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RESUMEN.

TITULO: CARACTERIZACION GEOLOGICA DE LAS ROCAS
ALMACENADORAS DE BITUMEN EN LOS AFLORAMIENTOS UBICADOS
HACIA EL NOROCCIDENTE DE LA DORADA EN EL DEPARTAMENTO DE
CALDAS, COLOMBIA.*

AUTORES: Wilmar Andrés De la Hoz Gamboa**, Fredy Alexander Hernandez Silva**

PALABRAS CLAVES: Yacimientos No Convencionales, Arenas bituminosas, Grupo Honda,
Formacion Cambras.

DESCRIPCION

En el presente proyecto se realizé la caracterizacion sedimentolégica, estratigrafica y petrofisica a
la parte basal del Grupo Honda (Formacién Cambras) de edad del Mioceno medio a tardio, que
afloran en la parte sur de la cuenca VMM en las inmediaciones de la Vereda Isaza, Caldas.

La clasificacién sedimentoldgica permite determinar que las Arenas bituminosas varian en
composicién de Litarenitas a Litarenitas Feldespéticas para el caso de las rocas de tamafio de
grano arena y conglomerados Liticos a Sublitoconglomerados para el caso de las rocas de tamafio
de grano grava.

Las facies encontradas en las Arenas Bituminosas son facies arenosas de tipo Sh, St, Smy Sry
facies gravosas de tipo Gmg y Gt. Mediante la asociacion de facies realizadas por Miall, (1996) se
determinan elementos arquitecturales que permiten inferir ambientes de depdsito de rios de
corrientes trenzadas dominados por arenas y algunas gravas, para el caso de las Arenas
Bituminosas de la seccidn estratigrafica SE-1 y SE-2 y rios de corrientes trenzadas dominados por
gravas con flujos gravitacionales para las Arenas Bituminosas de la seccién estratigrafica SE-3 y
SE-4.

Los analisis de petrofisica basica realizados a trece  plugs de SE-1 a las Arenas Bituminosas
arrojaron petrofacies megaporosas con porosidades entre 35,3% y 39,2% con permeabilidad entre
7165 y 20990 mD y petrofacies macroporosas con porosidades entre 35,6% y 36,4% vy
permeabilidad entre 1071 y 2746mD, que dan una calidad de roca reservorio buena a muy buena
pues estas facies son las de mayor garganta poral.

Andlisis de datos estructurales indican que para las rocas del Mioceno medio a tardio los
principales esfuerzos de deformacion son de tipo compresivo y segun los diagramas ciclogréficos y
de rosetas realizados para la zona de estudio el tensor de esfuerzos presenta variaciones locales
de direccion NW a NE.

* Proyecto de Grado. Modalidad: Investigacion

** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director: M.Sc Francisco Velandia.
Codirector: José Ricardo Sandoval
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ABSTRACT

TITLE: GEOLOGICAL CHARACTERIZATION OF THE STONES STORING OF BITUMEN IN THE
OUTCROPS THE NORTH-WEST OF VILLAGE LA DORADA, PROVINCE OF CALDAS,
COLOMBIA*,

AUTHORS: Wilmar Andrés De la Hoz Gamboa**, Fredy Alexander Hernandez Silva**

KEY WORDS: Unconventional resources, Bituminous Sands, Honda Group, Cambras
Formation.

DESCRIPTION

In this investigative project was performed the sedimentological, stratigraphic and petrophysical
characterization of lower Honda Group rocks (Cambras Formation) related to an age of middle-late
Miocene, these rocks outcrop in the south of the Basin Middle Magdalena Valley nearly of the
village Isaza, province of Caldas.

As a result of the sedimentologic characterization of the samples, it was possible to determine the
main storing rocks of bitumen in the area which are Litharenite to Feldespathic Litharenite for the
case of sands and for the conglomerates are Lithic conglomerates to Sublithic conglomerates.

For the facies of the Bituminous Sands for the case of sands sizes are Sh, St, Sm and Sr but for the
gravel sizes (Bituminous Gravel) are Gmg. When to compare the facies association proposed by
Miall, 1966 and to see the architectural elements was possible to infer deposit environments
system braided rivers dominated for sands and gravels, for the stratigraphic sections SE-1 and
SE-2; and for the stratigraphic sections SE-3 and SE-4 system braided rivers dominated for gravels
with gravitational flows.

The analysis of the petrophysical basic was performed to 13 plugs the station PAB-1, the
petrofacies for the bituminous sands were megaporous with porosities between 35, 3% to 39, 2%
and permeabilities between 7165 to 20990mD and macroporous petrofacies with porosities
between 35,6% to 36,4% and permeabilities between 1071 to 2746mD; these petrofacies allow
inferring reservoir rock quality good to very good for these facies are the most poral throat.

Analysis of structural data indicate that the rocks of the middle-late Miocene corresponding to the
basal part of the Honda Group (Cambrids Formation) the major stress are of compessive
deformation and by graphiccycles and rosettes made in the study area it was determined that the
stress tensor has local variations NW to NE.

* Research project

** Faculty of Physicochemical Engineering. School of Geology. Director: Francisco Alberto Velandia
Associate Professor of Geology.
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INTRODUCCION

La zona hacia NW de La Dorada (Caldas) se encuentra localizada en el extremo
Sur de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena (VMM), en las estribaciones
Orientales de la Cordillera Central en donde estudios previos de la Agencia
Nacional de Hidrocarburos (ANH) ha reportado la presencia de rezumaderos de
bitumen. Jiménez & Cruz (2004) evaltan el yacimiento de asfaltitas en sectores
aledafos, donde estos depdsitos han sido utilizados como materia prima para el

arreglo de vias de zonas colindantes.

Debido a la carencia de propiedades que cuantifiquen la calidad de estas rocas
almacenadoras de bitumen para poder determinarlas como un reservorio de
Arenas Bituminosas, ha sido indispensable realizar un trabajo que incluya
diferentes factores para caracterizar este tipo de yacimiento, mediante parametros
geolégicos como cartografia, levantamiento de secciones estratigraficas, analisis
de propiedades petrofisicas y petrograficas de la roca almacén con el fin utilizar
estos productos en la industria energética del pais.

En el presente trabajo se realiz6 una cartografia a escala 1:25.000 para
determinar la distribucion espacial de las rocas almacenadoras de bitumen y
mediante la integracion de los datos sedimento-estratigraficos, se generé una
propuesta del ambiente de deposito de estos cuerpos. Ademas se evallo la
calidad de la roca reservorio mediante la interpretacion y analisis de los datos

Petrofisicos (Porosidad, permeabilidad y Saturacion de Aceite).
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Pregunta de Investigacion:

¢, Cudl es la disposicion estratigrafica y propiedades petrofisicas que determinan la
calidad del reservorio de las rocas almacenadoras de bitumen localizadas hacia
el NW de la Dorada Caldas?

Son evidentes los descensos de las reservas de hidrocarburos no solo en
Colombia sino a nivel mundial, ya que se han venido descubriendo cada vez
menos yacimientos, y los pocos encontrados no presentan abundancia 0 no son
viables debido a su dificultad para la explotacion, su gran impacto socio-ambiental

y por el alto costo que esto demanda.

Debido a la necesidad de encontrar y explotar nuevas fuentes de energia, los
Yacimientos de Hidrocarburos No Convencionales han tomado importancia en la
actualidad. Estos estan caracterizados por ser fuentes energéticas liquidas y
gaseosas compuestas quimicamente por Carbono e Hidrogeno, que difieren del
petréleo crudo y gas natural los cuales son extraidos tradicionalmente del

subsuelo mediante pozos (Incera, 2007).

Entre los Yacimientos de Hidrocarburos No Convencionales se incluyen Crudos
pesados y extra pesados, Arenas Bituminosas (Oil Sands), Gas en mantos de
Carbén, Shale Gas, Hidratos de Gas y Arenas apretadas (Tight Sands) (Repsol,
2011)

Las Arenas Bituminosas (Oil Sands) son una mezcla de arena, agua, arcilla y una
forma densa y viscosa de petroleo técnicamente referido como bitumen. Este
bitumen puede refinarse para obtener de él diversos productos organicos tal y
como se hace en las refinerias de petroleo actualmente. La extraccion de estas
arenas se obtiene por medio de mineria a cielo abierto y en algunos casos donde

éstas se encuentran a profundidades mayores se realizan perforaciones para
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extraer el bitumen por medio de una inyeccién de vapor de agua (Bricefio & Ortiz,
2009)

El principal problema en Colombia en este tipo de yacimientos es el escaso
conocimiento geologico. En la zona de estudio que se encuentra al NW de La
Dorada, Caldas, el desconocimiento de la estratigrafia, las caracteristicas
sedimentologicas y la calidad de los reservorios potenciales de arenas

bituminosas es el inconveniente primordial.
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JUSTIFICACION

El sector petrolero en Colombia ha sido motor para el desarrollo econémico a lo
largo del tiempo, pero el aumento del consumo de energia y la disminucion de
reservas y nuevos hallazgos conducen a la necesidad de encontrar alternativas

de energias fésiles, como lo son las arenas bituminosas (oil sands).

El entendimiento de los factores geolégicos que controlan las acumulaciones de
bitumen en el area de estudio ayudara a la evaluacion del potencial de este tipo de
recursos. La caracterizacion sedimento - estratigrafica y petrofisica de las rocas
aflorantes permitird a Ecopetrol tener un panorama global de la oportunidad

exploratoria de estos recursos no convencionales.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Caracterizar sedimentoldgica, estratigrafica y petrofisicamente las rocas
almacenadoras de Bitumen al NW de la Dorada, Caldas.

Objetivos Especificos

Reconocer la distribucién espacial de las facies que componen la roca

almacenadora de Bitumen.

Identificar los ambientes de depositacién de las rocas almacenadoras de

Bitumen.

Identificar las relaciones existentes entre las caracteristicas

sedimentoldgicas y petrofisicas de las rocas almacenadoras de bitumen.

Realizar la Cartografia Geolégica de aproximadamente 25Km2 a escala
1:25.000

Levantar secciones estratigraficas representativas a una escala detallada
(1:50)

Analizar los esfuerzos estructurales dominantes en la zona mediante

estudio de rosetas, polos y planos de diaclasas.
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1. METODOLOGIA

1.1.1. FASE DE RECOPILACION

1.1.2. Recopilacion Bibliogréafica
Se realiz6 la recopilacion de diversos documentos que permitieron el
entendimiento geoldgico desde un nivel macro a uno detallado de la zona de
estudio.

Para esto se accedi6 a fuentes tales como la Data Base de la American Asociation
of Petroleum Geologists (AAPG), Society of Exploration Geophysicists (SEG),
Asociacion Colombiana de Geodlogos y Geofisicos del Petréleo (ACGGP), Centro

de Informacion Técnica (CIT) del Instituto Colombiano del Petréleo (ICP).

Se aludird a dichos articulos en el desarrollo del trabajo en el capitulo de

Antecedentes.

