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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO DE MINERALES PESADOS Y SU APLICACION EN CORRELACIONES
ESTRATIGRAFICAS Y PROCEDENCIA DE SEDIMENTOS EN FORMACIONES CENOZOICAS
DEL VALLE MEDIO DEL MAGDALENA (VMM)*.

Autor: CEPEDA URIZA, Yudy Milena**

Palabras Claves: minerales pesados, Cenozoico VMM, zonas mineraldgicas, procedencia,
correlacion estratigréfica.

En el presente trabajo de grado se llevo a cabo la implementacion y evaluacion de la técnica de
minerales pesados como posible herramienta de correlacion en areas de baja resolucion
bioestratigrafica y alta variacién facial, el estudio se realizo en el area piloto del Sinclinal de Nuevo
Mundo, Valle Medio del Magdalena, con muestras de la secuencia sedimentaria Cenozoica.
Ademas se analizaron los pozos la Puerta-1 y las Cira-79, ubicados al oeste del area de estudio,
con el fin de realizar un amarre superficie-subsuelo.

Con base en la microscopia convencional y SEM de 51 muestras de la Secuencia sedimentaria
Cenozoica, fueron definidas 16 zonas mineraldgicas. La Formacion Lisama muestra una zona
definida por la asociacién de zircén + turmalina. Formacién La Paz subdivididas en dos zonas
(granate + epidota) y (zircén + turmalina); asi como la Formacion Esmeraldas que muestran dos
zonas (granate + turmalina) y (clorita + turmalina). La Formacion Mugrosa compuesta por tres
zonas (epidota + turmalina) y (epidota + fosfatos) y (granate + fosfatos), y finalmente la Formacién
Colorado exhibiendo tres zonas mineralégicas (granate + fosfatos), (zircon + carbonatos), (epidota
+ carbonatos).

En el pozo la Puerta-1 se definié para la Formacion Mugrosa una zona de (epidota + granate) y
para la Formacion Colorado dos zonas (granate + epidota) y (zircon + estaurolita); mientras que
para el pozo la Cira-79 en la Formacion Colorado se reconocen dos zonas (epidota + granate) y
(zircon + estaurolita).

Se correlacionar6n zonas semejantes entre la seccion estratigrafica y los pozos para las
formaciones Mugrosa y Colorado, y se estableci6 un modelo de procedencia basado en la
asociacion de minerales pesados desde el Paleoceno al Oligoceno tardio, identificando fuentes de
sedimento.

*Trabajo de Grado Modalidad Investigacion. Convenio de Cooperacion Tecnoldgica UIS-ICP 005
de 2007.

**Eacultad de ingenierias Fisico-Quimicas, Escuela de Geologia. Director: Geélogo, Néstor Radl
Moreno Gomez (ECOPETROL-ICP). Codirector: Ph.D. Carlos Alberto Garcia Ramirez (UIS).
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ABSTRACT

TITLE: HEAVY MINERAL STUDY AND THEIR APLICCATION IN STRATIGRAPHIC
CORRELATION AND SEDIMENTS PROVENANCE ON CENOZOIC FORMATIONS FROM
MIDDLE MAGDALENA VALLEY (VMM)*,

Authors: CEPEDA URIZA, Yudy Milena**

Key Words: Heavy minerals, Cenozoic VMM, mineralogical zones, provenance, stratigraphic
correlation.

This work shows the results of the evaluation and implementation of heavy minerals analysis as
correlation tool in sedimentary sequences with low biostratigraphic recover and/or high lateral facies
variability. The analyzed samples are from the Cenozoic sedimentary sequence outcropping in the
Nuevo Mundo Syncline area and from 2 wells, La Puerta-1 and La Cira-79, in the Middle
Magdalena Valley.

Base on conventional and SEM microscopy of 51 samples from the Cenozoic sedimentary
sequence, were defined 16 mineralogical zones. Lisama Formation shows one zone defined by the
association zircon + tourmaline. La Paz Formation subdivides in two zones (garnet + epidote) and
(zircon + tourmaline) as well as Esmeraldas Formation which show garnet + tourmaline zone and
chlorite + tourmaline zone. Mugrosa Formation is compose by three zones (epidote + tourmaline),
(epidote + phosphates) and (garnet + phosphates) and finally Colorado Formation exhibits three
mineralogical zones (garnet + phosphates), (zircon + carbonates) and (epidote + carbonates).

In the well La Puerta-1 was defined one zone for the Mugrosa Formation (epidote + garnet) and two
zones for the Colorado Formation (garnet + epidote) and (zircon + staurolite), meanwhile for well La
Cira-79, the Colorado Formation was divided in two zones (epidote + garnet) and (zircon +
staurolite).

Surface and well sections were correlated according to heavy mineral zones defined for Mugrosa

and Colorado Formations. Additionally based on the heavy minerals associations a source area
model was proposed for the basin evolution since Paleocene to Late Oligocene.

**Faculty of physicochemical Sciences. Geology School. Directress: Geologist, Néstor Raul Moreno
GOmez (ECOPETROL-ICP). Codirectress: Ph.D. . Carlos Alberto Garcia Ramirez (UIS).
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INTRODUCCION

El presente trabajo se desarroll6 bajo la modalidad de investigacion, enmarcado
dentro del proyecto de cronologia de la deformacion de Cuencas Subandinas,
mediante el convenio 005-2007 entre el Instituto Colombiano del Petréleo (ICP) y
la Universidad Industrial de Santander, liderado por el Grupo de Investigacion en
Estratigrafia, con el fin de implementar y evaluar técnicas no convencionales como
el analisis de minerales pesados, en conjunto con la petrografia y microscopia
electrénica, para ser aplicadas en correlaciones estratigraficas en areas de baja
resolucidén bioestratigrafica y alta variacion facial como lo es el Cenozoico en la
cuenca del Valle Medio del Magdalena (VMM).

Esta secuencia esta representada, por formaciones productoras de hidrocarburos,
depositadas en ambientes continentales fluviales y constituidas por arenas de
canal, que no tienen continuidad lateral a lo largo de la cuenca, ademas del bajo
recobro bioestratigrafico lo cual hace dificil la correlacibn entre los niveles
arenosos y por ende el modelamiento estratigrafico.

En los siguientes capitulos se describe la metodologia que se trabajo para realizar
la separacion de fracciones de pesados, los analisis que controlan los procesos de
identificacion y conteo de los minerales para definir zonaciones en la secciones
estratigrafica y en los pozos que permitan ser correlacionables y establecer un
modelo de procedencia de sedimentos en estas formaciones.
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2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

2.1 Planteamiento del problema

La limitada resolucion estratigréfica, y la heterogeneidad litolégica de estas
unidades, en ocasiones no permite una definicion clara de esta secuencia, por lo
tanto resulta de valioso interés la aplicacion de otras técnicas que soporten la
informacion para lograr caracterizar esta secuencia y definir de mejor manera el
marco cronoestratigrafico de la cuenca.

Establecer un inicio de zonas de sedimentacion a fin y su relacion con las facies.

2.2 Justificacién del proyecto

El objetivo de este trabajo es implementar la técnica de minerales pesados como
posible herramienta de correlaciéon y analisis de procedencia de sedimentos, con
el fin de dar soluciones a problemas geoldgicos (como la correlacion estratigrafica
de estos sedimentos clasticos, y la evolucion tecténica de la Cuenca) de la
secuencia del Cenozoico en el Valle Medio del Magdalena.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

Caracterizar los minerales pesados de las formaciones Cenozoicas del
Valle Medio del Magdalena (VMM) y valorar su uso en estudios de
procedencia de sedimentos, y como herramienta de correlacion
estratigréfica.

3.2 Objetivos Especificos

Definir patrones estratigraficos de primer orden basados en la asociacion de
minerales pesados presentes en las unidades de estudio.

Identificar superficies de correlacion para la Cuenca del VMM, con base en
la abundancia y variedad de minerales pesados.

Discutir la procedencia de los sedimentos de las Unidades del Terciario
mediante el estudio de minerales pesados.

Implementar y definir una metodologia a seguir en futuros estudios de la
técnica analitica de los minerales pesados.

18



4. MARCO TEORICO

Los minerales pesados son aquellos que presentan una densidad mayor a 2.8 g/cc
(Mange & Wright, 2007).

