamiento en las zonas
circundantes a el pozo ANH-VMM-WP271-1X. Ademas, el trabajo de campo permitio la toma de
datos estructurales de estratificacion, diaclasas y estrias de planos de fallas. El estudio de las
familias de diaclasas permite identificar las principales tendencias/patrones de fracturamiento

presentes en un area de interés, las cuales sirven de canal conductor para cualquier tipo de fluido
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confinado en las unidades rocosas (Jiménez-de la Fuente et al., 2017). El procesamiento de los
lineamientos y tendencias regionales identificados a partir imagenes satelitales se realiza con
FracPaQ (Healy, 2020), complemento de MatLab. Los datos de diaclasas obtenidos en las
estaciones de control estructural realizadas en zonas circundantes al &rea de interés con ayuda del
software de dominio libre Stereonet 10.0 (Allmendinger et al., 2012). Los datos de estrias de falla
se procesaron con el programa Win-Tensor (Delvaux & Sperner, 2003) para la obtencion de
tensores de esfuerzos que permitan entender la orientacion del campo de esfuerzos como causa de

la cinematica de las fallas medidas.

3.3 Geocronologia

Con el fin de corroborar la hipotesis sobre la existencia de unidades pre-Cretécicas aflorantes en
el area de estudio se realizan dos dataciones radiométricas U-Pb con zircones para determinar la
méaxima edad de depositacion de las rocas volcanoclasticas y la edad de cristalizacion del evento
intrusivo caracterizado previamente en la campafia de campo. El procesamiento se realizé en dos
muestras (CM2-detritica, CM3-intrusivo, llustracién 1-2), los datos son obtenidos con la técnica
(LA)-ICP-MS en los laboratorios de Washington State University, Washington - U.S.A., siguiendo
la metodologia propuesta por diferentes autores para dataciones con geocronologia U-Pb en
zircones (Andersen, 2002; Chemale et al., 2012; Rubatto, 2002; Spencer, Kirkland, & Taylor,
2015). Inicialmente se discriminan los zircones cuyo sistema isotopico no presenten un porcentaje
de concordancia >90%, y se verifica la afinidad ignea de los mismo con la relaciéon Th/U (Rubatto,
2002), seguido se seleccionan los resultados entregados por el laboratorio (Anexo C) para los

206pp,238

sistemas isotdpicos 207Pb/206Pb, con ellos se procede a calcular la maxima edad
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depositacional y la edad de cristalizacion haciendo uso de la herramienta online IsoplotR

(Vermeesch, 2018).

3.4 Petrografia
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Figura 8. Microscopio Nikon Eclipse Pol E200 y sus partes principales. Tomado y modificado de
la web (pégina oficial Nikon)

Para la caracterizacion petrografica se utiliza uno de los microscopios de luz transmitida
Nikon ECLIPSE Pol E200 (Figura 8) del laboratorio de Petrografia de la Escuela de Geologia —
UIS. Con ayuda del objetivo de 20x se ejecuta el conteo de 300 puntos para el control
mineralogico-composicional de las tres secciones delgadas (CM2-1, CM2-2, CM3-1) de las
muestras de unidades Jurdsicas identificadas en dos estaciones (CM2, CM3). Los valores de
cuarzo, feldespatos alcalinos y plagioclasas se normalizan para ser clasificados mediante el uso
del diagrama ternario para rocas volcanicas QAFP propuesto por Streckeisen, (1976) y para rocas

sedimentarias QFL (Dickinson’s, 1985).
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3.5 Microscopia Electronica de Barrido (MEB)

Figura 9. a) Microscopio Electronico de Barrido QUANTA FEG 650, b) &reas de trabajo
previamente seleccionadas, ¢) secciones delgadas pulidas con recubrimiento en carbono y oro
sobre el soporte interno del microscopio electrénico de barrido, d) cAmara interna del microscopio
electronico de barrido antes de ser sellada al vacio.

Mediante el uso de un Microscopio Electronico de Barrido FEG (Field Emission Gun)
QUANTA FEG 650 (Figura 9), en las instalaciones del Laboratorio de Microscopia del Parque
Tecnologico Guatiguara (PTG), se caracterizo la fraccion arcilla y la composicion elemental de
manera semi-cuantitativa/cualitativa de las plagioclasas y algunos minerales opacos y accesorios
presentes en muestras CM2-1, y CM2-2 (Chang, Han, Li, Yang, & Chen, 2011; Echevarria et al.,
2015; Pittman & Thomas, 1979; Welton, 2003). Las imagenes fueron tomadas con las siguientes
caracteristicas:

= Alto vacio

= voltaje de aceleracion 25 kV



ANALISIS DE LA EVOLUCION TERMAL Y POTENCIAL RESERVORIO... 39

Detector para imagenes:
= Electrones secundarios (SE): Everhart Thornley detector ETD (para observar morfologia)
= Electrones retrodispersados (BSE): Back scattered electron detector (BSED) tipo SSD

(para observar variaciones de composicion)

Para Anélisis Quimico:

= voltaje de aceleracion 25Kv

» Detector EDAX APOLO X resolucion de 126.1 eV (en. Mn Ka) para realizar analisis
EDS (Energy-Dispersive Spectroscopy)

= Software EDX Genesis

3.6 Difraccion de Rayos X (DRX)

La técnica DRX permite identificar, caracterizar y cuantificar la presencia de las distintas fases
minerales existentes en una roca y su historia de enterramiento, ésta ultima ha quedado registrada
en las fracciones arcilla menores a 2um (Moore & Reynolds, 1997). En esta investigacion se utiliza
el criterio cristaloquimico denominado: grado de cristalinidad de la illita, que mide el grado de
ordenamiento interno en la red cristalina de la illita y es calculado mediante el método grafico
propuesto por Kubler, (1964), conocido también como indice de Kubler (Fernandez, 1993; Figura
10), el cual permite delimitar el pico maximo de temperatura alcanzado por cada fraccion de arcilla
neoformada; (Echevarria et al., 2015; Fernandez, 1993; Mantilla Figueroa, 2003). La metodologia
utilizada en el Laboratorio de Difraccion de rayos X del PTG para las dos muestras de rocas del

Jurasico (CM2-1-1, CM2-1-2) colectadas en superficie se describe detalladamente a continuacion:
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Diagénesis | Diagénesis | Anquizona | Anquizona | Epizona
temprana tardia débil intensa

Indice de

Kubler 1.0 0.42 0.30 0.25

Figura 10. Valores limitrofes de cristalinidad de la illita para diagénesis, anquizona, y epizona,
calculados mediante el método grafico indice de Kubler. Tomado y modificado de Collo et al,
(2005).

Figura 11. Mortero de agata y malla No. 400 utilizada para la preparacion de la porcién de muestra
para bulk.

- Analisis de muestra total (Bulk): se selecciona un gramo (1gr) por cada muestra (CM2-1-
1, CM2-1-2) para ser molturado en un mortero de &gata hasta ser reducido a un tamafo de particula
< 0.037 mm (Figura 11), el material que pasa la malla No. 400 es el colectado (1 gramo) para ser
analizado con DRX.

- Separacion de arcillas: mediante el método de decantacion se obtiene la fraccion menor a

2 um de acuerdo con los parametros propuesto en Ley de Stokes (Mantilla Figueroa, 2003; Figura
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12). Se toman 100 gr de cada muestra (CM2-1-1, CM2-1-2) previamente disgregadas, cada
ejemplar es depositado en un vaso de precipitados (2000 ml), y se adiciona 800 ml de H,O destilada
con 0.15 gr de pirofosfato diluido en + 5 ml de H.O destilada. Posteriormente las muestras son
sometidas a disolucion por agitacion magnética durante 30 minutos, una vez finalizado este
proceso la fraccion en suspension es colectada y depositada en una probeta (1000 ml), el volumen
vacio restante de la probeta se colmata con H2O destilada hasta completar los 1000 ml en total
(volumen muestra + volumen H>O destilada = 1000 ml). Las muestras se dejan en reposo durante

14 horas para luego extraer 200 ml de solucion con material sobrenadante (fraccion menor a 2

pm).

Figura 12. a) balanza analitica con 100 gr de muestra disgregada, b) cristales de pirofosfatos c)
balanza analitica con 1 gr de pirofosfato para ser diluido en 5 ml de agua destilada, d) vasos de
precipitado de 2000 ml con los 100 gr de muestra disgregada, e) probeta con 1000 ml de solucion
para ser decantada durante 14 horas.
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Una vez se tiene la fraccion arcilla menor a 2 um se procede a separar de ella las arcillas
con tamafio de particula menor a 0.2 um (neoformada), se utiliza una centrifuga GEMMY PLC-
025, ubicada en los laboratorios del Grupo de Investigacién en Minerales, Biohidrometallrgia y
Ambiente (GIMBA) del PTG. El procedimiento descrito en Mantilla Figueroa, (2003), consiste en
centrifugar (figura 13) a 4.500 revoluciones por minuto (r.p.m) durante 10 minutos, lo cual permite
obtener la fraccion arcilla < 0.2 pm, una vez se detiene el rotor dicha fraccidn estaria representada
por el material sobrenadante (fraccién menor a 0.2 pm), la cual se deposita gota a gota en porta
objetos de vidrio para los analisis posteriores (etilenglicol, calcinados, orientados) con ayuda de
una jeringa hasta generar una capa homogénea de solucion en toda la superficie del porta objetos
sin desbordarse, el proceso se repite hasta que se obtenga una porcion de muestra significante para

los posteriores analisis de DRX.