1.1.3. Recopilacion de Cartografia e Imagenes
Mapas: Para la obtencion de mapas, se recopilaron de Ingeominas la plancha
Geolégica 188 (La Dorada, Caldas) a una escala 1:100.000 (Barrero, 2009) y el
cuadrangulo geologico K9 (Armero) y J9 (La Dorada) a escala 1:100.000 (Barrero,
1976.)

Fotogeologia: La fotogeologia de la zona de estudio se realizé previamente a la
campafa de campo con el propésito de identificar lugares importantes para el
levantamiento de columnas estratigraficas, asimismo presentar una idea previa de
los contactos geoldgicos, teniendo en cuenta la tipologia de los drenajes, y
determinar lineamientos que permitan desarrollar una idea del control estructural
de la zona y su relacién con los rezumaderos previamente reportados por la ANH

y/o las previas comisiones de campo de tesis de maestria.
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Esta fase se realizO mediante el analisis del vuelo C-2210 en las fotografias
aéreas 0026, 0027 y 0028, utilizando un estereoscopio de espejos.

Imagenes de Satélite: Se desarroll6 la recopilacion de imagenes satelitales de
tipo LYETM y ETM obtenidas de la pagina de la United States Geological Service
(USGS) en su enlace http://earthexplorer.usgs.gov/ para la determinacién de
rasgos geoldgicos generales en el area de estudio. Cabe resaltar que estas
imagenes son gratuitas y se pueden descargar libremente.

1.2. FASE DE CAMPO
Se realizaron dos campariias de campo en el NW de La Dorada (Caldas), en las

inmediaciones del Corregimiento de Isaza, Municipio Victoria (Caldas)

La primera tuvo una duracion de 15 dias donde se realizo la cartografia de la
zona, aproximadamente 90km cuadrados, a una escala 1:25.000, mediante la
elaboracion de estaciones de control hechas con el protocolo de campo
previamente establecido (Tabla 1), estas estaciones sirvieron para la obtencion de
muestras de mano y determinacién de puntos estratégicos para el levantamiento

de secciones estratigraficas a mayor detalle.

La segunda campafia tuvo una duracién de seis (6) dias, en esta campafia se
suplieron las necesidades planteadas después de culminada la anterior. Estas
fueron el levantamiento de secciones estratigraficas a una escala detallada (1:50),
toma de plugs para andlisis petrofisicos y la determinacion de estructuras
sedimentarias para el planteamiento de facies y asociaciones faciales que

permitirian inferir los ambientes de depdésitos de las rocas de interés.
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1.2.1. Dificultades: Se presentaron dificultades para la elaboracion de puntos de
control debido a los escasos afloramientos presentes en la zona y al poco acceso

a diferentes lugares, ya que estos eran de propiedad privada.

Tabla 1. Protocolo de campo utilizado para la realizacion de las estaciones de
control geoldgico.

PROTOCOLO DE CAMPO

. Nomenclatura de la estacion

. Localizacion del afloramiento en coordenadas GPS

. Localizaciéon en términos geograficos (via, finca, quebrada, etc.)

. Localizaciéon del punto en el mapa topografico

. Descripcion geomorfolégica de la zona

. Esquema geoldgico del afloramiento

. Descripcion litolégica (tamafio de grano, estructuras, espesores, texturas, composicion, etc.)

. Toma de datos estructurales

O |0 INO V(A W|N |-

. Toma y registro fotografico (afloramiento, detalle, panordamicas)

10. Toma de especimenes (relacionar en el esquema y asignar nomenclatura)

11. Levantar columna estratigrafica (si es necesario)

12. Toma de datos Gamma Ray (Si es necesario)

13. Extraccién de plugs (si es necesario)

14. Revision de los items anteriores

Fuente: Este trabajo.

1.3. FASE DE ANALISIS

1.3.1. Laboratorio.
Se enviaron 13 plugs al laboratorio de 44 obtenidos durante la segunda campafa
de campo, los cuales fueron elegidos por representar un mejor detalle las rocas

almacenadoras de bitumen en la columna representativa de la zona. Estos plugs
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fueron extraidos mediante un taladro de mano con una broca punta de diamante

de una pulgada.

Se realizaron analisis petrofisicos de permeabilidad, saturacion de fluidos y de

porosidad en los laboratorios del Instituto Colombiano del Petréleo (ICP).

Los registros Gamma Ray fueron tomados mediante un Centellometro en la fase
de campo para construir la curva de contenido de radioactividad de las rocas en
los lugares de levantamiento de columnas estratigraficas, estos datos se
presentan en cuentas por segundo (c/s) y la medicién se hizo cada 10cm sobre
una seccion vertical de cada columna estratigrafica. Esta curva fue utilizada para

corroborar las litologias de las diferentes secciones.

1.3.2. Macroscopia
Las muestras se analizaron en el laboratorio de estereomicroscopia de la escuela
de geologia de la Universidad Industrial de Santander (UIS) mediante las lupas
marca Nikon. Se determinaron las respectivas propiedades sedimentolégicas de
las muestras de mano (tamafios de grano, forma de los granos, fabrica, matriz,

composicion, etc.)

1.3.3. Interpretacion de los datos obtenidos y elaboracion del informe.
Los resultados de los anteriores analisis se utilizaron para desarrollar las

conclusiones correspondientes a las fases nombradas con anterioridad.
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2. GENERALIDADES

2.1. LOCALIZACION
La zona de estudio, se encuentra localizada geograficamente en el flanco oriental
de la Cordillera Central de Colombia en jurisdiccion de la Vereda Isaza, municipio

Victoria, oriente del departamento de Caldas (Figura 1).

Corresponde a una franja de direccion Norte-Sur, comprendida dentro de la
plancha nimero 188 II-A y 188 1I-C de 1961 a escala 1:25.000 del Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC), el area consta aproximadamente de 90 kmzy

esté localizada entre las coordenadas planas referidas a Bogota.

X1: 914217 Y1: 1112323
X2: 921796 Y2: 1112323
X3: 921796 Y3: 1100000
X4: 914217 Y4: 1100000
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Figura 1. Mapa de localizacién del drea de estudio. Se observan las vias de acceso al area

de estudio en las cercanias de Isaza.
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2.2. VIAS DE ACCESO
Las principales rutas de acceso a la zona de estudio se encuentran en un estado
moderado ya que son carreteras destapadas; estas vias corresponden, al NE la
ruta que conduce el Municipio de La Dorada con la Vereda Isaza, hacia el NW se
encuentra el tramo que comunica la vereda Isaza con la vereda Norcasia y hacia
el Sur esta la via que comunica Isaza con la Vereda La Fé; éstas fueron utilizadas
para llegar a los principales afloramientos del area. (Figura 2)

Figura 2. Imagen 2D, muestra las rutas principales de acceso a la zona de
estudio, la imagen presenta una exageracion en la vertical de 4m.

Fuente: Este trabajo.
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3. MARCO TEORICO

Teniendo en cuenta la geologia del &rea de estudio y los principales reportes
geoldgicos anteriores al presente proyecto, que se mencionan en el capitulo de
Antecedentes, se tiene que las rocas aflorantes, pertenecientes a la Formacion
Cambras, parte basal del Grupo Honda, depositada durante el Mioceno medio a
tardio donde se tenia una cuenca intermontana entre la Cordillera Central y el
principal levantamiento de la Cordillera Oriental donde la actividad tectonica
compresiva aument6 para este tiempo y se invirtieron estructuras pre-existentes.
Este evento de levantamiento es considerado como la orogenia andina, a partir de

la cual se desarroll6 la configuracion actual de la cuenca del VMM.

Analizando lo anterior la zona de interés se desarrollé en un ambiente netamente
fluvial, por esta razon en el presente capitulo solo se hace alusion a este tipo de

ambientes excluyendo los demas.

3.1. SISTEMAS FLUVIALES

Los depdsitos fluviales estan constituidos por sedimentos que se acumulan a partir
de la actividad de los rios. Estos depdsitos se generan en diversas condiciones
climaticas, desde desérticas hasta glaciales, sin embargo, en funcion de su
sinuosidad (longitud del canal/longitud del valle) se reconocen tres sistemas
fluviales bien definidos: sistema de rios trenzados (braidded), sistema de rios
meandros (meandering) y sistema de rios anastomosados (Figura 3). Se incluyen
también dentro de la clasificacion de depoésitos fluviales a los procesos de
deslizamiento por gravedad asociados (sistemas de abanicos aluviales) (Miall,
1977).
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Figura 3. Diferentes tipos de canales dentro de los sistemas fluviales.

Meandrico
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B sarvas
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Fuente: Miall, 1977

De estos tipos, los rios rectos son poco frecuentes y los rios anastomosados
pueden ser considerados como un tipo especial de rio meandriforme que tiene
relativamente un sistema permanente y estable de canales con alta sinuosidad,
con bancos cohesivos y separados por islas grandes, estables y cubiertas de
vegetacion (Miall, 1977). Por lo tanto, los rios trenzados y los rios meandriformes

se consideran como los dos principales tipos de rios (Walker, 1984) (Figura 3y 4)

Figura 4.El intervalo de modelos de canales aluviales. A) Los canales de carga de
fondo, B) canales de carga mixta, C) canales de carga suspendida. Los cuatro
estilos principales de canales son meandros (7, 8, 12,13), trenzados (3-5, 9, 10),
anastomosados (14)

Fuente: Tomado de Miall, 1992.
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3.1.1. Sistemas de rios trenzados: Configuracion y procesos de depositacion: los
rios trenzados se distinguen de los rios meandriformes por su menos sinuosidad,
la cual se define como la relacion entre la longitud del canal y la longitud del valle

sobre el cual se desarrollan (Einsele, 1992) (Figura 3y 4).

Un sistema fluvial trenzado es caracterizado por muchos canales separados por
barras y pequefias islas (Figura 5). Los rios trenzados se desarrollan mejor en las
partes distales de los abanicos aluviales, en las llanuras glaciales y alcanzan
sistemas de rios de montafas. En estas areas los sedimentos son abundantes, las
descargas de agua son altas y comunmente esporadicas, y la poca vegetacion
podria dificultar la escorrentia. Bajo estas condiciones, los rios son generalmente
sobrecargados con sedimentos; conduciendo a la rapida depositacion. Durante los
periodos de descarga alta, la corriente en los canales es rapidamente
sobrecargada de sedimentos gruesos, formando barras alrededor de las cuales la
corriente se desvia; un desarrollo repetitivo de estas barras y la separacion

consecuente de los canales, genera el aspecto trenzado de este sistema fluvial.

Los sistemas de rios trenzados son definidos a partir de los diferentes tipos de
barras que en ellos se generan, y que pueden ser agrupadas en tres tipos basicos:
Barras longitudinales, Barras transversales y Barras laterales (Figura 5) (Miall,
1977).
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Figura 5. Estructuras de barras en rios trenzados. La secuencia A es dominada
por migracion de gravas de barra longitudinal. La secuencia B registra
depositacion de una barra transversal sucesiva de sets de capas cruzadas a un
canal trenzado.
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3.1.2. Litofacies Fluviales: Las principales litofacies y estructuras sedimentarias
que caracterizan los depdsitos fluviales se resumen en la Tabla 2.