Los minerales pesados presentan sus propias caracteristicas, como se resume en
la tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas generales de minerales presentes en las muestras de

estudio.
Zircon (Zrn) Zr Sio, 4.6-4.7 Granitos, gneises, esquistos Ultraestable
. (Na,Ca)(Al,Fe,Li)B,Al 3.0-3.25 . . .
Turmalina (Tur) Granitos, gneises, esquistos Ultraestable
5(AISi20,)(0,0H,F),
Rutilo (Rut) Tio, 4.18-4.25 Granitos y Gneises Ultraestable
Dolomita-Ankerita CaMg(C0,)-Ca(Mg,Fe)(CO;) 2,86-3.10 P itas, hidrotermal, metasomatico, sed. y met. Muy inestables
Apatitos (Ap) Cay{F,Cl,0H)(PO,), 3.15-3.20 Pegmatitas, venas H-Ty aureolas de met. Estable
de contacto
Epidota (Ep) Ca,(Al,Fe)3(Si0,)3(0H) 3.35-3.45 Ortogneises y anfibolitas Moderadamente estable
Esfalerita (Sph) ZnS 4.10 Pegmatitas, venas H-T, sedimentarias y met.
Esfena (titanita) (Ttn) CaTiSiO; 3.4-3.55 Granitos y gneises Moderadamente estable
Granate (Grt) Fe;Al,(Si0,); 4.25 Esquistos micaceos Estable
Sillimanita (Sil) Al,SiOg 3.23 Paragneises con muy alto grado metamérfico Moderadamente estable
. Mg, Al, Fe Si,Al);O.
Clorita (Chl) (Me (();2:( 6020l 2.60-3.30 Rocas de bajo grado de metamorfismo Moderadamente estable
H 16
Augita (Aug) Ca(Mg,Fe,Al)(AlSi),0¢ 3.2-34 Basaltos, Gabbros, gneises Inestable
Estaurolita (St) FeAl,Si,0,0(0OH), 3.65-3.75 Esquistos y gneises Estable
. Re It ficas, de alt do d
Espinela (Spl) (Mg, Fe*, Zn, Mn)Al,0, 5.09 ocas ultramaticas, rocas de alto graco de Inestables
metamorfismo

Fuente: Modificado de Mange y Maurer, 1992.

Las fracciones de estos minerales en los sedimentos se componen de diversas
especies, en el que cada grano expresa su propia historia, y el geélogo mediante
los andlisis de estos, los aplica a:

1. Determinar de procedencia: reconstruccion de la naturaleza y caracteristicas de
las aéreas fuentes.

2. Indican la direccion de transporte de sedimento: complementan los analisis de
paleocorrientes.

3. Cartografia de los patrones de dispersion de sedimentos.
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4. Delineacidbn de provincias petrologicas sedimentarias.Esquematizacion y
correlacion de cuerpos arenosos, especialmente estratos estériles.

5. Indica la accion de regimenes hidraulicos y la concentracion de los procesos.
6. Aclarar los procesos diagenéticos.

7. Localizar los depdsitos de potencial econémico. (Mange y Maurer, 1992).

La composicion de los minerales es reflejo de las condiciones fisicas y quimicas
en el momento de cristalizaciéon. Ademas la morfologia y la estructura de los
granos son indicadores de petrogénesis, por lo cual son de aplicacion para
estudios de procedencia (Morton, 1999). Sin embargo la composicion del conjunto
de minerales pesados no es totalmente controlada por la mineralogia de la roca
fuente porque otros procesos que operan durante el ciclo de sedimentacion
(principalmente la erosion, hidrodinamica y diagénesis) pueden sobrecargar la
sefal de procedencia (Ratcliffe, 2004) (Figura. 1).

Figura 1. Diagrama esquematico que muestra los procesos que controlan las
asociaciones de minerales pesados en las areniscas.

Meteorizacion en el
areafuente

Meteorizacion durante la
depositacionaluvial en
llanuras de inundacion.

-~.Hidrodinamica en
" elmomentode la -

Diagénesis
durante el
enterramiento

Fuente: Modificado de Morton, 1999.
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El digrama muestra los procesos por los cuales estan controlados los minerales
pesados en los sedimentos, algunos de estos procesos causan lo siguiente:

e La meteorizacion de la roca madre causa la modificacion de la mineralogia
de la roca fuente antes de la incorporacién en el sistema de transporte a
traves de la disolucion selectiva.

e Durante el transporte, los minerales se pierden de forma selectiva a través
de la abrasibn mecanica y la meteorizacibn durante periodos de
almacenamiento antes de la depositacion.

e Los procesos hidraulicos durante el transporte y en el momento de la
deposicion afectan en gran medida la abundancia relativa de los minerales
con comportamientos hidraulicos diferentes.

e La diagénesis de enterramiento elimina selectivamente minerales inestables
como resultado en el cambio de las condiciones fisicoquimicas.

4.1 Proceso Hidraulico

En 1933 Rubey, formulé la teoria de la equivalencia hidraulica que establece que
los granos con diferentes tamafios y densidades, pero que presentan la misma
velocidad de sedimentacion, se depositaran en las mismas condiciones. Por lo
cual involucra la definicién de tamafo hidraulico equivalente como la diferencia de
tamafios entre una especie de minerales pesados y una esfera de cuarzo, con la
misma velocidad de sedimentacion en el agua. Una serie de estudios han
comprobado que hay una fuerte correlacién entre los parametros de tamafio
hidraulico equivalente y la densidad (Morton, 1999).

El comportamiento hidraulico de los minerales pesados es un tema muy complejo
que involucra varios factores, principalmente se rige por el tamafio de grano y la
densidad, aunque la morfologia es otro factor muy significativo. El transporte y la
depositacion de los minerales pesados también dependen de cuantos granos son
arrastrados por el flujo, la naturaleza del medio de transporte y el modo de
dispersion dentro del medio de transporte.

4.1.1 TAMANO DE GRANO

El tamafo individual de los minerales pesados y el tamafio promedio de los granos
en los sedimentos son controlados por factores que operan en ambientes
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depositacionales, un rango uniforme de tamafio de grano adecuado para todos los
andlisis de minerales pesados, no se puede establecer (Mange y Maurer, 1992).
Para este proyecto se utilizo un tamafio de grano de fino a muy fino, donde se
obtuvo un buen recobro de minerales pesados.

4.1.2 ESTABILIDAD QUIMICA

Los minerales que se forman a elevadas temperaturas y presion son menos
estables frente a la meteorizacion.

Por lo tanto el orden de estabilidad (tabla 2) tiene una relacién inversa al de la
serie de reaccion de Bowen.

Tabla 2. Orden de persistencia y estabilidad quimica de los minerales pesados
segun Pettijohn 1941 y 1973, los minerales estan dispuestos en orden creciente.

Orden de Estabilidad quimica
Persistencia o
. Pettijohn et al.
Moficado de (1973)
Pettijohn (1941)
olivino Muy inestables
sillimanita olivino
piroxeno Inestables
esfena horblenda
andalusita actinolita
Ca-anfiboles-
glaucofana-serie augita
riebeckita
epidota diopsido
cianita hyperstena
estaurolita andalusita
. Moderadamente
monazita
estables
xenotima epidota
apatito cianita
granate granate (ricos en Fe)
turmalina sillimanita
rutilo esfena
zoisita
Estables
apatito
granate (pobres en
estaurolita
monazita
Ultraestables
rutilo
zircon
turmalina
anatasa

Fuente: Modificado de Mange y Maurer, 1992.
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4.2 Aplicaciones

La aplicacion y el avance de las técnicas analiticas tales como AFTA, ZFT,
analisis isotdpicos y quimicos en zircones, opacos y apatitos que reflejan edades y
cambios fisicoquimicos en las rocas. Asi como también los desarrollos y avances
en el conocimiento de la evolucion de cuencas y en la exploracion de recursos
minerales.