Figura 13. a) Centrifuga GEMMY PLC-025, b) materiales de trabajo para la separacién de arcilla.
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El registro de datos se realiz6 en un difractometro de polvo marca BRUKER modelo D8
ADVANCE con Geometria DaVinci bajo las siguientes condiciones:

Voltaje: 40 kV

Corriente: 40 mA

Rendija de Divergencia: 0,6 mm

Rendijas Soller Primario: 2,5°

Rendijas Soller Secundario: 2,5°

Tamarfio de Paso: 0,02035° 2Theta

Tiempo por paso: 0,6 s

Rango de registro: 2 a 40° 2 Theta

Radiacion: Cobre (Cu)

Filtro: Niquel

Uso de Anti-dispersor de Aire: Si

Detector: Lineal LynxEye

Tipo de barrido: A pasos

3.7 Microtermometria de Inclusiones Fluidas (IF)

El analisis microtermométrico de Inclusiones Fluidas (IF) permite el estudio de los paleo-fluidos
(presidn, temperatura, composicion) gue han quedado atrapados como pequefias impurezas (IF) en
los minerales autigénicos (Diamond, 2003; Gonzalez-Partida et al., 2008). Las IF representan un

delicado sistema termodinamico isocorico, isobarico y diatermal, caracteristicas que condicionan
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la calidad de las IF, si no se preservan estas condiciones las inclusiones fluidas decrepitan
(Diamond, 2003).

Se elaboraron cuatro SD (Tabla 1) doblemente pulidas en el Laboratorio de Preparacion de
Muestras del PTG, y para los analisis microtermomeétricos se cuenta con la asistencia de un
microscopio de luz transmitida Carl Zeiss Axiolab acoplado a una camara digital Moticam 5000
Cooled y a una platina Linkam THMS- 600, estas nuevas SD se realizan con los testigos de roca
existentes de las 76 SD previamente realizadas por la ANH para el pozo ANH-VMM-WP271-1X.
Los criterios para seleccionar lo horizontes de interés fueron; 1) disponibilidad de roca testigo para
elaborar las SD, 2) presencia de IF de tamafio aceptable para ser analizadas (que permitan observar
los cambios de fase internos en las IF), 3) previo avistamiento de familias de IF en las SD existentes
para el pozo y en superficie, y 4) se seleccionan las muestras que presentan mayor potencial para

registrar los eventos hidrotermales, y que preservan las mejores IF.

Tabla 1.
Relacion profundidad - litologia de las muestras seleccionadas para analisis de

microtermometria.

Profundidad (ft) Litologia
866.3 Basalto andesitico
1069.5 Toba cristalina

1573.42 Basalto andesitico
2574.5 Basalto andesitico

Las SD se inspeccionan con ayuda de un microscopio de luz transmitida Leica DM750P,
ubicado en las instalaciones del Grupo de Investigacion en Geologia Basica y Aplicada (GIGBA)
en el PTG. Con ayuda de los objetivos de 20x, 40x, 100x, el control se lleva a cabo en las SD

realizadas con muestras colectadas en superficie y en las 76 SD del pozo ANH-VMM-WP271-1X.
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4. Resultados

4.1 Control cartografia geoldgica

Durante la campafia de campo se identificaron dos estaciones (CM2, CM3) con
afloramientos (Figura 14) de unidades Jurasicas para analisis petrograficos, geocronolégicos y de
DRX, en un area de 63 km? alrededor del pozo ANH-VMM-WP271-1X. Sumado a esto se
controlaron los patrones de diaclasamiento (20 estaciones) presentes en zonas circundantes a el
area de interés.

- Se identificaron tres unidades geoldgicas en campo (Unidad 1, 2, y 3). Las rocas de color
rojizo (Unidad 1) pseudoestratificadas (Dato estratigrafico 265°/32°) de la estacion CM2 afloran
en un jagliey semi-seco (Figural4), texturalmente se clasifican como rocas afaniticas lapilliticas
por ser rocas con piroclastos calibre lapilli (>4mm; <64 mm) donde predomina el tamarfio de
particula ceniza (<2mm). las rocas presentes en esta estacion pueden ser clasificadas como un
depdsito volcanoclastico primario (Cas & Wright, 1987; Murcia et al., 2013). Suprayaciendo las
rocas volcanoclasticas encontramos una capa con un espesor 60 — 70 cm, de depositos recientes
poco consolidados (Unidad 2; Figura 14A). Hacia el SE de la estacion CM2 afloran a borde de
carretera rocas de color amarillo pardo claro (Unidad 3) con alto grado de alteracion supergena de
feldespatos alcalinos (Figura 14D), en las cuales es apreciable una textura faneritica remanente
con cristales de cuarzo, plagioclasa y algunos Oxidos caracteristica de cuerpos intrusivos

pluténicos (Toselli, 2010).
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La geomorfologia apreciable (Figura 15-derecha) en el &rea se caracteriza por colinas con

pendientes suavizadas (< 4°) cubiertas por depositos cuaternarios.

4.2 Geologia estructural

Figura 14. Unidades Juréasicas aflorantes en el area de interés, A) Contacto Fm Norean, depdsitos
recientes (Qcal). B) Jagliey semi-seco donde afloran redbeds jurésicas, estacion CM2. C) Patrones
principales de diaclasamiento Fm Norean. D) Granitoide con alteracion supergénica, estacion CM3
(escala vertical 1.90 cm).

Figura 15. Izquierda: placa de sellado del pozo ANH-VMM-WP271-1X; derecha: panoramica del
area de estudio desde el pozo.

Con el fin de analizar patrones de fracturamiento en el area de estudio y en zonas

adyacentes se realizaron 20 estaciones en campo para un control estructural que pudiese ser
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contrastado con el previamente realizado a una escala regional (FracPaQ). La tabla 2 relaciona el
namero de datos representativos totales (rumbo y buzamiento) tomados de las familias de diaclasas
identificas en cada estacion. En la figura 17 se aprecian la distribucion espacial de cada estacion
con sus relaciones litolégicas tomadas del Mapa Geolégico de Colombia (SGC, 2015), las cuales

fueron corroboradas en cada punto de control.

4.2.1 Lineamientos regionales. El uso de orto-imagenes satelitales (ALOS PALSAR) con
resolucién espacial de 30 metros, permitié analizar y cuantificar los patrones de fracturamiento

con ayuda de la herramienta computacional FracPaQ 2.6.1 (Healy, 2020).

Segment strike map, n=1183

20

Y. pixols

500

600

Figura 16. Analisis cuantitativo de lineamientos regionales; A) Inputdata: orto-imagen ALOS-
Palsar resolucion espacial 30 metros, recuadro rojo area de analisis FracPaQ, recuadro azul zona
de interés. B) Mapa de patrones de fracturamiento- C) Diagrama rosa para las tendencias de
fracturamiento en superficie.
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El procesamiento de las imagenes identific6 1183 lineamientos en superficie con sus
orientaciones de fracturamiento preferentes, los cuales se agruparon en tres grandes familias
(Figura 16) que representan las dos tendencias principales (NNW, NEE) presentes en el area de
estudio y zonas aledafias.

5.2.2 Diaclasas: los datos obtenidos en las estaciones de control estructural realizadas
(Tabla 2) permitieron elaborar un mapa (Figura 17) con los diagramas rosa generados para cada
estacion con el software Stereonet 10.0 (Allmendinger et al., 2012), con estos diagramas es posible
realizar un analisis estadistico direccional de los patrones de fracturamiento observados en campo.
Adicionalmente se elaboraron diagramas de densidad de polos (Figura 18) que permiten corroborar
la orientacién preferente de la interpretacion inicial (diagramas rosas). Se identifican como los
planos principales asociados a las familias de diaclasa y por lo tanto con mayor ocurrencia en los
diagramas de rosas de rosas y de polos (Figura 17, 18), a todos aquellos con un rumbo aproximado

NNW y NEE, en segundo orden se encuentran las familias con direcciones NWW.
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Tabla 2.

Estaciones de control estructural en campo.

Nombre estacion Datos tomados
EE1 41
EE2 69
EE3 34
EE4 52
EE5 59
EE6 20
EE7 40
EE8 39
EE9 54

EE10 68
EE11 45
EE12 31
EE13 13
EE14 82
EE15 20
EE16 34
EE17 97
EE18 22
EE19 22
EE20 45
TOTAL 887

En la figura 17 se aprecian las fallas y lineamientos propuestos por el Servicio Geoldgico
Colombiano (SGC) con la interpretacion (linea punteada roja) generada en esta investigacion a
partir de imagenes satelitales (ALOS PALSAR). En el mapa es posible apreciar relaciones
angulares y de corte entre los principales lineamientos identificados, siendo en algunos casos
indicadores de una posible secuencia de eventos (falla Curumani — falla el Silencio, falla Caracoli
— falla la Raya). Estas relaciones no son determinantes sobre la secuencia de eventos asociados al
fracturamiento observado, sin embargo, si son un indicador fiable sobre la orientacion de las

principales familias de fracturamiento (diaclasas) presentes en el area de interés.
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q)g

Figura 17. Diagrama rosa asociados a cada una de las 20 estaciones de control estructural
realizadas durante la campafia de campo. Balones de playa indicando la orientacion de campos de
esfuerzo (cuadrantes blancos en compresion)
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Figura 18. Diagramas de densidad de polos generados a partir de los datos de las diferentes
familias de diaclasas colectados en campo.
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4.2.3 Tensores. A partir de la medicion de estrias de falla se calcul6 para cuatro estaciones
(EE4, EE5, EE6, EE17) seis tensores de esfuerzo (Figura 17) por el método de Diedros Rectos
Mejorados y Optimizacion Rotacional. Estas soluciones graficas (Figura 17) estan asociadas a la
deformacion fragil presente en el &rea de estudio que indican regimenes de esfuerzos en
transcurrencia y compresion con planos que se relacionan con las fallas longitudinales y
transversales del area. La tabla 3 relaciona los elementos de juicio arrojados por el software Win-
Tensor (Delvaux & Sperner, 2003) para cada estacion estructural con estrias de falla y el régimen

de esfuerzo concomitante.