El andlisis de facies fluviales en este trabajo se baso en la clasificacion establecida
por Miall(1996) en la Tabla 2, la cual es usada ampliamente para el estudio de
afloramientos en superficie y andlisis de nucleos en el subsuelo. Para el presente

proyecto se tuvo en cuenta el término nombrado como estratificacion en dicha

tabla como laminacion ya que hace alusion a la estructura interna de la roca.

Tabla 2. Clasificacion, cédigos de facies y su respectiva interpretacion.

[CODIGO DE FACEES FACES ESTRUCTURAS SEOVENTARIAS INTERPRETACION

Gmm (Grava masiva, matriz soportada (Gradacion pobre Flujo de detritos pléstico (alta resistencia, viscoso)

Gmg Grava matriz soportada Gradacion inversa a nomnal Flujo de detritos pseudoplasfico (vaja resistencia, viscoso)

Gei (Grava clasto soportada Gradacion inversa Flujo de detritos rico en clastos (alta resistenca) o flujo de detritos pseudoplastico (baja resistencia)
Gem (Grava masiva clasto soportada Ninguna Flujo de detritos pseudoplasfico (carga de fondo inercial, flujo turbulento)

Gh (Grava con estratificacion gruesa clasto soportada  |Estratificacion horizontal, imbricacion Estructuras sedimentarias longitudinales, depsitos de lag, depdsitos de sieve

Gt Grava eshratficada Estratificacion en artesas Colmatacion de canales menores

Gp Grava estraficada Estratificacion cruzada planar Estructuras sedimentarias transversales, crecimientos deftaicos de remantentes de antiquas barras
& Arena, fina a muy gruesa. Puede ser quijarrosa  |Estratficacion en artesas solftarias o agrupadas Dunas de cresta sinuosa o lingiiforme (3- D)

S Arena, fina a muy gruesa. Puede ser guiarrosa | Estrafificacion cruzada planar solftarias o agrupadas Estructuras sedimentarias transversas o ingliformes (dunas 2- D)

i Arena, fina a muy gruesa. Estratficacion cruzada con ondultas Ondultas (régimen de flujo bajo)

Sh Arena, fina a muy gruesa. Puede ser guiarrosa  {Laminacion horizontal, particionada o de corriente Flujo de estratificacion planar (fujo criico)

3 Arena, fina a muy gruesa. Puede ser quiarrosa  [estratificacion cruzada de bajo angulo (< 15°) Llenado de estructuras erosivas, humpback o lado stoss de dunas, antidunas

S Arena, fina a muy gruesa. Puede ser quijarrosa  [estructuras erosivas de fondo (deshaste) anchas y someras  |Llenado de estructuras erosivas

Sm Arena, fina a muy gruesa. Laminacion masiva o poco clara Depdsitos de flujos de sedimentos gravitacionales

Fl Arena, limo, fango Laminacion fina, ondulitas muy pequefias Llanura de inundacion, canales abandonados o depositos de inundacion en su etapa final
Fsm Limo, fango Masiva Pantano o canal abandonado

Fm Fango, imo |Masiva. grietas de secamiento Llanura de inundacion, canales abandonados o depositos de drape

Fr Fango, limo |Masiva. raices, bioturbacion Capas de raices, suelo incipiente

0 Carbon, fango carbondceo improntas de plantas en el fango Depdsitos de pantanos ricos en vegetacion

P Carbonato paleosol (calcita, siderta) Caracteristicas pedogénicas: nodulos, flamentos Suelo con precipitacion quimica

Fuente: Modificado de Miall, 1996
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3.2. GENERALIDADES DE LAS ARENAS BITUMINOSAS
Las arenas bituminosas, también llamadas arenas de alquitran y arenas
petroliferas, son arenas impregnadas de petrdleo compuestas por arena, arcilla,
agua y bitumen, son consideradas una fuente de energia no renovable y no
convencional (Chilingarian, 1978). Estas arenas son depoésitos de betdn, un
pesado, negro y viscoso aceite que debe ser tratado rigurosamente para
convertirlo en un crudo mejorado antes de que pueda ser utilizado por las

refinerias para producir gasolina (OCDE/AIE, 2007).

El bitumen extraido de este material es una combinacion compleja de alto peso
molecular de compuestos organicos con un numero de carbonos superior a C16
(en la tabla periddica), tiene alto contenido de carbono y es bajo en contenido de
hidrégeno; también contiene pequefas cantidades de diversos metales como el
niquel, hierro y vanadio. Este bitumen es muy pesado, con una densidad mayor a
960 kilogramos por metro cubico comparada con la densidad del crudo ligero de
790 kilogramos por metro cubico, lo que hace necesario que se apliquen una serie
de procedimientos con el fin de que fluya y pueda ser tratado como un crudo

convencional (Incera, 2007).

El grupo al que pertenece un crudo, es decir, liviano, pesado o extra-pesado se
define por la densidad que este tenga, dada usualmente en términos de grados
API (Instituto Americano del Petrdleo) y estad relacionada con la gravedad
especifica; mientras mas denso es el petréleo, mas baja es la densidad API. El
Departamento de Energia de los Estados Unidos de Norteamérica (DOE, por sus
siglas en inglés), define al petrdleo pesado como aquél que presenta densidades
API entre 10.0° y 22,3°; los crudos intermedios se sitian entre 22,3° y 26° APl y
los livianos son aquellos que tiene mas de 26° API (tomado de Almanza y Pulido,
2009). Segun Syncrude (2009) las arenas bituminosas estan consideradas dentro
del grupo de crudos pesados y en algunos casos extra-pesados con densidades

menores a 10°API.
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La mayoria de los petréleos pesados y asfalto contienen una cantidad significativa
de asfaltenos, a menudo tan alta como 22% en peso. La presencia del asfaltenos

es la razon principal de la alta viscosidad de estos aceites (Yildirim ,2003).

Las arenas bituminosas se califican dentro de la categoria de “Lignito” el cual es
un carbon no aglomerante con un valor calorifico bruto menor a 4165 kcal/kg y
mas de 31% de materia volatil cuando se encuentra en condiciones secas Y libres
de materia mineral (OCDE/AIE, 2007).

En promedio, el bitumen extraido contiene 83,2% de carbon, 10,4% de hidrégeno,
0,94% de oxigeno, 0,36% de nitrégeno y 4,8% de azufre.

A finales del siglo XIX, las arenas bituminosas habian sido investigadas
superficialmente, excavadas y drenadas en pozos perforados a mano en paises
como Francia, Polonia, Rumania, Rusia, Oriente Medio y Lejano Oriente; pero fue
hasta la Segunda Guerra Mundial (1941) que se desarroll6 la explotacion
tecnificada de las arenas debido a la posibilidad de escasez de petrdleo por la

amenaza de Japén de paralizar el transporte maritimo del crudo (Kirk, 1961).

En 1950, a través del informe de S. M. Blair se demostré que la explotacion de
arenas bituminosas podia ser una actividad provechosa para la obtencién de
petréleo (Kirk, 1961).

En 1964, se inicié la explotacion de la reserva mas grande del mundo de arenas
bituminosas ubicada en la Provincia de Alberta, Canadé, debido a que la industria

petrolera se dio cuenta de la riqueza de estas tierras (Chilingarian, 1978).

Debido a la importancia de utilizar fuentes alternas al petroleo, en los ultimos afios,
se han descubierto mas reservas de arenas bituminosas en paises como
Venezuela, Estados Unidos, Malasia, Rusia, Portugal, Espafia, Rumania, México,

Chile, Madagascar, entre otros.
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3.3. ARENAS BITUMINOSAS EN COLOMBIA
Los estudios sobre la presencia de arenas bituminosas en el pais son recientes,
no se tienen cifras exactas de la cantidad de estas reservas pero si la ubicacion y

la estimacion de las minas.

La Figura 6 muestra los depdsitos de arenas bituminosas en Colombia, indicados
por los circulos rojos. Las mayores reservas se encuentran en el departamento de
Caqueté en las regiones de San Vicente y Florencia. En el departamento del Meta
se encuentra otro depdsito de superficie junto al Rio Guejar y hacia al centro del
pais estan los depdsitos de Sogamoso y Rio Nare en los departamentos de

Boyaca y Santander respectivamente (Guzman, 2008).

Figura 6 . Distribucion de depésitos de arenas bituminosas en Colombia.
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3.4. HERRAMIENTAS UTILIZADAS EN LA ELABORACION DEL
PROYECTO
Para la fotogeologia se utilizdé un estereoscopio de espejos (Figura 7) que ademas
de los lentes, posee dos prismas de reflexion y dos espejos laterales. Los rayos de
luz de las fotografias son reflejados a través de los grandes espejos, fijados a 45°
de la horizontal y luego nuevamente por los prismas de reflexion colocados en
posicion paralela a los espejos. La trayectoria final de los rayos es paralela a su

direccién primitiva (vertical).

La separacion entre los prismas estd determinada por la distancia interpupilar del
observador. Con este sistema, la separacion de las fotografias esta definida por la
separacion de los espejos grandes, permitiendo un area de vision estereoscopica
mucho mayor en comparacion con el estereoscopio de lentes. Un par
estereoscopico visualizado con este aparato aparecera muy pequeiio; razén por la
cual se intercalan unas lentes entre los ojos y los prismas de reflexion. Si se
requiere un aumento mayor se pueden adaptar binoculares entre las lentes y los
0jos. En estos casos el campo visual disminuye notablemente y es necesario
desplazar el estereoscopio para observar el modelo estereoscopico total.

(Sifuentes y Vasquez, 1987).

En la fase de analisis macro de las muestras se utilizé6 una lupa estereoscépica
marca Nikon, esta lupa presenta un aumento de 7,5X y una distancia de trabajo de
115mm, tiene un prisma de reflexion total que produce imagenes mas brillantes
con un contraste mas alto, para la determinacibn de caracteristicas

sedimentolodgicas (Figura 8.)
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Figura 7. Estereoscopio de espejos utilizado en la fotointerpretacion de imagenes
aéreas.

Fuente: Este trabajo.

Figura 8. Lupa Nikon para analisis macro de las muestras de mano.

™

Fuente: Este trabajo.
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El registro Gamma Ray se tomo en la fase de campo con el equipo Centellometro
o contador Geiger (SPP2 survey meter, High-sensitivity survey meter) que mide en
unidades C/S que corresponden a la desintegracion radioactiva por cada segundo
(Figura 9), este equipo pertenece a la Universidad Industrial de Santander y con el
cual se realizaron varias medidas a la parte basal del Grupo Honda (Formacién
Cambras) en intervalos de cada 10cm en la vertical dichos datos se graficaron y
se adjuntaron a las secciones estratigraficas.

Figura 9. Medicion de la radioactividad mediante un Centellometro o Contador
Geiger de mano.

Fuente: Este trabajo.

Se utilizé un taladro eléctrico, donde es necesario una bomba de inyeccion de
agua para la extraccion de plugs, muestras cilindricas cuyo volumen depende de
la broca utilizada para la perforacion, en este caso se utilizé una broca de una

pulgada para obtener una muestra representativa del afloramiento (Figura 10)
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Figura 10. Se muestra el Taladro eléctrico y la bomba de inyeccion de agua

Fuente: Este trabajo.