Los siguientes son algunos ejemplos de estudios de minerales pesados que
muestran la versatilidad y la amplia aplicacion.

e Los estudios de minerales pesados han tenido su aplicabilidad desde el
siglo pasado en diferentes partes del mundo, pero en la Cuenca del Valle
Medio del Magdalena (CVMM), ha sido utilizado para identificar marcadores
regionales estratigraficos, hay reporte de los afios 20’s de que se utilizaba
como marcador en pozos, en los afios 30’s y 50’s se realizaron las primeras
correlaciones y en los 80’s se aplico como herramienta para corregir
anomalias en los registros eléctricos.

e Los minerales pesados en las cuencas modernas proporcionan analogos
actuales que conducen a la comprensién de la historia geoldgica de sus
homologos antiguos, demostrando la correlacion de las area fuentes,
procesos de transporte y cinco provincias de minerales pesados en los
sedimentos superficiales del Mar Norte Meridional (Baak, 1936).

e EIl analisis de minerales pesados, apoyado de la petrografia, permitieron
identificar las composiciones de las areas fuente de las rocas, asi como
indicar la distancia relativa de estas al sitio de depdsito en el Sinclinal de
Usme, Colombia (Montenegro, 2008).

e El estudio de Van Andel (1955) en los sedimentos del delta del Rédano es
un ejemplo de cédmo los minerales pesados se pueden utilizar para indicar
los patrones de distribucion de los sedimentos en un rio dentro de un
sistema de deltas.

e Con denso muestreo en pozos espaciados estrechamente, se realizo una
precisa correlacion estratigrafica de zonas de minerales pesados en el Valle
de San Joaquin, California (Reed & Bailey, 1927).

e Mediante microsonda electrénica determinaron la quimica de los minerales
pesados, principalmente se analizaron el granate y la turmalina para ser
utilizados como indicadores de procedencia en formaciones del Mesozoico
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y Terciario en el pozo Ventura-B en la costa afuera de Nueva Escocia,
Canada (Kettanah, 2006).

La contribucién de los estudios de minerales pesados en la solucion de los

problemas en el analisis de cuencas, la exploracion de petréleo y manejo de los
yacimientos es considerable (Mange y Maurer, 1992).
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5. METODOLOGIA

El trabajo siguié una metodologia (Figura 2), que esta conformada por una serie
de fases que se describen a continuacion.

Figura 2. Metodologia llevada a cabo en el estudio.

Recopilacion Bibliografica

Concentracion de
minerales pesados

1

[ Montaje de granos l [ Analisis petrografico |

IMicroscopio | |Es19reomicroscopio|

Laboratorio

Conteo estadistico de icroscopio electronico
los granos de barrido (SEM)

) ' Concentracién de minerales pesados de resultados de muestras de afloramiento 1]

Comparacion de patrones de concentracién de minerales pesados afloramiento-pozo |

Planteamiento deun modelo estratigrafico con base en minerales pesados !

Analisis de procedenciay elaboracion deinforme final

Intérpretémbn y
Analisis de Datos

Fuente: Autor

5.1 Fase de analisis bibliografico

En esta fase se realizo una recopilacion y andlisis de informacién relacionada con
la secuencia Cenozoica del VMM, asi como estudios de minerales pesados, y
algunas técnicas analiticas que se puedan asociar a estudios de procedencia.

Esta informacion se obtuvo de lugares como la biblioteca de la Universidad

Industrial de Santander (UIS), el Centro de Informacién Técnica (CIT) del Instituto
Colombiano del Petroleo (ICP) y en consulta de algunas bases de datos.
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5.2 Fase de laboratorio

El objetivo de esta fase fue seguir unas etapas que puedan apoyar los analisis de
estos minerales pesados, con el fin de realizar una serie de asociaciones para la
caracterizacion de la secuencia en estudio (tabla 3y 4).

Tabla 3. Listado de muestras de afloramiento y pozos.

URIBE-SABANA US-188-P
URIBE-SABANA US-044-MP
COLORADO 2650-56 1275
URIBE-SABANA US-048-MP 2689-94 1419
URIBE-SABANA US-304-MP 275259 1500
SANTA CLARA SC-011-P 2814-2705 1517-20
MUGROSA SANTA CLARA SC-517-P 2825-30 1553
URIBE-SABANA Us-022-P 2838-43 1595
RIO SUCIO RS-594-P 284651 1605-09
Carretera Bucaramanga -
ESMERALDAS CB-397-P -
Barrancabermeja 287075 1701
RIO SUCIO RS-627 COLORADO 2919-25 1709
RIO SUCIO RS-624 3037-42
Carretera Bucaraménga - CB.785 3131-36
LA PAZ Barrancabermeja 3415-19
RIO SUCIO RS-059-AFTA 3419-25
RIO SUCIO RS-123-P 3474-79
SNME-CB27-01 348893
SINCLINAL NUEVO MUNDO 3539-44
ESTE (SNME) SNME-CB60-01 3570-73
LISAMA 369195
SNMW-16-01 3799-3805
SINCLINAL NUEVO MUNDO SNMW-L7-05 4830-4840
OESTE (SNMW) SNMW-L71-02 MUGROSA 5046-5054
SNMW-L87-01 5569-5580

Fuente: Autor
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Las muestras de afloramiento fueron seleccionadas por el proyecto de
investigacion de cronologia de la deformacion de cuencas Subandinas, tomadas
en Formaciones Cenozoicas en el area piloto del Sinclinal de Nuevo Mundo
(SNM), se tomo como base el levantamiento detallado de dos secciones
estratigraficas de la Formacion Lisama en cada uno de los flancos del SNM (Ruiz
et al., 2008); y de dos secciones compuestas (Figura.3) en el flanco Este del
Sinclinal de Nuevo Mundo (SNME) una de las Formaciones La Paz y Esmeraldas
y la otra de las Formaciones Mugrosa y Colorado (GEMS, 2009), ademas se
analizaron Opticamente las muestras del subsuelo pertenecientes a los pozos (La
Cira-79 y La Puerta-1) las cuales fueron procesadas por la compafiia Holandesa
SHELL, en los afos 40'’s.

Figura 3. Mapa geoldgico del VMM vy localizacion de las secciones estratigréaficas.

1025000 1050000 1075000
1 1 1

1325000
L

1300000
1

CUENCA VALLE MEDIO
DEL MAGDALENA

1275000
L

1250000
1

7 20

Fuente: Tomado de ECOPETROL-ICP Informacion geografica, 2009.
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5.2.1 CONCENTRACION DE MINERALES PESADOS

La concentracion de los minerales pesados fue llevada a cabo en el laboratorio de
geologia, geoquimica, y geofisica “Gmas”, en la ciudad de Bogota, en este
proceso se separaron 20 muestras de la secuencia Cenozoica de la CVMM (tabla
5).

Tabla 4. Relacidon de muestras con andlisis realizados.

US-188-P
US-044-MP
US-048-MP
US-304-MP

SC-011-P
MUGROSA SC -517-P
US-022-P
RS-594-P
ESMERALDAS CB-397-P

RS-627 X
RS-624
CB-785
RS-059-AFTA
RS-123-P
SNME-CB27-01
SNME-CB60-01
SNMW-L6-01
SNMW-L7-05
SNMW-L71-02
SNMW-L87-01

COLORADO

XX |X]|X

x

LA PAZ

LISAMA

X
NXAXPXIXEX|IXIX]IX| XXX XXX [ X|XIX|X][X[X

XXX XXX

Fuente: Autor

En la elaboracién del proyecto se evaluaron dos metodologias para obtener las
fracciones de minerales pesados, una que se utilizo para los analisis por
microscopia electrénica (SEM) donde se procesaron 13 muestras, y la otra donde
se concentraron 20 muestras incluyendo las anteriores para analisis optico (figura
4).
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Figura 4. Metodologia para la separacion de fracciones de minerales pesados.

Disgregacion (trituradora de
mandibula, Pulverizador de
rodillo)
Tamizado
30
40
.. 80
‘ Se'p_aracmn 100 Separacion con liquidos de
Magnetica manual densidad (yoduro de
1 1 Fondo | metileno)
Fraccién Fraccién No l l
Magnética Magnética -
9 gl Livianos Pesados
Separacion con liquidos Separacién
de densidad ‘ Magnética manual
(Polytungstato de sodio) ‘Lg J',
l l Fraccion Fraccion No
Livianos Pesados Magnética Magnética
Separador Muestras para analisis
Magnetico de Preservado optico y conteo de
l Frantz (1A) l ' fraccion total de pesados
Fraccion Fraccion No
Maginética Magnética
Muestras analizadas por
Preservado microscopia electronica de
barrido (SEM)

Fuente: Autor

A continuacion se da una descripcion de coémo se desarrollo la metodologia
especialmente la que se utilizo para el andlisis optico ya que con esta se obtuvo la
fraccion total de pesados, que se necesita para llevar a cabo este estudio.

1. Las muestras fueron llevadas a una trituradora de mandibula y fueron

tamizadas en unas mallas de 30, 40, 80, 100 y fondo, se escogié observando en el
estéreomicroscopio la malla en la cual los granos estan sueltos.
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2. La malla escogida (80, 100 y fondo), fueron colocadas en ultrasonido por 20
minutos para desprender la arcilla adherida a los granos y posteriormente ser
lavadas en un filtro y secadas en un horno a 40° como se observa en la figura. 5.