Tabla 3.

Relacion estaciones de control estructural, ubicacion espacial, unidad geoldgica y régimen de

esfuerzo
Sitio Coordenadas Unidad Geoldgica n subconjunto n total sitio
Longitud (°W) Latitud (°N)
EE4-T1 73°36'56.84" 9°91.76" Formacion la Virgen 19 27
EE4-T2 73°36'56.84" 9°9'1.76" Formacién la Virgen 4 8
EE5-T1 73°38'22.83" 9°11'29.45" Formacion la Virgen 5 11
EE5-T2 73°38'22.83" 9°11'29.45" Formacion la Virgen 4 6
EE6-T1 73°36'19.97" 9° 2'3.38" Formacién la Virgen 3 3
EE17-T1 73°34'47.28" 9°2'17.37" Formacion Norean 5 6
Sitio Count. Dev. i} F5 R R' Shmax Régimen de esfuerzos
EE4-T1 13,3 7,7 0,60 1,40 137 Transcurrente
EE4-T2 23,2 0,75 2,3 147 Extensivo
EE5-T1 15,3 102 0,32 1,68 168 Transtension
EE5-T2 8,5 2,4 0,07 2,07 103 Compresivo
EE6-T1 12,9 0,33 2,07 124 Transpresivo
EE17-T1 0,8 0,12 2,12 134 Compresivo
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4.3 Geocronologia

Los resultados obtenidos para zircones detriticos (Figura 19) arrojan una maxima edad
depositacional de 179.05 + 1.48 Ma (Jurésico Inferior) para la muestra de la estacion CM2, este
resultado se ajusta con los parametros estadisticos (MSWD) expuestos por varios autores
previamente (Spencer et al., 2015, Andersen, 2002). En el caso del cuerpo intrusivo (CM3) el
procesamiento del decaimiento isotépico U-Pb en zircones da como resultado una edad de 179.18
+ 2.38 Ma, los valores de MSWD superan el limite propuesto por varios autores (MSWD < 3.0),
sin embargo los valores de error asociados a las edades entregadas por el laboratorio no superan el
1% en la mayoria de los datos (Anexo C), lo cual permite atribuirle una gran certidumbre a los
resultados obtenidos para esta muestra, el elevado valor de MSWD se atribuye a la densidad de

datos utilizados para el calculo de las cinco poblaciones de edades identificadas (Figura 20).

‘‘‘‘‘

g1 A AL

0.25
I

0.20
I

by

.....

0.10 0.15
! I

0.05
I

27ppA5Y

Figura 19. Resultados obtenidos para la muestra CM2-2 con el software IsoplotR online
(Vermeesch, 2018). A) Diagrama de concordia, B) Diagrama de edad acumulada (CAD), C)
diagrama de densidad de kernel (KDE), D) Diagrama KDE para los zircones mas jovenes en
concordia, E) Diagrama de concordia para los zircones mas jovenes, F) calculo de la edad media
ponderada para los zircones mas jovenes.
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Figura 20. Resultados obtenidos para la muestra CM3-1 con el software IsoplotR online
(Vermeesch, 2018). A) diagrama de concordia, B) diagrama radial para el calculo de edades, C)
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diagrama KDE, D) diagrama CAD.

4.4 Petrografia

4.4.1 Muestras superficiales. Un control petrografico a las rocas de la unidad 1 y unidad
3 (Figura 21, Anexo A) permitid su clasificacion composicional. Para el caso de la unidad 2 se
catalogan como rocas andesiticas, ambas secciones delgadas (CM2-1, CM2-2) presentaron un alto
grado de alteracion hidrotermal supérgena con un ensamble mineralogico similar (Anexo A): alto
contenido de plagioclasas (35.0 %), piroxenos (16.0%), feldespatos alcalinos (15.0%), micas

(12.0%), y epidotas (7.0%), en menor proporcion se aprecian: liticos (5.0%), anfiboles (4.0%),
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cuarzo (2.0%) y los minerales opacos (4.0%), (Streckeisen, 1976).
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Rocas Plutonicas: Q Rocas Vialcdnicas: Q
1. Granito feldespato-alcaling 1. Riolita de F. alcalino
2. Granitoide 2. Riolita
3. Granodiorita 3. Dacita
4, Tonalita 4. Basalto/andesita
5. Sienita cuarzo feldespato-alcalina 5. Cuarzo-latita
6. Sienita cuarzosa 6. Latita
7. Monzonita cuarzosa 7. Cuarzo-traguita
8. Monzodiorita cuarzosa B. Traguita
9. Diorita cuarzosa 9. Cuarzo-traquita de F. A,
10. Sienita feldespato-alcalina 10. Traquita de F. A
11. Sienita
12, Monzonita
13, Monzodiorita
14. Diorita

3

4
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Figura 21. Clasificacion QAPF de las rocas plutonicas y volcanoclasticas presentes en el area de
estudio, tomado y modificado Streckeisen, (1976). 1zq: muestra CM3-1 (punto azul), diagrama
QAPF para rocas pluténicas. Der: muestras CM2-1 (punto negro) y CM2-2 (punto rojo), diagrama
QAPF para rocas volcanicas.

En los cristales euhédrales de plagioclasa de las muestras CM2-1, y CM2-2 se aprecia
minerales de alteracion tipo sericita y caolinita junto a diferentes tipos de maclado polisintético:
macla tipo albita (albita rica en Na), macla tipo Carlsbad (sanidina rica en Na, K), macla tipo
Carlsbhad - albita, y macla tipo periclina (rica en Ca), adicional a esto se observa caolinizacion en
los microlitos euhédrales de feldespato alcalino, minerales opacos de forma nodular,
desvitrificacion en la matriz cristalina y en algunos microcristales de hornblenda con un maclado
del tipo Carlsbad (Figura 22, 23). En varios microlitos presentes en las muestras de la estacion
CM2 se aprecia un recubrimiento ocre rojizo — pardo (Figura 23, b-nx, f-nx) y porosidad

secundaria intraparticula (Figura 22, a-nx, e-nx) producto de la disolucion de plagioclasas,

feldespatos alcalinos y anfiboles.
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Figura 22. Imagenes tomadas en el microscopio de luz transmitida Leica DM750P en nicoles
cruzados (nx) y paralelos (np) de la muestra CM2-1; linea punteada celeste: cristal euhédral anfibol
(Amp), linea punteada azul: cristal euhédral sanidina (Sa), linea punteada fucsia: cristal euhédral
plagioclasa (Pl), linea punteada verde: cristal euhédral anortita (An), linea punteada morada:
cristal subeuhédral biotita (Bt), linea punteada negra: litico metamorfico (Lm) subredondeado-
angular, linea solida blanca: cristal euhédral piroxeno (Px), linea solida negra: cristal euhédral
ortoclasa (Or), linea solida roja: cristal euhédral-subeuhédral opaco (Op), linea solida azul: litico
sedimentario (Ls) sub-angular, linea solida verde: porosidad secundaria, flecha blanca: alteracion
supergena, flecha celeste: mineral opaco (Op), flecha roja: macla tipo Carlsbad en anfiboles
(Amp), flecha azul: matriz microcristalina, flecha amarilla: macla tipo Carlsbad en sanidinas (Sa),
flecha verde: litico metamorfico (Lm), flecha fucsia: macla tipo albita-Carlsbad en plagioclasas
(PI), flecha negra con borde fucsia: macla plagioclasa ricas en Ca, flecha roja borde blanco:
recubrimiento de éxido de hierro, flecha blanca borde negro: desvitrificacion.

La muestra CM3-1 (Unidad 3) presenta alto grado de alteracion hidrotermal supérgena
(Figura 24), en general, las rocas aflorantes en la estacion CM3 poco compactadas dificultan la
interpretacion de las relaciones tangenciales (petrogénesis) entre las fases minerales presentes. Sin
embargo, fueron identificados cuarzos (39.0%), plagioclasas (32.0%) y feldespatos alcalinos

(29.0%) como los constituyentes del ensamble mineralédgico principal (Figura 18), lo cual permitio

clasificar las rocas aflorantes como un monzo-granito, en segundo orden son apreciables micas —
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biotitas (Figura 24a) y evidencia (Figura 24c) de un evento mineralizante posterior a la intrusion
del cuerpo pluténico.

Las plagioclasas euhédrales en la muestra CM3-1 exhiben maclado polisintético y zonacién
con textura rapakivi, el sector en las plagioclasas con mayor contenido en Ca presenta facilidad
para la alteracion tipo sericitica, en estos sectores algunos cristales exhiben disolucién (porosidad
intracristalina), los cristales de feldespatos alcalinos se caracterizan por su clivaje, y una zonacion

en su color de interferencia apreciable solamente en nicoles cruzados (Figura 24).