Posteriormente estos plugs fueron llevados al laboratorio de petrofisica del ICP
para los respectivos procedimientos y obtener finalmente los datos de porosidad,

permeabilidad y saturacion de fluidos.
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4. ANTECEDENTES

4.1. ANTECEDENTES REGIONALES

El area de interés se encuentra ubicada en el extremo sur de la Cuenca del Valle
Medio del Magdalena (VMM) donde es considerada como una subcuenca, la cual
se hace mas profunda hacia el este y esta limitada hacia el Oeste por la Cordillera
Central y hacia el Este por el cinturon cabalgado de las estribaciones Occidentales

de la Cordillera Oriental (Figura 11.)

Morales, 1958 menciona en su articulo “General geology and oil ocurrences of
middle magdalena valley, Colombia” la evolucion de la cuenca VMM y corrobora
lo dicho por L.G. Weeks, 1952, sobre una cuenca tipo graben especificamente un
“half graben”; ésta configuracion se pudo originar en la orogenia que se dio a
finales del Cretacico, pero menciona que la configuracion actual se da por los
movimientos tectonicos al final del Mioceno, que dieron como resultado el empuje
del fallamiento y el levantamiento del Este de la Cordillera de los Andes, donde

los principales esfuerzos son compresivos.

El VMM constituye una depresion asimétrica con margenes diferentes. Al
Occidente es un borde pasivo, encontrdndose en parte sobre materiales de la
Cordillera Central y que se caracteriza por una geometria monoclinal, con
importantes truncaciones de las formaciones Cretacicas, que desaparecen en
direccion a la cordillera bajo un progresivo recubrimiento (onlap) de los sedimentos
del Cenozoico, que buzan preferencialmente hacia el oriente, pero con algunas
interrupciones causadas por fallas y flexuras (Taborda, 1965). Por el Contrario,
hacia la Cordillera Oriental la deformacién se incrementa de manera continua y

pasa a un complicado margen compresional.
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Figura 11. Ubicacion general de la cuenca VMM, donde se observan los
principales rasgos en cuanto a litologias y tipos de estructuras presentes en

zonas aledanas.
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Acosta & Obando, 1984 Describen en la zona sur del VMM diversas estructuras

compresivas hacia el sureste en las estribaciones occidentales de la cordillera

Oriental tales como el Sinclinal de Guaduas y el Anticlinorio de Villeta limitados

por fallas de caracter inverso como lo son las fallas de Honda, Cambao vy

Bituima, respectivamente. Estas fallas se asocian a otras menores y conforman

sistemas que guardan estrecha relacién con la distribucion de los sedimentos post

paleocenos, en general estas estructuras presentan una orientacion de N 20 E

(Figura 12.)
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Figura 12. Mapa de las principales estructuras como las Fallas Bituima, Cambao y
Honda ademas de las unidades litolégicas de la zona. Se observa también oil
seeps.
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4.1.1. Estratigrafiay sedimentologia del Sur de la cuenca VMM.
El registro sedimentario muestra una sucesion de depdsitos continentales del
Nedgeno donde el espesor promedio de la cobertera sedimentaria es de 6500 m,
correspondiendo a rocas sedimentarias siliciclasticas depositadas principalmente
bajo condiciones continentales, abanicos aluviales y con una variedad de cuerpos
fluviales con alguna influencia volcéanica, y descansando discordantemente sobre
cuerpos igneos pluténicos de composicion acida con influencia de metamorfismo
dindmico, los cuales afloran sobre ambos flancos de la cordillera central (sensu
Barrero & Vesga, 1978; Gonzélez, 1990) y sobre rocas metamorficas paleozoicas,
cartografiadas como el Complejo Cajamarca, el cual aflora desde la falla Mulatos,
en cercanias de la poblacion Mariquita (Barrero & Vesga, 1976) hasta la falla San

Jer6nimo, al oriente de Manizales.

Las rocas del Paleozoico corresponden a las metamorfitas del Complejo
Cajamarca. Se observan en contacto discordante con depdsitos continentales del
Nedgeno y en contacto intrusivo localmente con un conjunto de plutones de
composiciéon acida y diques hipoabisales de composiciébn basica no
cartografiables. Litolégicamente esta constituida por esquistos grafitosos,
esquistos micaceos y esquistos cuarzosos que alcanzan uniformemente las facies

de esquistos verdes (Gonzélez, 1980).

Los cuerpos igneos se encuentran en contacto aparentemente neto (contacto
visible) intrusivo con las rocas metamorficas del complejo Cajamarca, a su vez
también aparecen en contacto discordante con depdsitos continentales del
Nedgeno. Se presentan como una roca faneritica mesocratica de grano medio a
grueso, inequigranular e hipidiomérfica, formada por cristales de cuarzo,
plagioclasas, biotita parda, clorita, epidota, feldespato y hornblenda; el cuerpo
igneo ocasionalmente se presenta impregnado de asfalto, principalmente
aprovechando la porosidad secundaria como diaclasas o fracturas (Jiménez &
Cruz, 2004).
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Las rocas pertenecientes al Nedgeno estan representadas por el Grupo Honda y
la Formacién Mesa. El Grupo Honda descansa en un contacto discordante con
rocas del basamento y presenta un contacto superior con la Formacion mesa y de
manera sectorizada un contacto discordante con depositos aluviales (Jiménez &
Cruz, 2004).

La figura 13 muestra una columna generalizada hacia el Sureste de la zona de
interés donde hay mayor registro sedimentario.

Figura 13. Columna generalizada del sector sur de la cuenca VMM donde se
observa la secuencia principal de rocas, ademéas de diagramas rosas mostrando
paleo corrientes presentes en las diferentes formaciones.
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4.1.2. Evolucién Tectono - Estratigréafica

La evolucion del Grupo Honda y demas unidades Mesozoicas se remonta desde el
Cretaceo Tardio al Eoceno temprano el cual fué un periodo transgresivo con
migracion hacia el este de la deformacion de la Cordillera Central y
consecuentemente la formacion hacia el Oeste del expandimiento de la zona de
pedimento con niveles de erosidon del basamento cristalino de la Cordillera Central.
Como resultado de largo plazo de denudacion, el relleno sedimentario del VMM
lleva una fuerte influencia de la Cordillera Central porque la erosién de 7 — 13 km
de roca suministr6 grandes cantidades de sedimento desde el Cretaceo tardio
(Goémez, 2003) que formo6 una importante Inconformidad regional (Figura 14)

Esta Inconformidad es designada por Gomez (2003), como MMVU (Middle
Magdalena Valley Unconformity) el cual une la historia de exhumacién de la
Cordillera Central con la historia de llenado de la cuenca. La inconformidad buza
hacia el este y estd compuesta de dos superficies discretas: (1) Las estribaciones
orientales de la Cordillera Central, la cual es una superficie geomorfica y (2) una
prominente inconformidad estratigrafica en la sub-superficie de la cuenca, en la

base de la sobreposicion de estratos del Mioceno Medio al Nebégeno.

En contraste, la configuracién de los estratos del Eoceno medio a Nedgeno esta
caracterizada por un engrosamiento hacia el este y sugiere subsidencia a largo
plazo provocado por el acortamiento y sobrecarga de la Cordillera Oriental
durante la erosion de la Cordillera Central. Luego de esto, la deformacién de la
Cordillera Oriental también controld la geometria interna del relleno sintecténico en
el Eoceno medio al Holoceno, el cual sobrepone la inconformidad porque la
deformacion determind la locacion y direccion de los drenajes fluviales de la

cuenca y la estructura de las inconformidades (Gémez, 2003).
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Figura 14. Evolucion tectono- estratigrafica de la parte sur del VMM, se observa
como las fallas asociadas al levantamiento de la Cordillera Central desaparecen al
estabilizarse el ordgeno y no son reactivadas por el levantamiento de la Cordillera
Oriental. También se muestra los tipos de formaciones o grupos de rocas

depositados durante este periodo de tiempo.
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4.1.2.1. Sintesis de la evolucién Tectono- estratigrafica de la parte sur

de la cuenca VMM.

En el presente trabajo hemos adoptado la metodologia propuesta por Cooper
(1995) para la evolucion tectono- estratigrafica de la cuenca VMM, Llanos y la
Cordillera Oriental (CO), Villamil (1999) y posteriormente Gdémez (2003), donde

enfatiza en el sector Sur de la cuenca VMM en la cual se ubica la zona de estudio.

La evolucion se remonta al Cretacico tardio (Maastrichtiano), donde ocurre un
evento de transgresion hacia el este de la CC, en este tiempo también se da el
levantamiento de esta cordillera, aportando asi una gran cantidad de sedimentos,
dando origen a la inconformidad denominada por Gémez, 2003 como “MMVU”.
Los estratos del Eoceno medio al Nedgeno, se caracterizan por un engrosamiento
al Este debido a la sobrecarga ocasionada por el levantamiento de la CO en el

Eoceno medio al Holoceno.

Actualmente la cuenca presenta dos tipos de bordes: al W un borde pasivo
(Cordillera Central) y al E un borde activo, debido a la compresién ocasionada por
el levantamiento de la CO.

4.2. ANTECEDENTES LOCALES
La zona exactamente se ubica al NW de La Dorada, Caldas en las inmediaciones

de la vereda de Isaza en el Municipio Victoria.

En esta zona los principales afloramientos corresponden a rocas del basamento
pertenecientes al Complejo Cajamarca y rocas del Nedgeno pertenecientes al

Grupo Honda.
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El Grupo Honda aflora en importantes localidades a lo largo del Valle del rio
Magdalena entre la Cordillera Central y Oriental, aunque la localidad tipo (Hettner,
1892) se encuentra cerca de las poblaciones de Honda y La Dorada en el Valle

Medio del Magdalena.

Aunque no existen muchas secciones estratigraficas con datos sobre los
espesores del Grupo Honda, los datos publicados hasta el momento permiten dar
una idea general de esta cuenca. Las secciones mas meridionales corresponden
a las de la Quebrada Guandinosa y al W de Campoalegre con espesores de 1449
y 2600 m respectivamente. En el Campo Dina, situado entre Neiva y Villavieja, el
espesor del Honda es de 1.200 m segun Wellman y pasa a 704 m en Las Ventas.
A partir de esta localidad hacia el N los datos conocidos son practicamente nulos.
Se reducen al espesor sefialado por Stirton (1953) en el sinclinal de Carmen de
Apicala donde el Grupo Honda sélo mide 112 m. Ni de Coyaima ni de los
alrededores de Girardot existen datos a este respecto.- la disposicion de los

espesores parece indicar que el Honda adelgaza de S a N.

Gross (1935), extiende sus estudios hacia la Dorada y denomina “Piso de Honda”
a unas secuencias de areniscas grises con intercalaciones de conglomerados y

lodolitas que se encuentran suprayaciendo al Grupo Gualanday.