Figura 5. Proceso de lavado y secado muestras.

nifittea.para retirar la
8arcilla adheridaéa los
granos @

Secado de las muestras en el horno

a 40° =

Fuente: Autor

3. Cuando las muestras estan secas, se reduce la densidad yoduro de metileno de
3.3 g/ml hasta obtener 2.8 g/ml, que es la deseada para la concentracion de
minerales pesados, para esto se adiciona aproximadamente 30 ml de acetona
(Figura. 6).

Figura 6. Gréfico densidad de yoduro de metileno Vs. Cantidad de acetona
agregada para obtener la densidad deseada (2.8 g/ml).

& de Yoduro de Metileno Vs cantidad de Acetona
agregada
g 3,4
& Te . y =-0,0146x + 3,2392
3,2 - 2
% vy R2=0,9763
= *4g,
5 28 s O
o P *+3ea
_§ 2, T—_
2
5 24
3 o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Acetona agregada (mL)

Fuente: Tomado del laboratorio Gmas, 2010.
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4. Obtenida la densidad requerida (2.8 g/ml) del yoduro de metileno, se da paso a
la concentracion de los pesados, con un montaje de centrifugado donde se espera
la separacion de fracciones pesadas de livianas, teniendo en cuenta los
estandartes de seguridad, como realizar este proceso dentro de una campana de
extraccion para que los vapores que produce el yoduro de metileno no sean
absorbidos a través de la piel y por ingestién, ya que es un liquido nocivo para la
salud (Figura. 7).

Figura 7. Montaje de centrifugado para la separacion de los minerales pesados
con yoduro de metileno.

Fuente: Autor

5. El yoduro de metileno es colocado junto con la muestra en un embudo donde se
agita con una varilla para que los granos de minerales pesados se desplacen al
fondo; el paso del yoduro de metileno y de los granos es controlado por unas
pinzas de Mohr, utensilio que se utiliza para obstruir el paso de un liquido o gas a
través de un tubo latex como se observa en la figura 7.

Al quitar las pinzas la fraccion pesada cae a un papel filtro, el cual esta
debidamente marcado con el cddigo de cada muestra, y el erlenmeyer, esta
destinado a recoger el yoduro de metileno filtrado.

6. Los granos pesados concentrados son lavados con acetona para quitar
residuos del liquido denso y posteriormente se realiza una separacioén con iman de
mano, de acuerdo con Friedman, 1958, para obtener dos fracciones una
magnética y la otra no magnética las cuales son colocadas en recipientes
previamente marcados (figura. 8).

7. La fraccion no magnética se utilizo para realizar los analisis posteriores.
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Figura 8. Fraccién magnética y no magnética de minerales pesados.

U

1y
§. 3

Fuente: Autor

La metodologia con la cual se realizaron los andlisis de SEM no fueron muy
satisfactorios debido a que se obtuvo una fraccibn mas especifica de pesados
(zircones y apatitos), ya que se pasaron las muestras por el separador isodinamico
Frantz a 1 A, la variacion del amperaje, la inclinacion horizontal y vertical, permiten
la separacion de los minerales de acuerdo a la susceptibilidad magnética de cada
uno, por lo cual se obtienen fracciones especificas para ciertos tipos de estudios
como por ejemplo datacion de zircones y apatitos.

5.2.2 MONTAJE PARA EL ANALISIS OPTICO
Para el montaje de los granos se aplico resina epoxica a los porta objetos para
posteriormente distribuir los granos, este se realizd6 en el laboratorio de

preparacion de muestras geoldgicas de la Universidad Industrial de Santander
(Figura. 9).

Figura 9. Montaje de los granos, para el analisis éptico

Fuente: Autor.
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La fraccion no magnética de minerales pesados fue observada y analizada, a
través de un microscopio Optico de luz transmitida Nikon Eclipse LV100POL,
ubicado en el laboratorio de petrologia del Instituto Colombia del petroleo,
ECOPETROL-ICP.

5.2.3 MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO (SEM)

La técnica de microscopia electronica de barrido (SEM) proporciona un analisis
con mas datos (composicion y morfologia) de los que se obtienen por las técnicas
convencionales de microscopia Optica, sin embargo la combinacién de estas
técnicas permite un analisis mas completo de los minerales (Arthur B. et al 1972).

Este estudio se realiz6 con el microscopio electrénico Leo 1450VP equipado con
sistema de rayos X por energia dispersa de alto vacio, ubicado en el laboratorio de
microscopia electronica de barrido del Instituto Colombiano del Petroleo,
ECOPETROL-ICP, este andlisis se llevo a cabo con el fin de llevar un control en
el proceso de identificacion de minerales.

Para trabajar las muestras en SEM, estas se deben ser recubiertas con oro o con
grafito, estos proporcionan conductividad y evita la acumulacién de carga. En este
caso las muestras solo fueron recubiertas con grafito para evitar interferencias en
el analisis elemental y asi obtener una mejor resolucion de esta.

Posteriormente la muestra es barrida con los electrones que viajan a través del
caidn. Un detector mide la cantidad de electrones enviados que arrojan la
intensidad de la zona de muestra, siendo capaz de mostrar las figuras en tres
dimensiones proyectando una imagen de television.

Las imagenes observadas se obtuvieron usando un detector de electrones
retrodispersos (BSE) o primario, debido a que este extrae de la muestra electrones
mas internos y permite ver la parte composicional de la muestra y la morfologia
con mejor resolucion por medio de contrastes, estos dependen principalmente del
namero atomico promedio, es decir, las zonas mas claras corresponden a nimero
atomico elevado, en tanto que las oscuras pertenecen a nimeros atbmicos bajos.

Para realizar el analisis por SEM, se montaron las muestras sobre un portaobjetos
con goma tragacanto, y para la seleccion de los granos se realizo una malla de 50
rectangulos por linea, y asi elegir los minerales por medio de la observaciéon en el
estéreomicroscopio y el microscopio optico.
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5.2.4 CONTEO PARA DETERMINAR LA ABUNDANCIA Y LA VARIEDAD DE LOS MINERALES
PESADOS PRESENTES EN LAS UNIDADES DE ESTUDIO.

Para realizar el conteo de los minerales pesados, se utilizan tres metodologias
(Van Harten 1965, Galehouse 1969, 1971).

e Line counting: En esta metodologia el portaobjetos es colocado en la platina
del microscopio y es movido a lo largo de lineas, con el fin de contar e
identificar los granos que son interceptados por el punto de mira.

e Ribbon counting: La técnica se trata de seleccionar bandas en el
portaobjetos al azar y asi contar e identificar los granos que estén en estas.

¢ Fleet method: EI método consiste en contar todos los granos. (Fleet, 1926).

La metodologia que se utilizo para este estudio fue line counting, debido a que se
pudo realizar un barrido equidistante en la vertical y contar e identificar los
minerales pesados interceptados por el punto de mira en la horizontal y asi poder
tener una abundancia relativa mas precisa, esta técnica fue llevada a cabo con el
microscopio O6ptico Nikon Eclipse LV100POL, ubicado en el laboratorio de
petrologia del Instituto Colombiano del petréleo, ECOPETROL-ICP.

El conteo de 300 puntos se baso en la metodologia de Mange and Maurer, 1992,

identificando minerales pesados, aquellos que se presentaron en un porcentaje
menor al 1% fueron colocados como otros.
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LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

La Cuenca del Valle Medio del Magdalena se localiza a lo largo del sector central
del valle del rio Magdalena entre las Cordilleras Central y Oriental, y esta limitada
al norte por la Falla de Bucaramanga, y al sur por la Falla de Cambao en el
departamento de Caldas, presenta una extensién de de 32949 km?.

El estudio se llevo a cabo en Sinclinal de Nuevo Mundo, estructura de forma
elongada e inmersion hacia el norte asociado al cabalgamiento de la falla La
Salina, se localiza en el sector nororiente de la Cuenca Valle Medio Magdalena
(CVMM), entre las coordenadas con origen Bogota (E:1056000 a E:1085000 y
N:1255000 a N:1320000) (Caballero, 2010) (Figura. 10).
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Figura 10. Mapa de Localizacion de la zona de estudio y la ubicacion de las
muestras de las secciones estratigréficas y pozos.