Figura 23. Imégenes tomadas en el microscopio de luz transmitida Leica DM750P en nicoles
cruzados (nx) y paralelos (np) de la muestra CM2-2; linea punteada celeste: cristal euhédral anfibol
(Amp), linea punteada azul: cristal euhédral sanidina (Sa), linea punteada fucsia: cristal euhédral
plagioclasa (PI), linea punteada verde: cristal euhédral anortita (An), linea punteada morada:
cristal subhédral biotita (Bt), linea punteada roja: cristal subhédral cuarzo (Qz), linea punteada
negra: litico metamorfico (Lm) subredondeado-angular, linea solida blanca: cristal euhédral
piroxeno (Px), linea solida negra: cristal euhédral ortoclasa (Or), linea solida roja: cristal euhédral-
subhédral opaco (Op), linea solida verde: porosidad secundaria, flecha blanca: alteracion
supergena, flecha celeste: mineral opaco (Op), flecha roja: macla tipo Carlsbad en anfiboles
(Amp), flecha azul: matriz microcristalina, flecha amarilla: macla tipo Carlsbad en sanidinas (Sa),
flecha verde: litico metamérfico (Lm), flecha fucsia: macla tipo albita-Carlsbad en plagioclasas
(PI), flecha roja borde blanco: recubrimiento de 6xido de hierro, flecha blanca borde negro:
desvitrificacion.



ANALISIS DE LA EVOLUCION TERMAL Y POTENCIAL RESERVORIO... 57

Se estimd la porosidad en las secciones delgadas CM2-1 y CM2-2, con la herramienta
JMicroVision (Roduit, 2019), la cual arrojé valores porcentuales con respecto al area total de las
seccion de 1.07% de porosidad secundaria (disolucion hidrotermal y fracturamiento), y 2% de
microporosidad para el caso del evento mineralizante zeolitizado a la fase mineral laumontita rica
en Ca (Lmt) (Figura 25), esta Gltima porosidad corresponde al 35% del area superficial de la

fractura mineralizada.

Figura 24: imagenes tomadas en el microscopio de luz transmitida Leica DM750P en nicoles
cruzados (nx) y paralelos (np) de la muestra CM3-1; linea punteada azul: cristal euhédral sanidina
(Sa), linea punteada fucsia: cristal euhédral plagioclasa (Pl), linea punteada verde: cristal euhédral
anortita (An), linea punteada morada: cristal subeuhédral biotita (Bt), linea punteada roja: cristal
sub-hedral cuarzo (Qz), linea punteada blanca: mineralizacion de cuarzo, linea solida negra: cristal
euhédral ortoclasa (Or), flecha amarilla: macla tipo Carlsbad en sanidinas (Sa), flecha verde:
zonacion composicional (Na-Ca-K), flecha roja borde blanco: recubrimiento de 6xido de hierro.
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Figura 25. Imagen procesada con JMicroVision para el calculo areal de la porosidad en la muestra
CM2-1, puntos verdes y rojos porosidad secundaria, linea verde perimetro evento mineralizante.
4.4.2 Muestras de pozo. Se inspeccionaron 76 secciones delgadas en el pozo ANH-VMM-
WP271-1X asociadas a la Formacion Norean con el fin de identificar y cuantificar la ocurrencia
de los principales minerales secundarios producto de alteraciones hidrotermales post —

depositacionales y controlar sus variaciones verticales (Tabla 4).

Tabla 1.

Relacion alteraciones hidrotermales — profundidad para el pozo ANH-VMM-WP271 -1X

Ocurrencia de minerales hidrotermales

Profundidad (ft)

1 23 456 7 8 9 10 11 12 13 14 cloritarellenado poro 1
352.1 clorita rellenando fractura 2
502.3 caolinita 3
524.2 caolinita en fractura 4
558.4 CaCO? en fractura 5
611.6 CaCO?® en poro 6
626.5 poro sin relleno 7
633.6 fractura sin relleno 8
655.1 laumontita 9
763.4 epidota en poro 10
764.0 epidota en fractura 11
770.2 fractura con cuarzo 12
866.3 plagioclasa en fractura 13




ANALISIS DE LA EVOLUCION TERMAL Y POTENCIAL RESERVORIO... 59

Ocurrencia de minerales hidrotermales
1 23456 7 8 9 10 11 12 13 14 cloritarellenado poro 1
microbrecha 14
Abundancia relativa
Muy abundante (30%)
Abundante (20%)
Visible (10%)

Poco visible (5%)
No reconocible (0%)

Profundidad (ft)

880.3
896.1
911.0
914.5
9255
944.5
959.3
995.6
998.2
1005.6
1012.8
1040.3
1046.8
1069.5
1075.2
1118.3
1136.8
11425
1156.3
1165.5
1205.8
1222.3
1232.3
1254.5
1316.5
1326.3
1331.4
1397.2
1403.2
1440.2
1573.4
1678.7
1716.5
1740.3
17415
1803.2
1866.5
1909.5
1979.3
2029.3
2040.5
2117.6
21417
2211.8
2285.2
2292.8
2314.5
2343.6
2377.5
2383.6
2448.2
2519.5
2532.9
2542.7
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Profundidad (ft) Ocurrencia de minerales hidrotermales .

1 23456 7 8 9 10 11 12 13 14 cloritarellenado poro 1
2547.5
2551.3
2561.9
2574.5
2575.5
2582.4
2594.8
2613.0
2615.4
2624.3

Las litologias identificadas (Figura 26, 27, 28) en el pozo (Basalto andesitico, Toba vitrea,

Toba Cristalina, Dacita, Limolita) son principalmente rocas volcanicas primarias con algunos
horizontes volcanoclasticos. EI mineral de alteracién hidrotermal con mayor ocurrencia es la
Caolinita (KIn) visible en todo el pozo como un recubrimiento de minerales primarios o ligado a
fracturas y “microbrechas”, seguido de la Clorita (Chl) la cual es apreciable en casi todas las
secciones delgadas como relleno de poro y en ocasiones se observa asociada a fracturas, la Epidota

(Ep) en menor proporcién se ubica en poros y fracturas (Figura 27).

Figura 26. Imégenes en nicoles paralelos y cruzados de basaltos andesiticos pozo ANH-VMM-
WP271-1X. A) muestra 866.3 ft. B) muestra 959.3 ft; flecha amarilla: epidota (Ep); flecha azul:
clorita (Chl); flecha roja: caolinita (Kln).
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Figura 27. Iméagenes en nicoles paralelos y cruzados de tobas ubicadas en el pozo ANH-VMM-
WP271-1X. A) toba vitrea muestra 880.3 ft. B) toba cristalina muestra 1012.8 ft; flecha amarilla:
epidota (Ep); flecha roja: caolinita (KIn); flecha azul: clorita (Chl); flecha celeste: fractura rellena
de CaCOa3.

Algunas fracturas (Figura 27) identificadas en el pozo exhiben en su interior algun tipo de
relleno (Calcita, Cuarzo, Plagioclasa, Laumontita, Epidota), las fracturas con calcita (Cal)
presentan mayores dimensiones y se aprecian con mayor frecuencia en las muestras de pozo.

La disolucién de minerales primarios, principalmente plagioclasas (PI) son indicadores
inequivocos de que las muestras ubicadas en el pozo han sufrido eventos hidrotermales que han
modificado su forma (porosidad secundaria). Estos poros intracristalinos se aprecian
mayoritariamente rellenos de clorita (Chl), sin embargo, en algunos casos se observa epidota (Ep)
y calcita (Cal) como relleno (Figura 28).

Con el fin de realizar correlaciones composicionales a partir del conteo de puntos minerales
se realiz6 un diagrama ternario (Streckeisen, 1976) donde se pudiese apreciar la afinidad de las

muestras de pozo con las muestras de superficie y las limolitas de afinidad continental con alto

contenido en cuarzo (Figura 29).



ANALISIS DE LA EVOLUCION TERMAL Y POTENCIAL RESERVORIO... 62

Figura 28. Imagenes en nicoles paralelos y cruzados de las Dacitas ubicadas en el pozo ANH-
VMM-WP271-1X. A) muestra dacita 352.1 ft. B) muestra dacita 1040.3 ft; flecha amarilla: epidota
(Ep); flecha roja: caolinita (Kln); flecha azul: clorita (Chl); flecha celeste: fractura rellena de
CaCaOg3; flecha verde: poro relleno con CaCO3; flecha fucsia: fractura sin relleno.
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Figura 29. Clasificacion QAP de las rocas volcanicas (Streckeisen, 1976) y QFL para rocas
sedimentarias (Dickinson’s, 1985) presentes en pozo ANH-VMM-WP271-1X (puntos rojos) y en

superficie (puntos azules).
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Las muestras ubicadas a 2519.5 ft y 2574.5 ft de profundidad presentaron mayor afinidad
(Figura 29) con las muestras de superficie (Unidad 1). La porosidad secundaria (fracturamiento y
disolucion) calculada con ayuda de JMicroVision (Roduit, 2019) en las laminas delgadas fue de

7.18 % (Figura 30).

4.5 Microscopia electronica de barrido (MEB)

Para el estudio de las muestras CM2-1, y CM2-2 (Unidad 1) se seleccionan areas de interés (Figura
9b; circulos azules) en las secciones delgadas para ser inspeccionadas en un microscopio
electrénico con el fin de caracterizar semi-cuantitativamente con espectroscopia de dispersion de
electrones (EDS) y controlar la ocurrencia de los minerales de arcilla, alteraciones, minerales
opacos, mineralizaciones y variaciones composicionales en las plagioclasas con electrones

secundarios (SE).