Butler (1942), describe dos secciones: una al este de Honda y otra a unos 36km al
norte de Honda (a lo largo del ferrocarril de Cundinamarca) y divide las “Series de
Honda” (Grupo Honda) en miembro inferior (no andesitico) y miembro superior
(andesitico), el limite entre estas “series” lo ubica por el cambio composicional que

presentan.

De Porta (1966), realiza un trabajo sedimentoldgico y estratigrafico en el extremo
sur del VMM vy distingue el Grupo Honda y la Formacién Mesa. Al Grupo Honda lo
divide en tres formaciones: Formacion Cambras, Formacion San Antonio, la cual la
subdivide en tres miembros de base a techo como miembro Flor Colorada (con

bajo porcentaje de rocas efusivas), miembro los Cocos (predominio de clastos de
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rocas sedimentarias) y miembro La Ceibita (con un mayor porcentaje de clastos
efusivos). El tope del Grupo Honda lo denomina como la Formacién Los Limones,

caracterizada por facies rojas de areniscas y lutitas.

Wellman (1970) analiza el Grupo Honda en la Cuenca de Neiva y lo divide en dos
Formaciones: Formaciéon La Dorada y Formacion Villavieja. La primera la
subdivide en Miembro Puerto Salgar (conformado por sedimentos rojizos) y
Miembro Perico (areniscas grises con estratificacion inclinada y nédulos alargados
cortando la estratificacion). La Formacion Villavieja la subdivide en dos miembros:

Miembro Baraya y Miembro Cerro Colorado.

Gonzalez (1990), afirma que el Grupo Honda aflora en cercanias de la Dorada
como una sucesion de areniscas conglomeraticas y conglomerados que yacen

discordantemente sobre las metamofitas del Grupo Cajamarca.

Guerrero (1993), propone introducir una nueva formacién denominada “Formacién
La Victoria” (aplicada a la parte inferior del Grupo Honda expuesto al Sur del area
de Honda y VSM) esta formacidn estd constituida principalmente por litoarenitas

volcénicas grises intercaladas con lutitas abigarradas.

Villaroel et al., 1996 sugiere que el uso de la Formacion La Dorada debe ser
abandonado no solo en el VSM, sino también en el VMM ya que segun este autor

Wellman, no establecié claramente los limites de las unidades en estas cuencas.

Jiménez & Cruz (2004), realizan una caracterizacion y evaluacion del yacimiento
de Asfaltitas en el sector de Isaza, Municipio de Victoria en el Departamento de
Caldas. Concluyen que las rocas impregnadas de hidrocarburo corresponden a la
Formacion La Victoria, parte inferior del Grupo Honda, y que los ambientes de
depdsito son de tipo fluvial (canales, barras y formas de fondo de gravas, lechos
de arena y depositos finos de desbordamiento) con aporte piroclastico y evidencia

de una actividad volcanica.
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En la Tabla 3 se observa la equivalencia entre las nomenclaturas litoestratigraficas

del Grupo Honda realizada por diferentes autores.

Tabla 3. Equivalencias entre nomenclaturas litoestratigraficas empleadas en las
rocas del Terciario de la zona de estudio.
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Fuente: Modificado de Jiménez y Cruz, 2004.

La principal estructura presente en la zona de estudio se denomina Lineamiento

Mulatos.

Este lineamiento fue definido inicialmente por Feininger (1970), esta estructura
limita el borde occidental del Valle del Magdalena con la Cordillera Central. La
define como una falla que afecta metamorfitas Paleozoicas y rocas intrusivas

Mesozoicas, que constituyen el basamento de la cordillera.

Gonzalez (1995), describe la Falla Mulatos en el departamento de Caldas, como
un fallamiento con direcciones variables entre NNE-SSW que coinciden con las

direcciones generales de los sistemas tectonicos de la cadena andina.

Al este del departamento de Caldas, en la depresion morfologica del Valle del
Magdalena, posee un borde recto en el piedemonte de la Cordillera Central
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marcado por la Falla Mulatos, de componente inversa durante el Paledgeno y
normal durante el Nedgeno, sin embargo, la expresion de la falla no es muy clara
lo cual permite discrepancia de opiniones sobre el origen del Valle del Magdalena
(Gonzalez, 1995).

4.2.1. Sintesis de Antecedentes locales.

Teniendo en cuenta la subdivision mas usada para el Grupo Honda en la parte sur
del Valle Medio del Magdalena realizada por De Porta (1965), quien nombra la
parte basal del Grupo Honda como la Formacion Cambras, que corresponde al
Honda inferior denominado por Butler como miembro no andesitico (segun la
definicion de Butler este miembro corresponde a areniscas, areniscas ligeramente
conglomeraticas y conglomerados con nada o bajo porcentaje de clastos de origen
volcanico), la Seccién tipo se encuentra en la estacion Cambras, a lo largo del
ferrocarril de Cundinamarca unos 36 km al N de Honda. Su base se encuentra a
unos 60 m al E del km 4 de Puerto Liévano segun Butler (1942, pp. 814-815).
Butler la ha descrito como una sucesion en la que predominan las areniscas,
shales, shales y arcillitas sobre los conglomerados. Las arcillas de color rojo y
marron son muy comunes. La caracteristica mas importante es la ausencia de
rocas volcanicas entre los conglomerados. Butler le atribuye a esta unidad un

espesor de 1600m en la localidad tipo.

Partiendo de lo anterior las rocas del Nedgeno encontradas en la zona de estudio
pertenecen a la Formacién Cambras ya que no se observaron cantos de andesitas
ni dacitas en los afloramientos, aun asi no se puede determinar la ausencia de
éstos pues no se realizaron secciones delgadas que corroboren esta teoria, los
cuales son tipicos de las formaciones suprayacientes a dicha formacion, otra
caracteristica es el contacto discordante con las rocas del basamento de la

Cordillera Central.

60



5. RESULTADOS Y ANALISIS DE LA FOTOINTERPRETACION

En el presente trabajo se realizd un estudio previo, donde se incluye el andlisis de
fotografias aéreas mediante un estereoscopio de espejos perteneciente a la
Universidad Industrial de Santander, para la realizacion de mapas de contactos
geologicos y lineamientos estructurales que sirvieron como apoyo en el transcurso

de las dos camparias de campo.

Se utiliz6 el vuelo C-2210 que pertenece a la zona de las inmediaciones del
Municipio Victoria en el departamento de Caldas. Las fotografias especificas de la
zona fueron la 0026, 0027 y 0028, donde se tenia estereoscopia sobre la
fotografia 0027.

5.1. RED DE DRENAJES Y LINEAMIENTOS ESTRUCTURALES

Esta interpretacion se hizo mediante el analisis de la fotografia en la cual se tenia
vision estereoscopica (0027), para la realizacion de la red de drenajes del area de

interés.

Posteriormente se revisaron las deflexiones presentes en los drenajes y su
continuidad en el area de estudio para poder asi determinar los diferentes

lineamientos estructurales presentes.

Para establecer la relacion entre lineamientos y rezumaderos, se adjuntaron los

presentados por la ANH, Ronda 2010.

A continuacion se muestra el mapa con la red de drenajes, lineamientos

estructurales y los rezumaderos presentados por la ANH. (Figura 15)
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Figura 15. Mapa donde se muestra la relacion entre lineamientos, red de drenajes

y rezumaderos de la ANH.
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Figura 16. Mapa fotogeoldgico, con la red de drenaje y lineamientos. Se muestra
el contacto entre el Grupo Honda, Formacion Mesa y el Complejo Cajamarca
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5.2. ANALISIS DE LA FOTOINTERPRETACION
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La determinacion de la geologia mediante el andlisis de fotografias aéreas

mostrada en la figura 16, se construyé mediante el andlisis del patron de drenajes

(figura 15) realizado con el estereoscopio de espejos.

Para las rocas metamorficas e igneas pertenecientes al basamento se determiné

un patron de drenajes tipo Dendritico subparalelo, que se desarrollan por erosion

aleatoria de arroyos insecuentes sobre rocas de igual resistencia, con frecuencia
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se forma sobre estratos horizontales, masivos igneos o rocas metamorficas
(Howard, 1967).

En la figura 16 se muestra una subdivision de las Rocas del Basamento ya que se
tiene de manera sectorizada drenajes tipo contorsionado que se forman entre
otras sobre rocas metamorficas foliadas como el cuerpo denominado Metamarfico
foliado en dicha figura, una mezcla entre drenajes sub paralelo y contorsionado
para el cuerpo denominado Metamodrfico y un patron de drenajes subparalelo
dendritico para el cuerpo igneo — metamorfico, ésto sumado a la divisién que se

presenta en la plancha geolégica 188 (Barrero & Vesga, 1976)

En cuanto a las rocas pertenecientes a la cobertera sedimentaria se determinaron
patrones de drenajes tipo Subparalelo a Dendritico y de manera sectorizada
drenajes tipo rectangular, los drenajes subparalelos dendriticos se presentan entre
otras en rocas con buzamientos muy bajos horizontales a sub horizontales (Tabla
4)

El contacto entre la formacion Mesa y el Grupo Honda se trazé teniendo en cuenta
las texturas, tonos y cambios de pendientes observados en las fotografias y
determinando rasgos tipicos de la formacién Mesa como lo son las mesetas. Estos
contactos se modificaron luego de realizar la primera campafia de campo y
generar el mapa geoldgico de la zona de estudio (ver Anexo A), el contacto
basamento con el Grupo Honda se realiz6 por la diferencia textural mostrada en
las fotografias aéreas y se mantuvo y se corrobor6 al finalizar la primera campafa

de campo (ver Anexo A).
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Tabla 4. Significado geoldgico y geomorfoldgico de los patrones de drenaje.

Patron basico Interpretacion Modificado Interpretacion o significancia

del basico local del patrén modificado

Dendritico Indican homogeneidad de la roca y falta de control estructural, | Subdendritico Control estructural secundario.
se caracteriza porque los tributarios se unen a la corriente Pinnado Mateniales finos impermeables y
principal a dngulos agudos; se desarrollan por erosion erosionables.
aleatoria de arroyos insecuentes sobre rocas de igual Anastomosado
resistencia, con frecuencia se forma sobre estratos Distributario Plan de inundacién, deltas y
horizontales, masivos igneos o rocas metamarficas pantanos mareales.

Abanicos aluviales y deltas.

Paralelo Corrientes que fluyen en direcciones casi paralelas unas a | Subparalelo Laderas pendiente media o
ofras, sus cursos son controlados por una direccion general confrolada por gecformas
de la cuesta, o por rasgos paralelos o subparalelos de la subparalelas.
topografia, no son muy comunes y son limitados con | Colineal
frecuencia a una clerta area Entre crestas de arena y loes

lineales.

Trellis Rocas volcanicas, sedimentarias o metasedimentarias de bajo | Subtrellis. Geoformas elongadas paralelas.
grado inclinadas o plegadas y con erosion diferencial; zonas | Trellis Homoclinales suaves o laderas
de fallas paralelas; fondos marinos, lacustres levantados | Direccional suaves con crestas.
limitados por crestas de playas. Pequefios fributarios de casi | Trellis recurved | Pliegues con cabeceo.
la misma longitud en los lados opuestos de correntes | Trellis fallado Fallas ramificadas, semiparalelas
subsecuentes largas y paralelas. convergiendo o divergiendo.