(e E s s s s s s s ssE ESESSES S S S S S S SSEESEEEESSEESESEsSSSSEEEEEESeEEEEE. =
1050000 1100000
1 N
- P —— i o — — £
AT = =~ - ' :
H s + w-»a.t&\. h = S .g
\ o Y " i~
h 2 g 41— B A 3T
" cheo ol o v i L\ e !
A AU ST GARTOSSABANAS
g = [l ;
A <
=] —_— I L LA i AL
] AP SEhA0D c,}rr;wp\_.'h. - I“E" .
*= N e m,.fvm - 5304 = SCHITE
- 3 sl

i AR LARTD
Fresesy - - | - 1K
| s
== b Esworigenl | T cpires sk SWMELBG] Y
AT 1 | it Yo :
) : Lotk g _"
‘U\T-ML& CIRATS Mﬁiﬁm " . [= 8 o, =z
L AN el AT e B
A - e

125?000

1 20.0000

" 52000

T

{ j - | -
ey A e 1P e LA ferroL e ————"
— —
T T
T4°00W 73°300W
......... i g U D e e i ol e G o o i e S i o

Fuente: Tomado de ECOPETROL ICP Informacion geografica, 2010.
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6. MARCO GEOLOGICO

6.1 Evolucion Tectono-sedimentaria de la CVMM

Varios autores proponen un modelo Tectono-Sedimentario del VMM, donde lo
importante a destacar es la configuracién que ha tenido esta Cuenca en varios
tiempos geoldgicos.

El modelo que se presenta es el propuesto por Cooper, en 1995. (Figura. 11),
donde sobresale el cambio que se dio desde el Paleoceno, pasando por una
Cuenca Foreland a una de tipo Intramontafia, limitada por las dos Cordilleras
Central y Oriental.

Cada uno de estos estadios de evolucion se caracteriza por un estilo propio de
deformacion y una correspondiente sucesion estratigrafica. (Gomez, 2005). A la
vez se presenta una intima relacion entre la tecténica y la sedimentacion, la cual
tiene importantes implicaciones en la geologia del petréleo de la cuenca.
(Dengo,1993).

- Cuenca Pericratonica (Cretaceo — Paleoceno).

El principal evento es la subsidencia continua relacionada a la apertura de la
cuenca como efecto del evento del megagraben activo. La cuenca se relleno de
sedimentos depositados en ambientes transicionales a marinos someros. La
Formacion Lisama del Paleoceno representa la regresion final y abandono de los
ambientes marinos.

- Cuenca Antepais (Eoceno — Mioceno temprano).

La cuenca se rellené de sedimentos cuya depositacion fue controlada por el
levantamiento de la Cordillera Central y su vergencia tecténica hacia el Este.
(Cooper, 1995). A la base de esta secuencia se presenta la discordancia regional
del Eoceno y la mega secuencia depositada sobre esta, involucra rocas fluviales
de las formaciones la Paz, Esmeraldas, Mugrosa y Colorado. La principal fuente
de sedimentos fue la cordillera Central, el Macizo de Santander y los paleoaltos de
La Ciray Cachira.

- Cuenca Intramontafia (Mioceno).

El principal evento tecténico fue la Orogenia Andina. El levantamiento de la
Cordillera Oriental significo el inicio de la cuenca intramontafia del Magdalena,
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limitada al oeste por la Cordillera Central y al este por el Piedemonte Occidental
de la Cordillera Oriental.

Figura 11. Marco Tectono -Sedimentario de la Cuenca del Valle Medio del

Magdalena.
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Fuente: Tomado de Cooper, 1995.
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6.2 Marco estratigrafico regional

El registro sedimentario muestra una sucesion de depositos continentales del
Jurasico superponiendo sedimentos del Cretacico, a la vez los calcareos y
siliciclasticos son de origen transicional a marino.

La secuencia Paledgeno esta formado por rocas siliciclasticas depositadas
principalmente bajo condiciones continentales con cierta influencia marina (Figura.
12).

Figura 12. Columna generalizada del Valle Medio del Magdalena.
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6.3 Marco Estratigrafico del area de estudio

Las muestras de este estudio hacen parte de la secuencia Cenozoica dentro del
sinclinal de Nuevo mundo, VMM.

La secuencia Cenozoica esta representada por la Formaciones Lisama, La Paz,
Esmeralda, Mugrosa, Colorado y Real (Figura.13). Estas unidades contienen las
principales rocas reservorio, depositadas en ambientes fluviales, y representadas
por areniscas de canales, que no guardan continuidad lateral a lo largo de la
Cuenca, lo cual dificulta su correlacion y modelamiento estratigrafico (Rodriguez,
2008)

Figura 13. Columna estratigrafica de del area de estudio.
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Fuente: Modificada de Gems, 2009.
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7. RESULTADOS

Los resultados a presentar en este capitulo, son las interpretaciones de los
analisis realizados en el transcurso del proyecto, a partir de los analisis y conteo
de minerales pesados a lo largo del SNM.

7.1 Identificacion de zonaciones de minerales pesados

A continuacion se presentan gréaficos de porcentajes a nivel estratigrafico con el fin
de definir diferencias entre las unidades, basadas en los cambios que presenten
los minerales pesados.

7.1.1 ZONACIONES PARA LAS UNIDADES CENOZOICAS

En la figura 14 podemos observar las diferentes asociaciones para cada unidad, el
contenido (%) de los minerales presentes, el porcentaje de minerales retrabajados,
igneos y metamorficos (Anexo 1 tabla Al.4), ademas de los porcentajes de
traslicidos y opacos (Anexo 1 tabla Al.4), que constituyen a las formaciones
Cenozoicas.

Para obtener estas asociaciones se realizo un conteo de 300 puntos para cada
muestra los resultado se encuentran en el anexo 1.tabla Al1.1.
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Figura 14. Composicién de las muestras de la Secuencia Cenozoica del VMM y

asociaciones de minerales pesados
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En el grafico podemos observar las variaciones de los minerales pesados que han
tenido lugar dentro de las unidades terciarias, las principales variaciones son las
siguientes:
Formacion Lisama:
e Zonade zircén (Zr)+turmalina (Tur).
Esta zona se caracteriza por el aumento de zircon (37%) hacia la base de la
Zzona propuesta, mientras que hacia el tope hay un aumento de turmalina
(12%), esto para el SNME.
Para el SNMW el aumento se presenta un aumento de de zircon (19%)
hacia la base de la zona y un aumento de turmalina (18%) hacia la base
contrario al SNME, lo que nos indica que los dos flancos no necesariamente
presentan la misma composicién de minerales pesados.
Formacion La Paz: Para esta Formacion se definieron dos zonas.
e Zonade granate (Grt)+epidota (Ep).

Esta zona se caracteriza por la concentracion de granate (9%) y epidota
(22%) en la base de la Formacion la Paz y el tope de Lisama.

e Zonade zircon (Zr)+turmalina (Tur).
Dentro de esta zona se observa un aumento de zircon (31%), turmalina
(15%), hacia el tope de la Formacion La paz.
Formacion Esmeraldas: Para esta Formacion se definieron dos zonas
e Zonade granate (Grt)+turmalina (Tur).

La zona se caracteriza por la presencia hacia la base de la Formacion
Esmeraldas del granate (2%) y la concentracién de turmalina (18%).

e Zonade clorita (Chl)+ turmalina (Tur).

La presencia de clorita (6%) y el aumento de turmalina (33%) hacia el tope
de la Formacion Esmeraldas, caracterizan esta zona.

Formacion Mugrosa: se definieron 3 zonas.
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Zona de Epidota (Ep)+ turmalina (Tur).

La zona se caracteriza por el aumento de epidota (24%) en el tope de esta
zona y un aumento de turmalina (12%) hacia la base de la Formacion
Mugrosa.

Zona de Epidota (Ep)+fosfatos.

El aumento de epidota (24%) hacia la base de esta zona y el incremento de
fosfatos (15%) hacia el tope de la Formacion Mugrosa, caracterizan esta
zona.

Zona de granate (Grt)+fosfatos.

Esta zona la caracteriza la presencia de granate con un porcentaje del 1% y
el aumento de fosfatos con un 15%.

Formacion Colorado: para esta formacién se definieron tres zonas.

Zona de granate (Grt)+ fosfatos.

En esta zona se presenta un incremento de granate (5%) y de fosfatos
(33%) hacia la base de la Formacion Colorado.

Zona de zircon (Zr)+carbonatos.

En la zona se observa un incremento hacia el tope de la zona de zircon
(19%) y carbonatos (33%), los cuales caracterizan esta zona.

Zona de Epidota (Ep)+ carbonatos.
Esta zona se caracteriza por el aumento de epidota (46%) hacia el tope de

la Formacién Colorado y el incremento de carbonatos (33%) hacia la base
de la zona.

Los minerales opacos en toda la secuencia presentan un mayor porcentaje que los
translicidos, estos no se clasificaron, pero se sugiere realizar este analisis en
estudios posteriores.