ANALISIS DE LA EVOLUCION TERMAL Y POTENCIAL RESERVORIO... 64

Figura 30. Imagen procesada con JMicroVision para el calculo areal de la porosidad en la muestra
del pozo ANH-VMM-WP271-1X a una profundidad de 2519.5 ft, los puntos rojos corresponden
a la porosidad secundaria.

Como minerales principales fueron identificadas plagioclasas ricas en Na tipo albita (PI-Na)
(Figura 31), ricas en Na-K tipo sanidina (Sa) (Figura 32), plagioclasa rica en Ca tipo anortita
(Anexo B), y feldespatos con un contenido en potasio (Kfs) significante (Figura 33).

Adicionalmente se reconocen piroxenos (Py), biotitas (Bt), anfiboles (Amp), apatito (Ap) vy

cuarzos (Qz) (Anexo B).
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Figura 31. Imagen de electrones secundarios retrodispersados (BSED) de la muestra CM2-1, y
difractogramas obtenidos con espectroscopia de electrones de dispersion (EDS); O (Fe, Ti) - Oxido
de hierro y titanio, Py — Piroxeno, Lmt — Laumontita, PI-Na — Plagioclasa rica en sodio. La linea
amarilla punteada delimita evento mineralizante alterado.

Los minerales opacos (Figura 31, 33) identificados presentan un alto contenido en hierro (Fe)

y en titanio (Ti).
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Figura 32. Imagen de electrones secundarios retrodispersados (BSED) de la muestra CM2-1, y
difractogramas obtenidos con espectroscopia de electrones de dispersion (EDS); Lmt —
Laumontita, Bt — Biotita, Sa — Sanidina, PlI-Na — Plagioclasa rica en sodio, linea amarilla — limite
evento mineralizante alterado, linea azul punteada — borde de sanidina sin alterar. En la izquierda
la magnificacion del recuadro rojo de la derecha.

Un evento mineralizante alterado es reconocible en ambas secciones delgadas (CM2-1,
CM2-2, Figura 31, 32, 34), su ancho vario entre 100 — 900 nm y en cuyo interior se aprecian
algunos cristales idiomorfos de sanidina (Sa) sin alterar (Figura 32). La alteracion (Figura 31, 32)
se caracteriza como zeolita del tipo Laumontita (Lmt) por presentar alto contenido en Ca. Se
identificaron y clasificaron las alteraciones en dos grupos; zeolitas y minerales arcilla, estas fases
minerales son producto de la alteracion de minerales primarios. A continuacion, se describen sus
principales caracteristicas texturales y composicionales.

Los minerales de arcilla identificados son; Illita (ill), Clorita (Chl), Esmectita (Esm), y

Vermiculita (Vrm). La Illita se observa (Figura 34), como el mineral del grupo de las arcillas que
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se aprecia en mayor proporcion, su ocurrencia estd asociada a poros intercristalinos y en sustitucion
isomorfica parcial de plagioclasas, piroxenos, y biotitas, su morfologia en pequefias hojuelas
distribuidas aleatoriamente se aprecid con una magnificacion de 3.000X, exhibe una
pseudoestratificacion irregular sin interestratificados reconocibles de algun tipo (Figura 35). La
Clorita se observa (Figura 35) principalmente como un recubrimiento brillante en feldespatos
potésicos (Kfs) y piroxenos, estos minerales del grupo de las arcillas se caracteriza por un alto

contenido en Mg y K, con Ti, Al y Si en menor proporcion.
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Figura 33. Imagen de electrones secundarios retrodispersados (BSED) de la muestra CM2-2, y
difractogramas obtenidos con espectroscopia de electrones de dispersion (EDS); O (Fe, Ti) -
Oxido de hierro y titanio, Kfs — Feldespato potasico, Bt — Biotita, PI-Na — Plagioclasa rica en sodio.
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La Esmectita (Esm) se caracteriza (Figura 26) por presentar un aspecto masivo con
presencia de Mn, elemento poco usual en los difractogramas obtenidos como respuesta para las
muestras CM2, se encuentra como relleno en algunos piroxenos (Py). En el grupo de los minerales
de arcilla la Esmectita presenta poca ocurrencia en las muestras inspeccionadas. La vermiculita es
un mineral del grupo de las arcillas que se caracteriza (Figura 37), por un alto contenido de Mg,
su ocurrencia esta asociada a poros intracristalinos y en sustitucion isomorfica parcial de
plagioclasas, su morfologia en pequefias hojuelas o laminas se aprecié con una magnificacion de
8.000 - 30.000X, las cuales exhibe una pseudoestratificacion irregular homocomposicional sin

interestratificados de algun tipo (Figura 37).

Lmt

AN .
mag O | det | mode| HFW WD — 500 ym — :
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Figura 34. Imagen de electrones secundarios retrodispersados (BSED) de la muestra CM2-2, y
difractogramas obtenidos con espectroscopia de electrones de dispersion (EDS); Lmt —
Laumontita, PI-Na — Plagioclasa Sodica, Ap — Apatito, Amp — Anfibol. La linea amarilla delimita
un evento mineralizante alterado con alto contenido en calcio (Ca).
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Figura 35. Dos secuencias (superior e inferior) de imagenes con electrones secundarios
retrodispersados (BSED) de la muestra CM2-2, y difractogramas obtenidos a partir de
espectroscopia de electrones de dispersion (EDS); ill — Illita, Chl — Clorita, Kfs — Feldespato
potésico. Las magnificaciones aumentan de izquierda a derecha, la imagen ubicada a la derecha
de otra representa la magnificacion del recuadro verde de la izquierda. En esta oportunidad al illita
se presenta como sustitucion isomorfa de piroxenos.

Se identifica una fase mineral del grupo de las zeolitas, la Laumontita (Lmt), con ocurrencia
restringida al evento mineralizante alterado (fractura) previamente identificado (Figura 31, 32, 34,
36), composicionalmente se caracteriza por alto contenido en Ca y ausencia de Fe en los
difractogramas obtenidos con espectroscopia de electrones secundarios (EDS). Se aprecian
algunos cristales idiomorfos de plagioclasas albitizada con alto contenido en Na, que estan

restringidos a los bordes del evento mineralizante (Figura 38)
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Figura 36. Secuencia de imégenes con electrones secundarios retrodispersados (BSED) de la
muestra CM2-1, y difractogramas obtenidos a partir de espectroscopia de electrones de dispersion
(EDS); se aprecia la afinidad de la esmectita (Esm) para fungir como relleno de poro, su aspecto
masivo Yy el inusual contenido de Mn.

Figura 37. Secuencia de imagen de electrones secundarios retrodispersados (BSED) de la muestra
CM2-1, y difractogramas obtenidos con espectroscopia de electrones de dispersion (EDS); illita
(ill) en sustitucion isomorfa parcial de un cristal idiomorfico de sanidina (Sa). Las magnificaciones
aumentan de izquierda a derecha, la imagen ubicada a la derecha de otra representa la
magnificacion del recuadro verde de la izquierda.
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4.6 Difraccion de rayos X (DRX)
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Figura 38. Secuencia de imagenes con electrones secundarios retrodispersados (BSED) de la
muestra CM2-1, y difractogramas obtenidos a partir de espectroscopia de electrones de dispersion
(EDS); se aprecia el alto contenido de Na en un microlito de plagioclasa.

4.6.1 Muestras superficie. Con el andlisis elemental cualitativo se clasifican y organizan
las fases minerales identificadas de acuerdo con el nivel de concentracion en las dos muestras de
la estacion CM2, el analisis de muestra total (Figura 39, 40) permiti6 corroborar la interpretacién
previamente realizada con petrografia, donde las fases minerales identificadas con mayor
concentracion en las muestras CM2-1 y CM2-2, fueron las plagioclasas ricas en Na 'y Ca.

Para efectos de determinar la ocurrencia de las distintas fases minerales presentes en la

fraccion arcilla y su historia termal a partir de la cristalinidad de la illita, se tuvieron en cuenta las
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fracciones de roca < 0.2 um y < 2.0 um. Las fracciones < 2.0 - 0.2 registran (Figura 41, 43) un
grado de cristalinidad de la illita acorde a condiciones de epimetamorfismo (0.118 — 0.130), por
otro lado, las condiciones registradas (0.309 — 0.333) para las fracciones < 0.2 um concuerdan con
condiciones de menor temperatura coherentes con anquimetamorfismo (Figura 42, 44).