Trellis Fallas o diaclasas rectas paralelas.
diaclasado

Rectangular Consiste de tributarios que se unen a angulos rectos a las Angular. Existencia de fallas o diaclasas
corrientes principales, también exhiben angulos rectos en sus que se intersectan a angulos
canales como resultado de la interseccion de arroyos diferentes al angulo recto
subsecuentes al intersectar fallas, se desarrollan sobre En muchos casos es comin un
sistemas fallados, estos sirven como indicador de sistemas patron combinado rectangular y
fracturados angular.

Radial Los arroyos consecuentes fluyen desde un area principal en | Cenfripeto Se presenta en crateres, calderas,
todas las direcciones, se desarrollan a grandes alturas sobre y ofras depresiones.
formas recientemente levantadas, tales como conos Un complejo de patrones
volcanicos, domos infrusivos, por lo general este drenaje fluye cenfripetos en areas de muchas
hacia abajo con la cuesta inicial. También se puede presentar depresiones se llamaria
en colinas o montafias residuales. En terrenos volcanicos se multicentripeto.
puede repetir y se denomina multiradial.

Anular Se forma exclusivamente en estructuras anulares (de ahi su Los tributarios mas largos que
nombre) producidas por extrusiones igneas que han causado entregan a las corrientes anulares
el levantamiento periférico de las formaciones sedimentarias o subsecuentes, indican la direccion
volcanoclasticas que onginalmente cubrian la zona. de buzamiento y permiten la

distincién en domo y basin.

Multibasinal Se utiliza este nombre para el drenaje que ocurra en un patrén | Glacial Erosion o depositacion glacial.
de multiples depresiones. Se puede formar en depasitos desordenado.
superficiales de terreno ondulado, generado también por Carstico. Presencia de rocas calizas en el
erosion diferencial o depositos de remocion en masa reciente, | Termocarstico. | subsuelo.
volcanismo, permafrost y zonas de disolucion de calizas. Alongado en Presencia de permafrost

bahias. Deltas y planicies costeros.

Contorsionado

Se forma en rocas metamaorficas gruesamente foliadas y
replegadas. Las capas resistentes las pueden originar dikes o
bandas de migmatitas. Se diferencia del trellis recurvado en
que carece del orden regional y la discontinuidad de crestas y
valles de este. Se presenta en pequena escala.

Los tributarios mas largos que
enfregan a las corrientes
subsecuentes curvas,
generalmente indican el
buzamiento de las capas
metamarficas y permiten distinguir
entre anticlinales y sinclinales
cabeceantss.

Fuente: Howard, 1967.
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6. ESTACIONES DE CONTROL GEOLOGICO

Para el levantamiento de las estaciones de control geoldgico se utilizd la
metodologia nombrada en el capitulo de “Metodologia” y se ilustra en la tabla 1,
del mismo capitulo; se realizaron 23 estaciones de control que abarcaron la
mayoria de la zona de interés. Se presentaron inconvenientes de acceso a ciertas
locaciones debido a que en su mayoria estas eran de propiedad privada y tenian
acceso restringido. Las estaciones se pueden observar en la tabla 5 y en la figura
17.

Las coordenadas se tomaron con un GPS calibrado con proyeccion “Transverse
Mercator”, con datum Observatorio de Bogota y falso E y N fueron 1°000.000,
1’000.000 respectivamente, en donde las estaciones se encuentran distribuidas en
las planchas 188-1I-C y 188-11-A del IGAC.

La nomenclatura utilizada durante la fase de campo fué la siguiente:

Las siglas PAB significan Proyecto Arenas Bituminosas y es utilizada para
nombrar las estaciones, el nimero que lo acompafia significa el nimero de
estacion; la anterior sigla puede también estar acompafiada por una M (muestra) y
un namero que significa el nUmero de la muestra en la estacion o por una P (plug)

y un numero que corresponde al niamero del plug en la estacion.

Los estratos de las Rocas sedimentarias presentan bajos angulos de buzamiento
que oscilan en promedio a 8° en direccibn SE por lo que se consideran
Subhorizontales. En algunos puntos de control geoldgico fué complicado la toma
de datos tanto estructurales como de estratificacion debido al estado de los

afloramientos.
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Tabla 5. Estaciones de control geoldgico distribuidas en la zona de interés.

ESTACION COORDENADA | COORDENADA ALTURA ERROR GPS
E N (m.s.n.m) +/- m
PAB-1 918758 1108400 237 3
PAB-2 918541 1108190 244 3
PAB-3 918510 1108304 241 3
PAB-4 918531 1108332 244 3
PAB-5 918515 1108345 237 5
PAB-6 917300 1109144 335 3
PAB-7 917495 1109152 307 3
PAB-8 918108 1108967 275 3
PAB-9 919299 1108325 233 3
PAB-10 918564 1106386 257 3
PAB-11 917154 1105801 269 3
PAB-12 917151 1104191 228 3
PAB-13 917948 1108229 265 3
PAB-14 917676 1108240 303 3
PAB-15 917041 1103278 224 3
PAB-16 916322 1100791 217 4
PAB-17 915867 1101374 241 4
PAB-18 914432 1108964 359 4
PAB-19 915111 1109214 402 2
PAB-20 919598 1112560 205 4
PAB-21 918389 1111705 314 3
PAB-22 919533 1108467 250 4
PAB-23 920516 1108034 268 3

Fuente: Este trabajo.

A continuacién se presenta un resumen de la agenda de campo donde se

describen las estaciones de control geolégico mas relevantes de la zona de

estudio.
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Figura 17. Mapa que muestra las principales estaciones de control geoldgico

realizadas durante la campafia de campo.
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6.1. PAB-1

Presenta coordenadas planas 1'108.314 N, 918.743 E, con 238 m.s.n.m y un
error de +/- 3m. Geogréficamente se encuentra en el carreteable La Dorada-lsaza,

exactamente en la Mina ColAsfaltos. (Figura 17).

Se observa un afloramiento realizado por la actividad minera que se lleva a cabo

en este lugar por parte de la empresa ColAsfaltos S.A.

El afloramiento tiene aproximadamente 10m de altura y presenta intercalaciones
de areniscas gruesas, areniscas conglomeraticas, limolitas y arcillolitas. La mayor

parte del afloramiento corresponde a Arenas Bituminosas (AB) (Figura 18)

Figura 18. Afloramiento presente en la estacion PAB-1 se observa la intercalacion
mencionada. La fotografia presenta una orientacion en Azimut de 260°.

Fuente: Este trabajo.

En el afloramiento se tomaron ocho (8) muestras que se observan en la Tabla 7
del capitulo “Resultados de Sedimento - Estratigrafia” y la descripcién de las
mismas se observa en el Anexo F (Catadlogo de Muestras) y su ubicacién
estratigrafica se encuentra en el Anexo B (Seccién Estratigrafica Uno).
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En este afloramiento se realiz6 la toma de plugs para los analisis petrofisicos en
donde se recolectaron 14 plugs que se observan en la Tabla 14 en el capitulo de

“Resultados de Petrofisica”

6.2. PAB-5

Presenta Coordenadas planas 1°108.345 N, 918.515 E, con 237 m.s.n.m y un
error de +/- 3m. Geograficamente la estacion se encuentra aproximadamente a
unos 250m en direccibn SW de la mina ColAsfaltos, en cercanias del valle de la

quebrada el Aguila (Figura 17)

El afloramiento tiene aproximadamente 2m de altura, donde se observa una
gradacion normal de base a techo de areniscas a conglomerados. El afloramiento
se presenta diaclasado y se observa un rezumadero de hidrocarburos.

La estacion de control sirvio de ayuda para construir el capitulo de “Resultados de
la fase estructural” y la fotografia del afloramiento se observa en la figura 33 del

mismo capitulo.

Se recolectaron dos muestras (Tabla 7) y la descripciébn de las mismas se

encuentra en el Anexo F.

6.3. PAB-6

Presenta Coordenadas planas 1°109.144 N, 917.300 E, se encuentra a 335
m.s.n.m. y el GPS registré un error de +/- 3m. Se encuentra sobre el carreteable
gue conduce La Dorada con el Municipio de Norcasia sobre una variante ( hacia el

N) del Caserio de la Vereda Isaza (Figura 17)

El afloramiento tiene aproximadamente 6m de altura y se compone por rocas del

basamento principalmente de rocas polimetamoérficas y neises. Se observan
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algunas partes del afloramiento con impregnacién de crudo local, y se
recolectaron dos (2) muestras las cuales se nombran en la Tabla 7 y su

descripcion se presenta en el anexo F

La estacion fue de ayuda para la elaboracién del capitulo “Resultados de la fase

estructural”’, en éste se observa la fotografia del afloramiento (Figura 35).

6.4. PAB-7

Presenta coordenadas planas 1'109.152 N, 917495 E, se encuentra a 307
m.s.n.m. donde el GPS registra un error de 3m. El afloramiento se encuentra

sobre la variante a la vereda Isaza en el trayecto La Dorada-Norcasia (Figura 17).

El afloramiento presenta aproximadamente 5m de altura y esta compuesto por una
intercalacion de areniscas conglomeraticas, areniscas limosas Yy limolitas
arenosas; a la base se observa un estrato de Arenas Bituminosas (AB) de unos 90

cm de espesor (Figura 19).

Figura 19. Afloramiento de la estaciéon PAB-7 donde se muestra la distribucion de
rocas mencionadas con anterioridad. Azimut de la foto 135°.

Fuente: Este trabajo.
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Esta estacién fué de ayuda para la realizacién de la Seccion Estratigrafica (SE)
SE-2. (Ver Anexo C)

Se tomaron cuatro (4) muestras presentes en la Tabla 7 y su descripcion se
observa en el Anexo F. Ademas de esto se extrajeron 3 plugs que se nombran en
la Tabla 14.

6.5. PAB-8

Se encuentra localizado en las coordenadas planas 1°108.967 N, 918.108 E, a 275
m.s.n.m, donde el GPS registro un error de +/- 3m. Geograficamente la estacion
se localiza a unos 50m después de la Y entre los carreteables La Dorada- Isaza y
La Dorada-Norcasia (Figura 17)

El afloramiento presenta aproximadamente unos 12m de altura y esta compuesto
por rocas del basamento, principalmente de rocas metamorficas (Esquistos

micaceos), que a la base del afloramiento se observan impregnados de crudo.

La estacion sirvid como ayuda para la elaboracién del capitulo “Resultados de la

fase estructural” y se observa en la figura 37 del mismo.

Se tomaron dos muestras representativas del afloramiento que se muestran en la

Tabla 7 y se describen en el Anexo F.
6.6. PAB-11

Estacion localizada en las coordenadas planas 1'105.801 N, 917.154 E, a 269
m.s.n.m, donde el GPS registro un error de +/- 3m. Geogréaficamente se ubica en
la via que conduce Isaza con la Vereda La Fé, sobre la quebrada conocida como
El Neme (Figura 17).