En cuanto a los apatitos hay mayor abundancia en formaciones La Paz y Lisama
(SNME).
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Es importante destacar que los minerales pesados con mayor abundancia en la
mayoria de las muestras después de los opacos son los zircones, principalmente
translucidos y de forma subhedral, subredondeados y redondeados.

En general los minerales que representan mayor abundancia en la secuencia son
la colofana hacia la base de Colorado y hacia el tope de Mugrosa, el de Turmalina
en un nivel local de la Formacion Esmeraldas, y el zircon un aumento en la
Formacion La Paz y el otro en la Formacion Lisama (SNME y SNMW).

Se resalta el predominio de de minerales accesorios moderadamente estables a

ultraestables indicando mayor retrabajamiento en todas la secuencia, mientras los
minerales mas inestables encontrados se presentan en proporciones menores.

7.1.2 ZONACIONES PARA EL P0Ozo LA PUERTA-1

Se realiz6 un conteo alrededor de 300 granos, para determinar la abundancia de
los minerales pesados, en este conteo no se tuvo en cuenta los minerales opacos.
Anexo 1. Tabla A 1.2.

El grafico de porcentajes (Figura.15) muestra el contenido y la variacion de los
minerales pesados que constituyen las muestras de este pozo.
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Figura 15. Composicion de las muestras analizadas en el pozo La Puerta-1.
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Fuente: Autor

En el grafico se aprecian principalmente tres zonas, para la Formacién Mugrosa
unay para la Formacion Colorado dos, estas se describen a continuacion:
Formacién Mugrosa:

e Zonade epidota (Ep)+granate (Grt).

Esta zona se caracteriza por el aumento de epidota (51%) y granate (19%)
entre 4830’ y 5569'.

Formacién Colorado:

e Zonade granate (Grt)+epidota (Ep).
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En esta zona se observa un incremento de granate (30%) y epidota (42%)
entre 3474’y 4830'.

e Zonade zircon (Zr)+estaurolita (St).

En esta zona se presenta un aumento de zircon (90%) y de estaurolita
(18%) entre 2650’y 3474’.

Se resalta el predominio de de minerales accesorios moderadamente estables a
ultraestables (epidota, granate, turmalina, rutilo y zircon) en todas las muestras,
mientras los minerales mas inestables (andalucita, barita) encontrados se
presentan en proporciones menores

7.1.3 ZONACIONES PARA EL P0ozo LA CIRA-79

De igual manera se realizo el conteo estadistico para los montajes de minerales
pesados para el pozo La Cira-79) (Anexo 1. Tabla A 1.3) y el gréfico que
representa el contenido en porcentaje (Figura. 16).
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Figura 16. Composicion de las muestras analizadas en el pozo La Cira-79.

Muestras Porcentajes Acumulados Zonas de asociaciones de

0 20 40 60 20 100 minerales pesados
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Fuente: Autor

En el gréfico se observan principalmente dos zonas en la Formacion Colorado.
e Zonade epidota (Ep)+granate (Grt).

En la zona se presenta un incremento de granate (46%) y epidota (8%)
entre 1595’y 1709'.

e Zonade zircon (Zr)+estaurolita (St).

Se caracteriza por el aumento de zircon (79%) y estaurolita (13%) entre
1275’y 1595’

Se resalta el predominio de de minerales accesorios estables a ultraestables
(zircdn, turmalina, granate) en todas las muestras, mientras los minerales mas
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inestables (epidota, andalucita, esfena) encontrados se presentan en proporciones
menores

7.2 Correlacién estratigrafica pozo-afloramiento

La correlacion estratigrafica se realizé de Este a Oeste entre los Pozos La Puerta-
1, la Cira-79 y las formaciones Mugrosa y Colorado del SNME con el fin de tener
un control regional de las unidades (Anexo 3) (Figura. 17), donde se tomo como
datum el tope de la Formacion Mugrosa, en la columna propuesto por Gems, 2009
y en los pozos guiado por el horizonte de fésiles Mugrosa, estos registros de los
afios 30’'s y 40's.

En esta correlacion se evidenciaron eventos para cada Formacion que se
describen a continuacion:

Formacion Mugrosa:
e Entre el pozo la Puerta-1 y la columna estratigrafica del Cenozoico en el
Sinclinal de Nuevo Mundo se correlaciona la zona de epidota para la

Formacion Mugrosa.

Formacién Colorado:

e La zona de granate es correlacionable entre los dos pozos y la Formacién
Colorado en el SNME.

e Entre los dos pozos de estudio la zona de de epidota es correlacionable.

e En el pozo la puerta-1 y la Cira-79 se presentan la zona de estaurolita, la
cual permite una correlacion entre estos.

e En el pozo la Puerta-1 se presenta una tendencia del zircbn muy similar a la
de la Cira-79 y a la de la columna principalmente en la Formacion Colorado,
sin embargo la puerta-1 y la columna muestran una similitud en la tendencia
que presenta el zircén en los gréficos de % de minerales pesados.
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Figura 17. Correlacion entre la seccion estratigrafica y los pozos la Puerta-1y la
Cira-79.
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7.3 Modelo de procedencia basada en la concentracion de minerales
pesados

El origen y las areas de aporte de los sedimentos en la secuencia Cenozoica del
VMM son muy discutidos, por lo cual se implementa la herramienta de minerales
pesados como una técnica complementaria en el andlisis de procedencia con el fin
de establecer relaciones entre las unidades terciarias y deducir el area fuente de
sedimentos

7.3.1 POSIBLES AREAS FUENTES EN LA SECUENCIA CENOZOICA DEL VMM
En la literatura geolégica, se han reportado las principales fuentes de sedimentos
para la secuencia Cenozoica del VMM, principalmente han sido la Cordillera

Central, la Cordillera Oriental y el Escudo Guayanés (Forero, 1990; Cooper et al.,
1995; Gémez et al., 2003; Gémez et al., 2005) (figura. 18).

Figura 18. Localizacion de las posibles éreas fuentes durante el Cenozoico.
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7.3.2 ANALISIS DE PROCEDENCIA

El analisis de procedencia de las éareas fuentes de sedimentos para las
formaciones Cenozoicas del VMM, se basO en la abundancia, variacion y
morfologia de los minerales pesados constituyentes en las muestras.

El zircon es el mineral pesado que mas predomina en la secuencia, ocurre
principalmente como granos subhedrales, redondeados y translicidos indicando
una fuente lejana (Paleo-proterozoico), y en menor proporcién zircones de tipo
euhedral indicando una fuente cercana, esto nos indica que para el Cenozoico hay
una fuente mixta.

1. Formacion Lisama (Paleoceno):

Recibe sedimentos tanto de la Cordillera Central y de la Oriental (figura. 19)
(sedimentos retrabajados de la Cordillera Oriental, heredados del Cratén
Amazobnico) evidenciado por el incremento de zircones redondeados
(retrabajados) y euhedrales.

Figura 19. Mapa paleogeogréfico, indicando las areas de aporte de sedimento
para la Formacién Lisama.
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Fuente: Modificado de Caballero, 2009.
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2. Formacién La Paz (Eoceno):
El aporte de sedimentos proviene de la Cordillera Central, y Oriental (figura
20), pero el aumento de Zircon de tipo euhedral y la Epidota permite indicar
que la Formacion La Paz recibe mas sedimentos de la Cordillera Central.

Figura 20. Mapa paleogeogréfico, indicando las areas de aporte de sedimento
para la Formaciéon La Paz.
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3. Formacién Esmeraldas (Eoceno):

El area de aporte de sedimentos para la Formacion Esmeraldas (figura. 21)
proviene principalmente de la Cordillera Central esto evidenciado por el alto
contenido de Turmalina y la presencia de Clorita, pero también hay un leve aporte

de la Cordillera Oriental y del Macizo de Santander.



Figura 21. Mapa paleogeografico, indicando las areas de aporte de sedimento
para la Formaciéon Esmeraldas.
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4. Formacién Mugrosa (Oligoceno):
El aporte de los sedimentos provienen del Macizo de Santander, y de las
cordilleras Oriental y Central (figura. 22), lo cual indica una mezcla de

fuentes.
Entre los minerales de fraccion pesada se observan carbonatos e
incremento de colofana lo cual puede estar indicando un reciclaje de

sedimentos Cretécicos retrabajados de la Cordillera Oriental.
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Figura 22. Mapa paleogeogréfico, indicando las areas de aporte de sedimento
para la Formacion Mugrosa.
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Fuente: Modificado de Caballero, 2009.