Las fases minerales presentes registran alto contenido en Na, Al, Ca, sin embargo, en la
fraccion <0.2 um no es tan evidente la presencia de la fase albita microcristalina con alto contenido

en Na (Figura 42, 44)
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Figura 39. Difractograma de rayos X para la muestra roca total CM2-1y la interpretacion de cada
pico con su fase mineral asociada, el orden de la lista fases es decreciente y dependera de la
concentracion de cada fraccion mineral.
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Figura 40. Difractograma de rayos X para la muestra de roca total CM2-2 y la interpretacion de
cada pico con su fase mineral asociada, el orden de la lista fases es decreciente y dependera de la
concentracion de cada fraccion mineral.
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Figura 41. Difractograma de rayos X para la fraccion < 2.0 um de la muestra CM2-1 y la
interpretacion de cada pico con su fase mineral asociada, adicional método grafico para el calculo

de la cristalinidad de la illita (epizona), el orden de la lista fases es decreciente y dependera de la
concentracion de cada fraccion mineral.
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Figura 42. Difractograma de rayos X para la fraccion < 0.2 um de la muestra CM2-1 y la
interpretacion de cada pico con su fase mineral asociada, adicional método grafico para el calculo

de la cristalinidad de la illita (anquizona),

el orden de la lista fases es decreciente y dependera de

la concentracion de cada fraccién mineral.
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Figura 43. Difractograma de rayos X para la fraccion < 2.0 um de

la muestra CM2-2 y la

interpretacion de cada pico con su fase mineral asociada, adicional método grafico para el célculo
de la cristalinidad de la illita (epizona), el orden de la lista fases es decreciente y dependera de la

concentracién de cada fraccién mineral.
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Figura 44. Difractograma de rayos X para la fraccion < 0.2 um de la muestra CM2-2 y la
interpretacion de cada pico con su fase mineral asociada, adicional método grafico para el calculo
de la cristalinidad de la illita (anquizona), el orden de la lista fases es decreciente y dependera de

la concentracion de cada fraccion mineral.

4.6.2 Muestras de pozo. Para el pozo ANH-VMM-WP271-1X se cuenta con siete
muestras que fueron seleccionadas para analisis DRX composicional cuantitativo de muestra total
(Anexo D). Estos resultados son cotejados con los datos obtenidos en las muestras de superficie
los cuales fueron procesados con el software DIFFRAC.TOPAS. Con los valores porcentuales de
pozo y superficie se generd un diagrama QAP, el cual permitié correlacionar la abundancia de
cada una de las tres fases minerales en pozo con los datos de superficie.

Las muestras se clasificaron segun Streckeisen, (1976), con lo cual se le pudo identificar
dos litologias en pozo (dacitas y riolitas) y corroborar lo resultados obtenidos con petrografia para
las muestras de superficie (Figura 45). Los valores de pozo de las fases minerales feldespato
potasico y plagioclasas normalizados presentan una similitud con los resultados obtenidos para las

muestras de superficie, esta Ultima fase mineral (Pl) se aproxima en menor cuantia a los datos
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obtenidos en campo. El contenido de cuarzo varia notablemente entre las muestras colectadas en

afloramiento y los datos disponibles para el pozo (Figura 45).

Q

Rocas Volcanicas:

1. Riolita de F. alcalino
2. Riolita

3. Dacita

4. Basalto/andesita
5. Cuarzo-latita
6. Latita

7. Cuarzo-traquita

8. Traquita

9. Cuarzo-traquita de F. A.
10. Traquita de F. A.

[0/ 8 | 6 \e

A P

Figura 45. Diagrama QAP para rocas volcanicas con los datos de las fases minerales identificadas
con DRX para el pozo ANH-VMM-WP271-1X, y superficie; punto azul: riolitas (1205.5 ft, 1453
ft, 1740 ft, 2024.6 ft, 2029. 3 ft) punto verde: dacita (524.2 ft, 1307.8 ft), punto rojo: andesita
superficie.
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4.7 Microtermometria de inclusiones fluidas (IF)

Figura 46. Inclusiones fluidas decrepitadas (flechas negras) y de tamafio minasculo (<10 microns,
felchas amarillas). Muestra del pozo ANH-VMM- WP271-1X, profundidad: 866.3 ft.

La inspeccion detallada en un microscopio optico de luz transmitida de las cuatro SD
doblemente pulidas (Tabla 1) realizadas con los testigos de roca del pozo ANH-VMM-WP271-
1X, no arrojo datos significativos que permitan el analisis de los paleo fluidos involucrados en la
historia post deposicional de la formacion de interés, fue imposible observar inclusiones fluidas
de un tamafio considerable que permita apreciar cambios de fase (solido-liquido, liquido-gaseoso).
En ocasiones se observo pequefias irregularidades/impurezas en cristales de mayor tamafio (Figura
46), las cuales exhibian el aspecto de un globo desinflado (inclusion fluida decrepitada) evidencia
inequivoca de una historia de enterramiento con variaciones significativas que alteraron las

condiciones originales de cristalizacion
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5. Discusién de Resultados

5.1 Litologia y edad del basamento

Las edades obtenidas a partir de andlisis de dataciones radiometricas U-Pb en zircones (CM2-1:
179.05 + 1.48 Ma, CM3-1: 179.18 + 2.38 Ma) proponen un evento volcanico Toarciense (Jurasico
Inferior), el cual propicié el emplazamiento de cuerpos pluténicos y el desarrollo de depésitos
volcanoclésticos primarios que son asociados a la Formacion Noredn dadas las evidencias
texturales, petrograficas y temporales (Clavijo, 1995; Clavijo et al., 2008; Correa-Martinez et al.,
2019).

Los resultados obtenidos a través de microscopia oOptica (Figura 22, 23) en las rocas
volcanoclasticas Jurasicas presentes en el area de estudio permiten asignar a las muestras de la
Formacion Norean (CM2-1, CM2-2) un caracter piroclastico explosivo, donde se aprecian clastos
de mayor calibre tipo lapilli de plagioclasas euhédrales principalmente con maclado simple de
diferentes tipos, junto a una matriz de tamafio particula ceniza que ha sido afectada por procesos
hidrotermales (Anexo B). Esta asociacion textural y composicional de los fragmentos es
comunmente relacionada a erupciones volcanicas que generan rocas tipo ignimbritas
caracteristicas de los depositos volcanoclasticos primarios (Cas & Wright, 1987; Murcia et al.,
2013).

Los resultados del analisis petrografico para la muestra CM3-1 no permiten inferir
relaciones genéticas a partir de los vinculos tangenciales observados en los diferentes minerales

gue componen la muestra, esto debido al alto grado de alteracidn supérgena exhibido por la roca
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con la que se realizo la seccion delgada, lo cual dificult6 obtener material consolidado que conserve
las relaciones espaciales iniciales entre los cristales minerales. El conteo de minerales en la seccion
delgada CM3-1 permitid su clasificacion como un monzo granito (Figura 21), que junto con la
textura faneritica apreciable a escala de afloramiento permiten sugerir un evento intrusivo
plutonico en el area de interés de edad Toarciense relacionado con la Formacion Noredn (Anexo

C; Clavijo et al., 2008; Toselli, 2010, Streckeisen, 1976).

5.2 Marco Estructural

El procesamiento con diferentes softwares de dominio libre (FracPaQ, Stereonet, Win-Tensor) de
imagenes satelitales, diaclasas y estrias de falla, permitié el analisis de los patrones de
fracturamiento y su régimen de esfuerzo asociado en el area de estudio y zonas aledafias. A escala
regional se apreciaron tres tendencias importantes en los patrones de fracturamiento, la primera
con direccion NNW se asocia al Sistema de Fallas Bucaramanga — Santa Marta, la segunda
tendencia con rumbo NEE describe los lineamientos paralelos al Sistema de Fallas Espiritu Santo
(Cuellar et al., 2012), y, por altimo, la tercera describe lineamientos NS los cuales seran tomados
por el momento como fracturas conjugadas a los dos sistemas de fallas previamente mencionados
(Figura 16). A escala mesoscoOpica se aprecia un patron similar de fracturamiento donde las
tendencias con mayor representatividad estadistica estarian asociadas a los sistemas de fallas
principales presentes en el area de estudio (SFBSM, FES), adicional a estas tendencias
previamente identificadas se aprecia un nuevo patron no reconocible a escala regional con un
rumbo aproximado de NWW. Los resultados obtenidos con estrias de falla proponen un régimen

de esfuerzos principalmente transpresivo - compresivo para el area de estudio que varia a
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transtension hacia el norte donde se ubican las unidades litolégicas méas antiguas (Formacion la
Virgen - Paleozoico), los Shmax (méximo esfuerzo horizontal) explican los fracturamientos con
orientacion NS y NNW desvelando un caracter neoformado para las fracturas paralelas a esa
direccion, que puede ser corroborado con la envolvente del circulo de Mohr (Anexo E). Sin
embargo, Cuellar et al., (2012) concluyen a partir del estudio microestructural de rocas de falla
(incluyendo pseudotaquilitas) que los lineamientos NEE son resultado del ultimo evento tectdnico
con bloques penetrativos en la misma direccion. Esto no descarta que los resultados obtenidos en
la presente investigacion respecto de los trazos NNW y NEE correspondan con una actividad
neotectdnica coetanea, similar a lo propuesto por Velandia, (2017) para la terminacion sur de la

Falla de Bucaramanga.