El afloramiento presenta aproximadamente unos 15m de altura y estd compuesto
en su totalidad por rocas del basamento, se encuentra también muy diaclasado y

se observa una estria de falla que presenta un plano con 115/59 en Azimut de
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Rumbo, la fotografia del afloramiento con el plano de estria de falla se localiza en
el capitulo “Resultados de la Fase estructural” en la figura 27.

En el afloramiento se observaron estructuras tipo Augen como se muestra en la
figura 20 y a la base del afloramiento las rocas metamoérficas se mostraban

impregnadas de crudo (figura 21)

Figura 20. Estructura tipo Augen observada en la estacion PAB-11.

7\ N EioF

Fuente: Este trabajo.

Figura 21. Roca metamorfica impregnada por crudo ubicada en la base del
afloramiento de la estacion PAB-11.



Fuente: Este trabajo

Esta estacion fue de utilidad para la elaboracion del capitulo “Resultados de la

fase estructural” ya que muestra evidencias del lineamiento principal de la zona.

Se recolectaron dos muestras que se observan en la Tabla 7 en el capitulo de

“‘Resultados de sedimento - estratigrafia”.
6.7. PAB-15

Se encuentra en las coordenadas planas 1°103.278 N 917.041 E, se encuentra a
224 m.s.n.m, el GPS registro un error de +/- 3m. Geograficamente la estacion se
localiza en la via que conduce Isaza con la Vereda La Fe cruzando el puente del
Rio Pontona (Figura 17)

En el afloramiento se observa la inconformidad presente en la zona entre las rocas
del basamento (Complejo Cajamarca) y las Rocas del Nedgeno. En el basamento
se observan rocas metamorficas principalmente esquistos micaceos, se observa
también un intrusivo igneo granitoide; en las rocas sedimentarias de base a techo
se ve un estrato de lodolita arenosa grisacea infrayaciendo un estrato de arenas
bituminosas conglomeréticas. La fotografia de este afloramiento se observa en el

capitulo de “Resultados de la fase estructural” en la figura 39.

Se tomaron cinco (5) muestras las cuales se nombran en la Tabla 7 del capitulo
“‘Resultados de sedimento - estratigrafia” y se extrajeron dos plugs que se

nombran en la Tabla 14 del capitulo de “Resultados petrofisicos”

6.8. PAB-17: Se encuentra en las coordenadas planas 1'101.374 N 915.867 E, se
encuentra a 241 m.s.n.m, el GPS registro un error de +/- 4m. Geograficamente se
localiza en la via que conduce Isaza con la Vereda La Fe a aproximadamente 2Km

del puente del Rio Pontona (Figura 17).

En el afloramiento se continta viendo la inconformidad anteriormente mencionada.

Las rocas sedimentarias presentan estructuras de relleno de canales
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conglomeraticos (figura 23) y se observa una intercalacion entre dos estratos; uno
inferior de lodolita arenosa ligeramente conglomerdtica y uno superior de
areniscas conglomeraticas a la base de este se observan unos nédulos de
material gris verdoso y de tamafios finos (figura 22) y un relleno de canal de

areniscas conglomeraticas bituminosos.

Se tomaron dos (2) muestras que se nombran en la Tabla 7 del capitulo
“‘Resultados de sedimento - estratigrafia”

Figura 22. Afloramiento de la estacion PAB-17 donde se observan estructuras de
canales y nodulos en la base del estrato superior. Azimut de la foto 94°.




Fuente: Este trabajo.

Figura 23. Relleno de canales conglomeraticos. Se presentan canales clasto
soportados sin bitumen a la base y canales conglomeraticos bituminosos como el
canal superior. Azimut de la foto 94°.

Fuente: Este trabajo.

6.9. PAB-22: Se encuentra en las coordenadas planas 1'108.467 N 919.533 E,
se encuentra a 250 m.s.n.m, el GPS registro un error de +/- 4m. Geograficamente
la estacion se encuentra en el trayecto Isaza - La Dorada a unos 100m después

de la Hacienda el Roci6 (Figura 17)

En el afloramiento se observa una intercalacion de areniscas de grano medio y
estratos delgados de limolita arenosa, presenta una altura de aproximadamente
18m (figura 24)
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Los estratos de arenisca llegan a tener aproximadamente 3,5m de espesor.

Se tomaron dos muestras que se nombran en la Tabla 7 del capitulo “Resultados
de sedimento - Estratigrafia” y se extrajeron cinco (5) plugs que se nombran en la

Tabla 14.

Figura 24. Afloramiento de la estacion PAB-22. Azimut de la foto 25°.

Fuente: Autores, 2012.
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6.10. PAB-23: Se encuentra en las coordenadas planas 1°108.034 N 920.516 E,
se encuentra a 268 m.s.n.m el GPS dio un error de +/- 3m. Geograficamente se
encuentra en el recorrido La Dorada-Isaza a unos 500m después de la entrada de

la Hacienda La Argentina (Figura 17)

En el afloramiento se observan estratos de rocas sedimentarias subhorizontales
con una altura de aproximadamente 7m. Se aprecia una intercalacion de
areniscas, en donde a la base empieza un estrato de areniscas de grano medio y
lo suprayace un estrato de areniscas de grano medio con laminacion cruzada de
bajo angulo y presencia de nddulos alargados con cemento carbonatado (figura
25). Este afloramiento sirvié para la realizacion de la seccion estratigrafica SE-1 'y

de esta se extrajeron cuatro (4) plugs que se muestran en la Tabla 14.

Figura 25. Afloramiento de la estacion PAB-23, se muestran los nodulos con
cemento calcareo. Azimut 18°.

Fuente: Este trabajo.
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7. RESULTADOS Y ANALISIS DE LA FASE DE GEOLOGIA ESTRUCTURAL.

La geologia estructural se llevd a cabo en dos etapas que se presentan a

continuacion:

7.1. GEOLOGIA ESTRUCTURAL FASE CAMPO: En esta etapa se hicieron
estaciones de control para la recopilacion de datos estructurales como diaclasas y
estrias de falla. Debido a que la zona no es un area tan afectada estructuralmente,
esto hizo que fuera complicada la densidad de datos de diaclasas y estrias de
falla.

Los datos obtenidos fueron los de diaclasas que principalmente se encontraban en

las rocas pertenecientes al basamento (Complejo Cajamarca).

En campo se determiné la principal estructura local denominada Lineamiento
Mulatos (figura 26). El lineamiento afecta metamorfitas Paleozoicas y rocas
intrusivas Mesozoicas que constituyen el basamento de la cordillera; ésta se siguid
mediante el levantamiento geoldgico y el seguimiento de la expresién superficial
como zonas de intenso diaclasamiento y estrias de falla en las Siguientes

estaciones de control:

7.1.1. Punto de control PAB-8: Presenta coordenadas planas 918108 E,
1108967 N y 275 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m) (figura 26)

En esta estacidbn se observan rocas metamorficas principalmente esquistos
micaceos, en la base del afloramiento esquistos impregnados (se observa una
descripcion més detallada en el resumen de la libreta de campo y en la figura 37

en el presente capitulo). Es una zona de intenso diaclasamiento.

7.1.2. Punto de control PAB-11. Presenta coordenadas planas 917154 E,
1105801 Ny 269 m.s.n.m. (Figura 26)

En esta estacion se observa un afloramiento de rocas metamorficas

pertenecientes al basamento principalmente esquistos micaceos, en algunas
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zonas del afloramiento principalmente en la base de este se observa impregnacion
de hidrocarburos. En el afloramiento se localiz6 una estria de falla con direccion
de plano de falla de 115/59 (Figura 27).

Figura 26. Se observa la ubicacion de las estaciones de control Geolégico
utilizadas para la determinacion del Lineamiento principal de la zona (Lineamiento
Mulatos).
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Fuente: Este trabajo.

Figura 27. Se observa el afloramiento de la estacion PAB-11 y un zoom del plano
de la estria de falla. La foto presenta una direccion en azimut de 342°

Fuente: Este trabajo.
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Los rasgos morfologicos mas notables de la falla, tanto en fotografias aéreas
como en el reconocimiento de campo son: Deflexibn en los drenajes, colinas

alineadas, valles rectilineos y una serie de cambios altimétricos (Figura 15).

7.2. Geologia Estructural fase laboratorio: En esta etapa se presentan los
diagramas obtenidos mediante el software Stereonet para el analisis de datos
estructurales como diaclasas. Se elaboraron cinco (5) tipos de asociaciones de
datos de manera general para, el campo de esfuerzos al cual se encuentra

sometida la zona de interés.

Las asociaciones fueron: diagramas de ciclograficas (planos y polos) rosetas para
diaclasas al “E” del lineamiento Mulatos, diagramas de ciclograficas (planos y
polos) y rosetas para diaclasas al “W” del lineamiento Mulatos, diagramas de
ciclogréficas (planos y polos) y rosetas para las diaclasas encontradas en rocas
sedimentarias, diagramas de ciclograficas (planos y polos) vy rosetas para
diaclasas encontradas en rocas del basamento y por ultimo diagramas de
ciclograficas (planos y polos) y rosetas para todas las diaclasas encontradas en la
zona (Figuras 28, 29, 30, 31y 32)

Figura 28. Asociacion de datos de diaclasas para la zona “E” del lineamiento
Mulatos. A) diagrama de ciclograficas de planos de diaclasas B) diagrama de
rosetas para los planos de diaclasas

Diaclasas en L Diaclasas en Roca
Basamento sedimentaria

Fuente: Este trabajo.
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Figura 29. Asociacion de datos de diaclasas para la zona “W” del lineamiento
Mulatos. A) diagrama de ciclograficas de planos de diaclasas B) diagrama de
rosetas para los planos de diaclasas

A) B)

Diaclasas en . Diaclasas en Roca
Basamento sedimentaria

Fuente: Este trabajo.

Figura 30. Asociacion de datos de diaclasas para las Rocas sedimentarias de la
zona de estudio. A) Diagrama de ciclograficas de planos de diaclasas B) Diagrama
de rosetas para los planos de diaclasas.

A) B)

B | Estratificacién | Diaclasasen

roca

sedimentaria

Fuente: Este trabajo.
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Figura 31. Asociacion de datos de diaclasas para las Rocas del Basamento de la
zona de estudio. A) diagrama de ciclograficas de planos de diaclasas B) diagrama
de rosetas para los planos de diaclasas.

Fuente: Este trabajo.

Figura 32. Asociacion de datos de diaclasas para las rocas del basamento y rocas
sedimentarias de la zona de estudio. A) diagrama de ciclograficas de planos de
diaclasas B) diagrama de rosetas para los planos de diaclasas.

A) B)

‘ Diaclasas en ' Diaclasas en Roca
Basamento sedimentaria

Fuente: Este trabajo.
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De manera detallada se realizaron asociaciones de datos para la generacion de
diagramas polo, planos de diaclasas y rosetas para las paradas mas significativas
de la zona (mayor densidad de datos de diaclasas) las cuales fueron la PAB-5,
PAB-6, PAB-8 y PAB-15 para la determinacion individual de los esfuerzos en

cada zona del area.