5. Formacién Colorado (Oligoceno-Mioceno):

La fuente de sedimentos para la parte basal de esta, son del Macizo de
Santander y de la Cordillera Central (alto contenido de fosfatos (colofana),
turmalina y zircon)

Para la parte superior de la Formacion el aporte de sedimentos son de la
Cordillera Oriental y Central, esto por el alto contenido de zircones,
carbonatos y epidota.

En la formacion se presenta una abundancia de carbonatos sedimentarios

posiblemente del Cretacico de la Cordillera Oriental (figura 23),
evidenciando reciclaje.
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Figura 23. Mapa paleogeogréfico, indicando las areas de aporte de sedimento
para la Formacién Colorado.
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Los pozos analizados la Puerta-1 y la Cira-79 se encuentran al oeste del sinclinal
de Nuevo Mundo mostrando un importante incremento para el Oligoceno-Mioceno
(Formacion Colorado) de estaurolita, mineral de metamorfismo de medio a alto
grado, no muy estable, lo cual indica una fuente cercana, Cordillera Central (Neis
de San Lucas), esto también lo evidencia el alto contenido de epidota en las
Formaciones Mugrosa y Colorado.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se definieron 11 zonas de minerales pesados para las formaciones
Cenozoicas, Lisama una zona (zircon + turmalina); La Paz dos zonas
(granate + epidota) y (zircén + turmalina); Esmeraldas dos zonas (granate +
turmalina) y (clorita + turmalina); Mugrosa tres zonas (epidota + turmalina) y
(epidota + fosfatos) y (granate + fosfatos) y por dltimo la Formacion
Colorado con tres zonas (granate + fosfatos), (zircon + carbonatos),
(epidota + carbonatos).

En el pozo la Puerta-1 se definié para la Formacién Mugrosa una zona de
(epidota + granate) y para la Formacion Colorado dos zonas (granate +
epidota) y (zircon + estaurolita). Para el pozo la Cira-79 en la Formacion
Colorado dos zonas (epidota + granate) y (zircdn + estaurolita).

Se evidenciaron eventos a correlacionar entre las formaciones Mugrosa y
Colorado de la seccién estratigréfica y los dos pozos, la zona de epidota en
la Formacion Mugrosa y la zona de granate y zircon en la Formacion
Colorado, ademas de zonas como la epidota y estaurolita correlacionables
solo entre los pozos.

Los analisis de procedencia permitieron definir fuentes de sedimentos para
las unidades terciarias, desde el Paleoceno al Eoceno medio (formaciones
Lisama, La Paz y Esmeraldas) provienen de las dos Cordilleras,
principalmente de la Central, a partir del Eoceno medio al Oligoceno tardio
(formaciones Esmeraldas, mugrosa y Colorado), recibe un mayor aporte de
la Oriental reciclando sedimentos Cretacicos, ademas de un aporte del
Macizo de Santander.

Para los pozos la Puerta-1 y la Cira-79, ubicados al oeste de la zona de
estudio, el aporte proviene de la Cordillera Central, esto evidenciado por la
presencia de estaurolita en la Formacién Colorado y alto contenido de
epidota principalmente en la Formacion Mugrosa.

Ademas de las zonaciones de minerales pesados definidas en este trabajo,
se sugiere realizar un muestreo mas denso en estudios posteriores, para
proponer sub-zonas que aporten un mayor control en la realizacién de
correlaciones estratigraficas, asimismo aplicar esta metodologia en las
areas de aporte de sedimentos como la parte central de la Cordillera
Central, el Macizo de Santander, y la Cordillera Oriental.
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e Este estudio deja en preservacion los minerales opacos de estas muestras,
se sugiere realizar un estudio para la clasificacion de estos, con analisis
como calcografia, petrologia con luz reflejada y para la parte elemental
microscopia electrénica de barrido.

e Por medio de este trabajo se logra establecer que la herramienta de
minerales pesados brinda datos importantes en el conocimiento geolégico
de la secuencia Cenozoica del Valle medio del Magdalena, la cual se puede
implementar en otras areas de interés
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ANEXO 1 TABLAS DE DATOS
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Tabla Al.1 Contenido (%) de estudio minerales pesados en las muestras de columna estratigrafica del VMM
sinclinal de Nuevo Mundo Este.

US-304-MP 9 1 4 46 2 0 3 0 0 32 3
US-188-P 19 1 1 2 0 3 1 10 0 57 6

Colorado 5548 Mp 17 2 8 2 3 1 5 0 0 61 1
US-044-MP 17 5 1 1 1 32 4 0 0 36 3

US-022-P 19 0 1 2 5 10 5 13 0 44 1

Mugrosa SC-517-P 9 0 2 24 1 7 3 4 0 27 3
SC-011-P 6 1 12 2 0 0 6 1 0 69 3

RS-594-P 7 0 33 1 2 0 3 0 6 47 1

Esmeraldas | CB-397-P 9 1 18 2 1 5 7 0 0 56 1
RS-627-AFTA 2 2 8 3 0 2 2 0 0 80 1

CB-785-AFTA 8 1 6 4 16 7 15 0 1 41 1

RS-624-AFTA 31 0 15 1 0 1 5 0 0 26 1

La Paz RS-123-B 8 0 3 14 2 1 5 0 0 65 2
RS-059-AFTA 10 9 1 22 2 1 8 0 0 44 3

SNME-CB60-01 | 10 1 12 4 12 4 9 0 0 46 2

SNME-CB27-01 | _ 37 2 3 2 1 3 7 0 0 45 0

L SNMW-L87-01 7 2 2 11 2 15 3 0 0 20 40
ISama  FsyMw-L71-02 23 1 8 1 1 5 9 0 0 42 11
SNMW-L7-05 15 1 10 2 3 6 7 0 0 27 12

SNMW-L6-01 19 1 18 1 2 2 3 0 1 55 0

Fuente: Autor
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Tabla A.1.2. Contenido de minerales pesados, pozo La Puerta-1.

2650-56 90 0 2 2 4 2 0 0
2689-94 16 8 12 23 2 6 0 33

2752- 82 0 6 4 1 6 0 1

2814-2705 50 6 2 12 2 10 10 8

2825-30 60 7 8 10 0 2 7 6

2838-43 46 0 16 8 0 18 0 12

2846-51 40 6 16 12 0 16 0 10

2870-75 71 2 8 2 1 10 2 4

2919-25 63 2 6 2 1 8 8 10

Colorado 3037-42 50 2 18 10 0 2 10 8
3131-36 82 0 10 0 0 6 2 0

3415-19 52 31 6 0 1 2 4 4

3419-25 72 16 0 4 0 4 2 2

3474-79 57 6 8 6 0 0 10 13

3488-93 45 16 10 3 0 4 6 16

3539-44 71 12 8 6 1 2 0 0

3570-73 26 14 8 42 0 2 0 8

3691-95 44 26 4 22 0 0 0 4

3799-3805 34 30 8 22 0 0 0 6

4830-4840 19 19 9 32 0 0 8 13

Mugrosa 5046-5054 21 10 6 51 0 0 1 11
5569-5580 21 17 7 40 0 0 4 11

Fuente: Autor
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Tabla A.1.3. Contenido de minerales pesados, pozo La Cira-79.

1275 79 6 10 0 1 4 0 0

1419 46 8 22 2 1 13 0 8

1500 60 19 12 2 1 4 0 2

1517-20 70 12 4 2 0 2 0 10

Colorado 1553 58 0 14 2 1 6 0 19
1595 48 44 4 0 0 0 0 4

1605-09 30 32 10 8 0 0 4 16

1701 46 45 4 2 1 2 0 0

1709 42 46 6 2 0 0 0 4

Fuente: Autor
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Tabla Al.4 Contenido (%) de minerales pesados segun origen, de la columna estratigrafica del VMM sinclinal de
Nuevo Mundo Este.

US-304-MP 24 72 4
US-188-P 51 17 32
US-048-MP 77 15 8
US-044-MP 34 58 8
US-022-P 45 32 23
SC-517-P 26 64 9
SC-011-P 77 13 10
RS-594-P 83 6 12
CB-397-P 77 18 5
RS-627-AFTA 60 30 10
CB-785-AFTA 49 a7 3
RS-624-AFTA 94 4 2
RS-123-B 46 51 3
RS-059-AFTA 34 50 16
SNME-CB60-01 58 40 2
SNME-CB27-01 85 11 4
SNMW-L87-01 29 63 7
SNMW-L71-02 80 16 4
SNMW-L7-05 71 22 7
SNMW-L6-01 89 7 4

Fuente: Autor
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Tabla A1.5 Contenido (%) de minerales pesados traslicidos y opacos, de la columna estratigrafica del VMM sinclinal
de Nuevo Mundo Este.