5.3 Andlisis Termal

La inspeccion detallada de las muestras CM2-1, y CM2-2 con microscopia electrénica de barrido
evidencian la presencia de minerales de alteracion, tales como; lllita, Esmectita, Clorita,
Vermiculita, y Laumontita (Figura 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38). La presencia de estas fases
minerales en las muestras volcanoclasticas fue corroborada con andlisis de difraccion de rayos X
(Figura 39, 40, 41, 42, 43, 44). La ocurrencia de estos minerales de alteracion junto con la
evidencia de un evento mineralizante posterior (Figura 31, 32, 34, 36, 38), sugieren una historia
termal post — deposicional que afect6 la unidad rocosa y modifica la estructura cristalina de los
minerales primarios. Cada alteracién mineral presenta una asociacion con la mineralogia pre —
existente que condiciona su presencia en las muestras, la ocurrencia de la Laumontita (Lmt) esta

restringida al interior del evento mineralizante, las Cloritas (Chl) al recubrimiento de biotitas (Bt)
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y como relleno de poros de biotitas y plagioclasas ricas en Na (PI-Na), la illita se encuentra en
sustitucion isomorfa parcial o total de plagioclasas ricas en Na, la esmectita (Esm) principalmente
se aprecia en reemplazamiento isomorfico de piroxenos (Py), y por ultimo, la vermiculita (\Vrm)
es reconocible como una alteracion isomorfa de las Sanidinas (Sa). A lo anterior se suma la
evidencia de albitizacion de las plagioclasas y feldespatos (Anexo B, Figura 38), claras
caracteristicas de como minimo tres (3) procesos hidrotermales y uno mineralizante en la historia
termal post — deposicional de la unidad objeto de estudio identificada en superficie, uno asociado
al enriquecimiento en Na de las plagioclasas y feldespatos, otro asociado a las zeolitas ricas en Ca,
y un tercer evento asociado a los minerales de arcilla en general (illita, esmectita, caolinita, y
clorita). Parte de esta interpretacion es validada por los resultados del andlisis de arcilla con DRX
(Figura 39, 40, 41, 42, 43, 44), donde el nivel de concentracion en albita decrece en la fraccion
arcilla neoformada (< 0.2 um).

Para el pozo ANH-VMM-WP271-1X se reconocieron minerales hidrotermales a través de
descripcion petrografica (Tabla 4); cloritas (Chl) como relleno de poro y asociadas a fracturas,
caolinita (KlIn) concomitante con plagioclasas (Pl), como matriz, y en fracturas, epidota (Ep) en
fracturas y poros, calcita (Cal) asociada a fracturas, adicionalmente, se aprecia laumontita (Lmt)
restringida a fracturas. El evento mineralizante post-depositacion tendria una temperatura de
emplazamiento de 900°C aproximadamente, rango sugerido por la existencia en su interior de
microlitos de Sanidina (Figura 32) que sugieren altas temperaturas de cristalizacion. Este evento
seria simultaneo a la depositacion de los flujos piroclasticos que constituyen esta unidad dada la
ausencia de aureolas de metamorfismo o minerales metamorficos en las areas adyacentes a las
fracturas rellenas que sugieran una fase de metamorfismo con un mayor gradiente termal

(Granulita). La presencia de algunos microlitos de plagioclasa con enriquecimiento en Na (Figura
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38), en los bordes de las fracturas (espesor promedio 900 nm) presentes en la formacion Norean
(muestras CM2-1, CM2-2) sugiere un proceso de albitizacion (> 300°C) posterior al
emplazamiento del cuerpo mineralizante. Las zeolitas con alto contenido en Ca (Lmt), restringidas
al interior del evento mineralizante proponen una secuencia de eventos termales en la cual el
enriquecimiento en Na (albitizacion) seria pre-zeolitizacion (enriquecimiento en Ca < 250°C —
100°C) del evento mineralizante (Figura 31, 32, 36). La evidencia colectada con imagenes SEM
permite corrobora la ocurrencia espacial de los microlitos sin zeolitizar en el margen de las
fracturas mineralizadas (Figura 38). Finalmente, un tercer evento con un menor gradiente termal

(<150°C) es reconocido por la presencia de minerales de baja temperatura (KIn + Vrm + Esm).

5.4 Calidad de reservorio

Los resultados del analisis con DRX a las fracciones arcilla < 2.0 — 0.2 um y < 0.2 um permitieron
el calculo de la cristalinidad de la illita (ill) a partir del indice de Kubler, los datos obtenidos por
este metodo grafico permitieron corroborar los gradientes de temperatura expuestos previamente
(Figura 47). La secuencia de eventos termales propuesta por el tamafio de la fraccion arcilla
(Mantilla, 2003) validan la existencia temprana de microporosidad absoluta asociada a eventos
hidrotermales con condiciones de temperatura epizonales (300°C — 200°C) donde coexiste la fase

mineral ravatita.
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Figura 47. Zonas isotermales de ocurrencia de las diferentes fases minerales identificadas en pozo
y superficie; franja roja: ventana de generacion de gas, franja azul: ventana de generacion de aceite.

La presencia de la fase mineral ravatita (C14 H1o) catalogada como un hidrocarburo ciclico
se origina por sublimacion inversa de gas asociado a mantos de carbon (Nasdala & Pekov, 1993).
La ocurrencia de esta fase mineral en superficie, junto con la evidencia de gas reportado para el
pozo (ANH, 2016), sugieren una interconexion con las cuencas aledafias generadoras de
hidrocarburos. Sumado a lo anterior, las zeolitas asociadas con microporosidad tienen un rango
temporal de ocurrencia preferente en la era Cenozoica (Lijima, 1980), su génesis en el area de

estudio se puede relacionar a los eventos de generacion y migracion de hidrocarburos en las
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cuencas aledaiias (Arminio etal., 2011; Mesa & Rengifo, 2011; Sarmiento-Rojas, 2011a; 2011b),
los cuales generalmente van acompafados de aguas hipersalobres/salmueras y no sobrepasan los
350°C (Gonzalez-Partida et al., 2008; Chen et al., 2016).

La suma de la porosidad estimada en las muestras de superficie con JMicroVision (3.07%)
y la porosidad calculada con DRX (35% del valor total de la laumontita: 3.33%; Bosch & Schifter,
1997) da como resultado 6.4% del &rea total de las secciones delgadas colectadas en campo, lo
cual es un valor subestimado ya que la porosidad se define con unidades de volumen (3D). Las
muestras de pozo ubicadas a 2519.5 ft y 2574.5 ft de profundidad presentaron valores de porosidad
absoluta similares (7.18%), mientras que la muestra 1205.2 ft (12.4 % de Laumontita) tuvo un
valor de 4.34% calculado a partir de los resultados de DRX. Estos valores concuerdan con los
valores de porosidad esperados para rocas volcanicas y volcanoclasticas las cuales son
consideradas como arenas apretadas a la hora de evaluar su potencial como reservorio de
hidrocarburos (Porosidad < 8%; Zou, 2013).

La asociacion mineral Cal + Chl + Ep (alteracion propilitica) observada en el pozo (tabla
4) sugiere un evento hidrotermal que facilito la nucleacion de minerales secundarios los cuales
propician el fracturamiento de las unidades rocosas involucradas, aumenta la permeabilidad y la
porosidad (secundaria) intrinseca de cada roca (Cartaya, 2006).

Las de las limolitas presentes en el pozo (Figura 29) fueron clasificadas con una afinidad
continental (Craton interno) segun el diagrama ternario Dickinson’s, (1985). Estas unidades con
alto contenido de cuarzo, tamafio de grano fino (limo) y profundidades menores a 1800 ft, son

favorables de sufrir cementacion de cuarzo (Walderhaug et al., 2000; Lander & Laubach, 2014).
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6. Conclusiones

Los resultados obtenidos con petrografia, MEB y DRX permitieron analizar la historia termal post-
depositacional en las rocas pre-cretécicas, e inferir las condiciones (temperatura) en las que
diferentes fases minerales autigénicas se generaron. EI mayor gradiente termal (300°C) apreciado
en las rocas de superficie y en las rocas de pozo corresponde a la albitizacion de feldespatos o
alteracion propilitica, la cual se corrobora con la asociacion mineral Cal + Chl + Ep perceptible en
casi la totalidad de las muestras, y con los datos de cristalinidad adquiridos para la illita (Epizona).

La secuencia de eventos estimable propone una disminucién en el gradiente termal de los
paleo fluidos que afectaron la formacién Norean en el &rea de estudio. Inicialmente se observa un
evento asociado a fluidos ricos en Na (Albitizacion) con hidrocarburo en fase gaseosa derivado de
mantos de carbdn, seguido de fluidos ricos en Ca (Zeolitizacidn) que propiciaron la ocurrencia de
fases minerales con un volumen total de microporosidad considerable (35%) cuya temperatura de
nucleacion ronda entre los 100° — 200°C.

La disolucion de minerales primarios (plagioclasas y feldespatos principalmente) son
evidencia del ataque sufrido por paleo fluidos que alteraron la estructura de los minerales
preexistentes facilitando la porosidad intracristalina (secundaria) y permeabilidad (patrones de
fracturamiento) identificados en las muestras.

Las muestras de superficie presentan una relacién mineralogica directa con los niveles
inferiores del pozo (2519.5 — 2574.5 ft) corroborada mediante conteo de puntos minerales, y una
relacion en su contenido total de plagioclasas y feldespatos alcalinos para los horizontes

intermedios (1205.5 ft, 1453 ft, 1740 ft, 2024.6 ft, 2029. 3 ft) constatada mediante DRX.
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El potencial como reservorio de las unidades pre-cretacicas estudiadas es bajo, sin
embargo, los resultados arrojados por esta investigacion proponen un yacimiento de gas asociado
a los niveles inferiores del pozo (>1800ft), que seria concordante con un prospecto no
convencional de gas C1 y C2 dadas sus caracteristicas de porosidad (< 8%) y permeabilidad (2.5
mD). La ausencia de roca madre en el &rea de estudio junto con la evidencia de gas natural en los
horizontes inferiores del pozo proponen una interconexién efectiva en profundidad con por lo
menos la Sub-cuenca Cesar (Fm. Cuervos), que es corroborada por la presencia de la fase mineral
ravatita asociada directamente a mantos de carbén. La configuracion actual de las rocas (alto de
basamento) en el area de estudio favorece el entrampamiento de hidrocarburos, junto a la
existencia de la fase ravatita en las muestras de superficie y gas en el pozo ANH-VMM-WP271-
1X sugieren que las rocas de la Fm Noreén en el area de estudio han sido un alto de basamento
desde antes que iniciara la migracion de hidrocarburos en las cuencas aledafias. Se asume que esta
disposicion espacial se alcanzo previo a la etapa de criticidad para la migracion de hidrocarburos
(Eoceno Inferior) reportada por la ANH, (2011) para la Sub-cuenca Cesar.