US-304-MP 68 32
US-188-P 43 57
US-048-MP 39 61
US-044-MP 64 36
US-022-P 56 44
SC-517-P 53 47
SC-011-P 31 69
RS-594-P 53 47
CB-397-P 44 56
RS-627-AFTA 20 80
CB-785-AFTA 59 41
RS-624-AFTA 54 46
RS-123-B 35 65
RS-059-AFTA 56 44
SNME-CB60-01 54 46
SNME-CB27-01 55 45
SNMW-L87-01 80 20
SNMW-L71-02 58 42
SNMW-L7-05 53 47
SNMW-L6-01 45 55

Fuente: Autor
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Tabla A.1.6 Descripcion de los principales minerales pesados presentes en las muestras de estudio.

Zircon (Zr)

Cristales principalmente de traslicidos, aunque algunos se presentan con colores rosados y
marrones, generalmente presentan forma subhedral, subredondeada, y redondeada, fuerte
birrefringencia.

Turmalina (Tur)

Cristales principalmente de color verde, marrén aunque se presentan algunos de color azul, de forma
prismatica, colores de pleocrosimo marrén a marron claro, de verde a verde claro, ademas se
presentan algunos de color azul a azul mas claro, colores de birrefringencia de primer orden.

Colofana

Del grupo de los fosfatos, de color marrén, granular e isotréopico.

Rutilo (Rut)

Cristales de colores rojos y pardo rojizos, exfoliacion en dos direcciones, alto relieve y birrefringencia
extrema.

Carbonatos (Cb)

Cristales incoloros, algunos como las dolomitas presentan forma tabular y otros hexagonales, buena
exfoliaciéon, brirrefringencia extrema, algunos presentan clivaje.

Apatitos (Ap)

Cristales traslicidos,prisméaticos de alto relieve y con birrefringencia débil a moderada.

Epidota (Ep)

Cristales de color amarillo, morfologia irregular, alto relieve y birrefringencia moderada.

Piroxeno (Px)

Cristales de color verde, formas prismaticas e irregulares, de alto relieve y birrefringencia moderada.

Esfalerita (Sph)

Cristales de color amarillo, forma irregular, alto relieve, presentan clivaje, y son isotrépicos

Titanita (Ttn)

Cristales de color amarillo claro, forma irregular, alto relieve y birrefringencia extrema.

Granate (Grt)

Cristales incoloros, de forma irregular con alto relieve e isotrépicos.

Sillimanita (Sil)

Cristales de color marrén claro, de forma tabular con aspecto fibroso, alto relieve y birrefringencia
moderada.

Clorita (Chl)

Cristales de color verde amarillento de forma laminar con relieve medio, birrefringencia bajay presenta
colores anomalos de interferencia.

Fuente: Autor
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ANEXO 2 FOTOS DE MINERALES
PESADOS (MICROSCOPIO OPTICO y
SEM)
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Anexo 2.1 Formacion Lisama: Se analizaron 6 muestras de los flancos Este y
Oeste del Sinclinal de Nuevo mundo, en los dos flancos los minerales que mas
abundan son los zircones, turmalina y fosfatos.

Fuente: Autor

Imagenes de los principales minerales constituyentes de la formacion Lisama. (A)
zircones (Zr) euhedral, subhedral y redondeados; (B) zircén (Zr) subhedral con
algunas zonaciones, rutilo rojo impregnado de o6xidos (Rut); (C) apatito (Ap)
subredondeado de color amarillo, turmalina (Tur) subhedral verdosa, opacos (Op)
de forma irregular; (D) turmalina (Tur) subhedral de color azul, opacos irregulares.
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N23G16-g

SNMWE-CB60-01 Zircon (ZrSi04)

Si
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jcale 2432 cis Cursor: -0.142 (0 cis) ke

Fuente: Autor

Se observa en la imagines un cristal de zircon de tipo subredondeado, en el
espectros se aprecian picos significativos de Zr, Si y O, pero los picos pequefios
muestran la presencia de Fe, esto evidencia el color marrén que presenta el zircon
en la imagen Optica.

72



SNME-CB27-01
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Si \
< £ Na a Cl m
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Cloroapatito

Ca5(P04)3Cl O
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Jle 3757 cts Cursor: -0.333 (0 cts)
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ke

En las imagenes tomadas en SEM y Opticamente, se aprecia un cristal de apatito
de forma subhedral, con los andlisis de SEM se permite observar la composicion
de algunos de estos cristales y se puede apreciar picos significativos que
representan la presencia de Ca, P y O, y los picos mas pequefios corresponden a

Fuente: Autor

Si, Al, Fe, Na y ClI, por tal razén pareciera tratarse de un cloroapatito.
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Fuente: Autor
En las imagenes se aprecia un cristal de oxido de titanio de color marrén oscuro

con forma tabular y bordes irregulares, en el espectro se observa, los picos tipicos
de Tiy O.
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Fuente: Autor

En las imagenes se aprecia un cristal con alto contenido de W, Fe, y Mn, por sus
caracteristicas podria ser una wolframita? de forma irregular.
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Anexo 2.2 Formacién La Paz: se analizaron 4 muestras, en los minerales mas
representativos son los zircones, epidota, apatitos, rutilo.

Fuente: Autor

Imégenes de minerales pesados de la formacién La Paz. (A) zircones (Zr)
subhedral y redondeados rosados y translucidos; opacos; rutilos; turmalina café de
forma irregular (B) zircon (Zr) subhedral; colofanas (CIf) marrén de forma granular;
(C) apatito (Ap) subhedral de color amarillo; (D) rutilo (Rut) tabular de color rojo,
granate (Grt) de forma hexagonal con bordes irregulares, epidota (Ep) de forma
irregular.
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Fuente: Autor

Esfalerita de forma irregular, el espectro muestra los picos de Zn y S tipicos de su
composicién elemental, sin embargo se aprecian picos de Al, O y W, quizas
elementos de impurezas o minerales adheridos al cristal.
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Anexo 2.3 Formacion Esmeraldas: se analizaron 3 muestras, en las cuales los
principales minerales son turmalina, zircon y rutilo.

Fuente: Autor

Imagenes de minerales pesados de la formacion La Paz. (A) zircones (Zr)
euhedrales, subhedrales y redondeados rosados y translucidos; (B) turmalina (Tur)
de color verde, colofanas (CIf) marrén de forma granular; (C) turmalina (Tur) de
color azul; (D) Clorita (Chl) de forma irregular y de color verde, turmalina (Tur) de
color café.
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RS-627-AFTA esfena CaTiO(Si0O4

jcale 155 cts Cursor: -0.270 (0 cis)

Fuente: Autor

En las imagenes se aprecia un cristal de esfena de forma irregular, y su espectro
muestra picos significativos de Ca, Ti, Si y O tipicos de la composicién de la
esfena, sin embargo se presentan otros picos como Al y Fe quizds de minerales
arcillosos o algunos 6xidos adheridos al cristal.
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Anexo 2.4 Formacién Mugrosa: se analizaron 3 muestras donde abundan
minerales como el zircon, epidota, colofana y carbonatos.

Fuente: Autor

Minerales pesados constituyentes de la Formaciéon Mugrosa. (A) Turmalina (Tur)
tabular de color verde, epidota (Ep) de forma granular; (B) zircon (Zr) euhedral
translucido; (C) rutilo (Rut) de forma irregular de color rojo; (D) carbonatos (Cb)

quizas una Dolomita de forma tabular.
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Fuente: Autor

En las imagenes se aprecia un cristal de oxido de titanio con forma redondeada
indicando un mineral retrabajado, en el espectro se observan los picos tipicos de
Tiy O composicién elemental de este mineral.
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Anexo 2.5 Formacion Colorado: se analizaron 4 muestras, en las cuales se
presentan abundancias de minerales como zircon, epidota, carbonatos.

Fuente: Autor

Minerales pesados presentes en la Formacién Colorado. (A) zircones (Zr) de tipo
euhedral, subhedral, subredondeados de color rosado y translicidos; (B) zircon
(Zr) subhedral translicido, turmalina (Tur) de forma tabular de color verde; (C)
epidota (Ep) de forma irregular, opacos.

82



I US-044-MP

Zircon (ZrSi04)
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Fuente: Autor

En la imagen se observan cristales de zircones de tipo ehuedral, subhedral y
subredondeado, en el espectros se acos significativos de Zr, Siy O.
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