Los elementos del sistema petrolifero en el area de estudio son: roca madre — Fm. Cuervos,
roca reservorio — niveles volcanicos y volcanoclasticos Fm. Norean, trampa estructural - cruce de
estructuras NNW, NEE — intenso fracturamiento Fm. Norean., roca sello — limolitas cuarzosas Fm.

Norean.
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Apéndices

Apéndice A. Tablas utilizadas para la elaboracion de los diferentes diagramas ternarios

utilizados en esta investigacion.

Datos composicionales obtenidos a partir del conteo de puntos para las 76 muestras del pozo ANH-

VMM-WP271-1X.

Muestra Qn
P1  50.7462687
P2 17.9487179
P3  18.6046512
P4 5.88235294
P5  3.44827586
P6  3.07692308
P7  16.2790698
P8 9.72222222
P9 7.8125
P10 1.69491525
P11 15.625
9.30232558
- 66.6666667
- 85.7142857
125
81.4814815
- 85.7142857
P18  42.1052632
P19 7.40740741
P20 16.3934426
P21 29.1666667
P22 5.88235294
P23 0
P24 50.7462687
P25 0
P26  53.3333333
P27 40
P28 44.2622951
92.4137931
- 88.1118881

KFn

O O O O O O OO O0OO0OO0OO0ODO0ODO0ODO0ODO0OO0O OO0 O0O0OO0O0OoOOoOOoOOoOOoOOoOo

Pn
49.2537313
82.0512821
81.3953488
94.1176471
96.5517241
96.9230769
83.7209302
90.2777778

92.1875
98.3050847

84.375
90.6976744
33.3333333
14.2857143

87.5
18.5185185
14.2857143
57.8947368
92.5925926
83.6065574
70.8333333
94.1176471

100
49.2537313
100
46.6666667
60
55.7377049
7.5862069
11.8881119

Profundidad (ft)
352.1
502.3
524.2
558.4
611.6
626.5 Unidades volcanicas someras
633.6
655.1
763 Unidades con alto contenido en Cuarzo /
764.6 Roca sello
770.2
866.3 Unidades volcanicas profundas / Roca

944.5
959.3
995.6
998.2
1005.6
1012.8
1040.3
1046.8
1069.5
1075.2
1118.3
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Muestra Qn KFn Pn Profundidad (ft)
P31 0 0 100 1156.3
P32 26.8292683 0 73.1707317 1165.3
P33 558823529 0 44.1176471 1205.8
P34 50.7936508 0 49.2063492 1222.3
P35 20 0 80 1232.3
P36 23.2142857 0 76.7857143 12545
P37 25 0 75 1316.5
P38 8.33333333 0 91.6666667 1326.3
P39 50 0 50 1331.4

B 83.8709677 0 16.1290323
P41 0 0 100  1403.17
P42 8.92857143 0 91.0714286 1440.2
P43 0 0 100  1573.42
P44 23.0769231 0 76.9230769 1678.7
P45 1.47058824 0 98.5294118 1716.5
P46 0 0 100 1740.3
P47 100 0 0 17415
P48 11.1111111 0 88.8888889 1803.2
P49 0 0 100 1866.5
P50 6.25 0 93.75 1909.5
P51 0 0 100 1979.3
P52  4.47761194 0 95.5223881 2029.3
P53 0.96153846 0 99.0384615 2040.5
P54 3.33333333 0 96.6666667  2117.58
P55 0 0 100 2141.67
P56 0 0 100 221175
P57 0 0 100 2285.2
P58  13.8888889 0 86.1111111 2292.8
P59 16 0 84 23145
P60 47.2222222 0 52.7777778 2343.6
P61  54.2372881 0 45.7627119 23775
P62 37.5 0 62.5 2383.6
P63  18.1818182 0 81.8181818 2448.2
P64  3.57142857 17.8571429 785714286 2519.5
P65  13.0434783 0 86.9565217 2532.9

92.8571429 0 7.14285714
P67  43.2432432 0 56.7567568 2547.5
P68  5.71428571 0 94.2857143 2551.3

EEE 553041606 19.7080292 21.8978102 [ ESEEEI
P70 0 0 100 2574.5
P71 17.5 0 82.5 ZTRE
P72 0 0 100 2582.4
P73 16.1290323 0 83.8709677 2594.8
P74 40.3846154 0 59.6153846 2613
P75  5.55555556 0 94.4444444 2615.4
P76  7.14285714 0 92.8571429 2624.3




ANALISIS DE LA EVOLUCION TERMAL Y POTENCIAL RESERVORIO... 99

Datos composicionales obtenidos a partir del conteo de puntos para las muestras de superficie.

Muestra Qzn Fkn PIn
CM2-1 3.8 28.8 67.3
CM2-2 3.9 245 717

CM3-1 39 29 32
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Apéndice B. Imagenes obtenidas a partir de microscopia electronica de barrido para las

muestras de la Fm. Norean (CM2-1, CM2-2) identificadas en superficie

Imagen adquirida con microcopia electrénica de barrido, minerales hidrotermales (zeolita rica en
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Zeolitaricaen K, Ca, y Mg
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Anortita fracturada y alterada.
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Remplazamiento isomorfo producto de alteracion hidrotermal (illita)
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Apéndice C. Tablas entregadas por el laboratorio de dataciones radiométricas de la

Universidad de Washington, para las muestras CM2-2 y CM3-1

Resultados de laboratorio muestra CM2-2, en amarillo valores excluidos para el procesamiento
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Resultados de laboratorio obtenidos para la muestra CM3-1, en amarillo valores excluidos
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Apéndice C. Los resultados del analisis cuantitativo de DRX a las muestras de pozoy

superficie, con los datos porcentuales de las fases minerales se construyod.

A continuacion, se relacionan los resultados del analisis cuantitativo de DRX a las muestras de

pozo y superficie, con los datos porcentuales de las fases minerales se construyo.

Datos porcentuales de las diferentes fases minerales encontradas en el pozo ANH-VMM-WP271

Muestra Albita Cuarzo Ortoclasa Microclina Moscovita 1M, Mgnesiana Moscovita 2M1
524.2 35.6 341 9.3 1.0 0.0 12.7
1205.2 14.4 389 23.8 0.0 0.0 6.2
1307.8 47.4 40.0 10.2 0.0 0.0 1.0
1453.0 27.0 384 25.3 0.0 0.0 1.7
1740.3 237 373 19.6 0.0 22 2.1
2024.6 31.2 328 26.2 0.0 0.0 1.0
2029.3 273 339 28.7 0.0 0.0 0.0
Muestra Moscovita 2M2 Clinocloro  Clinocloro 1Mla Clinocloro 1lb-4 Fengita Calentada Calcita
524.2 1.0 0.0 2.6 1.0 13 1.0
1205.2 31 0.0 1.0 0.0 0.0 1.0
1307.8 0.0 1.0 1.0 0.0 0.0 1.1
1453.0 0.0 17 0.0 19 0.0 1.0
1740.3 0.0 0.0 4.9 3.0 0.0 6.0
2024.6 0.0 0.0 5.0 0.0 0.0 13
2029.3 1.6 1.0 0.0 2.1 0.0 1.0
Muestra Moscovita 2M1, ferrica Magnetita Albita baja HP  Dolomita Caolinita 1T illita-1M
524.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1205.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1307.8 0.0 1.0 1.0 1.0 0.0 0.0
1453.0 0.0 1.7 0.0 1.0 1.0 0.0
1740.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2024.6 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2029.3 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 2.4
Muestra Clinocloro 1Mla ferrico Laumonita  Pirita Hematita HP
524.2 0.0 0.0 0.0 0.0
1205.2 1.0 12.4 0.0 0.0
1307.8 1.0 0.0 1.0 1.0
1453.0 0.0 1.1 0.0 0.0
1740.3 0.0 2.0 0.0 0.0
2024.6 0.0 19 0.0 0.0

2029.3 0.0 41 0.0 1.0
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Fases minerales identificadas en la muestra de superficie CM2-2
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Apéndice E. Envolvente de Mohr para cada solucién de tensores, datos obtenidos con el

software de dominio libre Win-tensor (Delvaux & Sperner, 2003).

Envolvente de Mohr para el balon de playa EE4-T1

Shear stress magnitude (T)
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Envolvente de Mohr para el balon de playa EE4-T2

Shear stress magnitude (T)
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Envolvente de Mohr para el balon de playa EE17

Shear stress magnitude (T)
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Envolvente de Mohr para el balon de playa EE5-T1

Shear stress magnitude (T)
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Envolvente de Mohr para el balon de playa EE5-T2

Shear stress magnitude (T)
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Envolvente de Mohr para el balén de playa EE6-T1

Shear stress magnitude (T)
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