7.2.1. Asociacion de datos de diaclasas para la estacion PAB-5: en esta
estacion se observa un afloramiento de rocas sedimentarias (Areniscas
ligeramente conglomeréticas) que presentan diaclasamiento (figura 33). Sobre la

diaclasa 284/79 se presenta un rezumadero de crudo muy Vviscoso.

Figura 33. Afloramiento de areniscas ligeramente conglomeraticas de la estacion
PAB-5, también se observa un rezumadero de crudo. La foto presenta una
direccion en azimut de 141°.

A

Fuente: Este trabajo.
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En la figura 34 se observa los diagramas de asociacion de datos de diaclasas de
esta estacion.

Figura 34. Asociacion de datos de diaclasas para las rocas de la estacion PAB-5y
rocas sedimentarias de la zona de estudio. A) diagrama de ciclogréficas de planos
de diaclasas B) diagrama de rosetas para los planos de diaclasas.

A) B)

IR

Fuente: Este trabajo.

7.2.2. Asociacion de datos de diaclasas para la estacion PAB-6: Se presenta
un afloramiento de rocas pertenecientes al basamento, principalmente rocas poli
metamorficas; este afloramiento presenta poca densidad de diaclasamiento en

cuanto a la variedad de familias que presenta.

Las rocas poli metamdérficas presentan contenido de crudo que se observa

asociado al diaclasamiento principalmente 246/25 (Figura 35).
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Figura 35. Afloramiento de rocas pertenecientes al basamento de la estacion
PAB-6. La foto presenta una direccion en azimut de 62°.

Fuente: Este trabajo.

En la figura 36 se puede observar los diagramas que representan la asociacion de
datos de los planos de diaclasas en esta estacion.
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Figura 36. Asociacion de datos de diaclasas para las rocas de la estacion PAB-6.
A) diagrama de ciclogréficas de planos de diaclasas B) diagrama de rosetas para
los planos de diaclasas.

A) B)

Fuente: Este trabajo.

7.2.3. Asociaciéon de datos de diaclasas para la estacion PAB-8: Se observa
un afloramiento perteneciente al basamento con rocas principalmente esquistosas,
a la base de este afloramiento se observa el esquisto impregnado de crudo, al
parecer los planos de migracién corresponden a la esquistosidad de 265/14.

En el afloramiento se observa una vena de cuarzo con una orientaciéon 260/75.

El afloramiento se encuentra bastante diaclasado (zona de intenso
diaclasamiento) debido al paso del Lineamiento Mulatos (Figura 37).
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Figura 37. Afloramiento de rocas del basamento de la estacion PAB-8,
principalmente esquistos micaceos, zona de intenso diaclasamiento. La foto del
afloramiento presenta una direccion en azimut de 4°.

Fuente: Este trabajo.

Para esta estacion se realizaron los diagramas de ciclograficas de planos de

diaclasas y de rosetas estos se pueden observar en la figura 38.
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Figura 38. Asociacion de datos de diaclasas para las rocas de la estacion PAB-8.
A) diagrama de ciclogréficas de planos de diaclasas B) diagrama de rosetas para
los planos de diaclasas.

A) B)

Fuente: Este trabajo.

7.2.4 Asociacion de datos de diaclasas para la estacion PAB-15: Se observa
un afloramiento que presenta la inconformidad entre la cobertera sedimentaria y
rocas del paleozoico (basamento), en este se ven varias familias de diaclasas que

afectan a los dos tipos de roca.

Se observan arenas bituminosas al techo y a la base unas areniscas limosas con
trazas de hidrocarburos que se encuentran dispuestas en la laminacion, las rocas
del basamento son rocas igneas (granitoides) bastante alteradas con texturas
porfiriticas con matriz afaniticas, los principales fenocristales son de plagioclasa y
rocas poli metamodrficas con alto contenido de micas muscovita. Las rutas de
migracion posiblemente son por la inconformidad y por algunas diaclasas (figura
39)
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Figura 39. Se observa el afloramiento de la estacion PAB-15. La foto del
afloramiento presenta una direccion en azimut de 350°.

R
ad

Fuente: Este trabajo.
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La asociacion de datos de diaclasas se presenta en la figura 40.

Figura 40. Asociacion de datos de diaclasas para las rocas de la estacion PAB-15.
A) diagrama de ciclograficas de planos de diaclasas B) diagrama de rosetas para
los planos de diaclasas.

A) B)

Datos de Datos de Rocas
basamento Sedimentarias

Fuente: Este trabajo.

7.3. Andlisis Estructural.

Teniendo en cuenta las figuras 28 a la 32 que corresponden a diagramas de
ciclogréficas y rosetas para el estudio general de los datos de diaclasas tomados
en campo, se puede inferir que los principales esfuerzos a los cuales la zona de
estudio se encuentra sometida son de tipo compresivo, lamentablemente la
cantidad de datos vistos en campo no son lo suficientes para dar un analisis mas
concreto ya que solo se cuenta con planos de diaclasas. Estas figuras muestran

un tensor de deformacién con una direccion promedio de N50°E. Segun Cortes et
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al., 2005 propone un tensor de esfuerzos para las rocas del Nedgeno del Sinclinal
de Guaduas de N72°W y para las rocas del Cretacico tardio, en las inmediaciones
a la Falla de Cambao de N67°W. Estas dos zonas se encuentran relativamente
proximas al Municipio de La Dorada, Caldas. Teniendo en cuenta estas
diferencias mostradas se puede inferir cambios locales en cuanto a la deformacion
de las rocas del Nedgeno pertenecientes al Grupo Honda ya que estas rocas son
de edades de Mioceno medio a tardio (13.5ma-11.5ma) como se puede observar

en la figura 41.

Teniendo en cuenta las figuras 34, 36, 38 y 40 que corresponden a diagramas de
ciclograficas y rosetas, de las estaciones PAB-5, PAB-6, PAB-8 y PAB-15
respectivamente, se determinaron los datos promedio de rumbo para planos de

diaclasa segun la tabla 6.

Tabla 6. Datos promedio de rumbo de diaclasas y de esfuerzos en las estaciones
nombradas.

ESTACION TENSOR EN TENSOR EN ROCA PRINCIPAL RUMBO
BASAMENTO SEDIMENTARIA
PAB-5 N35°E N20°-30°E.
PAB-6 N20°-45°W.
PAB-8 N80°W N8O°W.
PAB-15 N30°E N55°E N50°E

Fuente: Este trabajo.

Para visualizar de una manera mas ilustrativa la direccion del tensor de esfuerzos

de la zona de estudio se generd un mapa estructural (figura 41) donde se pueden

ver los diagramas de ciclograficas de manera conjunta.
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Figura 41. Direccibn de Tensores principales obtenidas en las estaciones
mencionadas. Se muestran las diferencias locales entre los tensores de las
paradas PAB-5, PAB-6, PAB-8 y PAB-15, en la ultima el color verde indica planos
de diaclasa en rocas sedimentarias
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Fuente: Este trabajo.

Aungque se tienen cambios locales entre las estaciones de control geoldgico
mencionadas se asume el tensor principal de la zona propuesto por Cortes et al.,
2005, hacia el NW debido a la compresion del bloque Chocd, de esta manera se
tienen fracturas abiertas con direccion principal NW-SE que sirven para el posible

transito de hidrocarburos.
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8. RESULTADOS DE SEDIMENTO — ESTRATIGRAFIA

Para el desarrollo de la fase de resultados sedimentolégicos se describieron las
muestras recolectadas en campo en las estaciones de control geologico, algunas
estaciones no presentan muestras ya que eran estaciones panoramicas. A
continuacion en la tabla 7 se presenta el listado de muestras obtenidas en la
campana de campo; las muestras se encuentran dentro de la parte basal del
Grupo Honda (Formacién Cambras) en el caso de las rocas sedimentarias y en el

Complejo Cajamarca en el caso de las rocas metamoérficas e igneas (basamento).

Tabla 7. Muestras tomadas durante las campafias de campo.

Nu(rjnero Nombre de Tipo de .,
e Formacioén
Muestra Roca

muestra
1 PAB-1-M1 | Sedimentaria Formacion Cambras ColAsfaltos
2 PAB-1-M2 | Sedimentaria Formacion Cambras Mina ColAsfaltos
3 PAB-1-M3 | Sedimentaria Formacién Cambras Mina ColAsfaltos
4 PAB-1-M4 | Sedimentaria Formacién Cambras Mina ColAsfaltos
5 PAB-1-M5 | Sedimentaria Formacion Cambras Mina ColAsfaltos
6 PAB-1-M6 | Sedimentaria Formaciéon Cambras Mina ColAsfaltos
7 PAB-1-M7 | Sedimentaria Formacién Cambras Mina ColAsfaltos
8 PAB-1-M8 | Sedimentaria Formacién Cambras Mina ColAsfaltos
9 PAB-2-M1 | Sedimentaria Formacién Cambras cercanias ColAsfaltos
10 PAB-2-M2 | Sedimentaria Formacién Cambras cercanias ColAsfaltos
11 PAB-3-M1 | Sedimentaria Formacién Cambras cercanias ColAsfaltos
12 PAB-3-M2 | Sedimentaria Formacién Cambras cercanias ColAsfaltos
13 PAB-3-M3 | Sedimentaria Formacién Cambras cercanias ColAsfaltos
14 PAB-4-M1 | Sedimentaria Formacién Cambras cercanias ColAsfaltos
15 PAB-4-M2 | Sedimentaria Formacién Cambras cercanias ColAsfaltos
16 PAB-5-M1 | Sedimentaria Formacién Cambras cercanias ColAsfaltos
17 PAB-5-M2 | Sedimentaria Formacién Cambras cercanias ColAsfaltos
18 PAB-6-M1 | Metamorfica Complejo Cajamarca paralela Isaza
19 PAB-6-M2 | Metamorfica Complejo Cajamarca paralela Isaza
20 PAB-7-M1 | Sedimentaria Formacion Cambras paralela Isaza
21 PAB-7-M2 | Sedimentaria Formacion Cambras paralela Isaza
22 PAB-7-M3 | Sedimentaria Formacion Cambras paralela Isaza
23 PAB-7-M4 | Sedimentaria Formacion Cambras paralela Isaza
24 PAB-8-M1 | Metamorfica Complejo Cajamarca paralela Isaza
25 PAB-8-M2 | Metamorfica Complejo Cajamarca paralela Isaza
26 PAB-11-M1 | Metamorfica Complejo Cajamarca Quebrada el Neme
27 PAB-11-M2 | Metamorfica Complejo Cajamarca Quebrada el Neme
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28 PAB-12-M1 | Metamorfica Complejo Cajamarca via Isaza-La Fe
29 PAB-12-M2 | Sedimentaria Formacién Cambras via Isaza-La Fe
30 PAB-12-M3 | Sedimentaria Formacién Cambras via Isaza-La Fe
31 PAB-13-M1 | Sedimentaria Formacién Cambras cercanias Isaza
32 PAB-13-M2 | Sedimentaria Formacién Cambras cercanias Isaza
33 PAB-13-M3 | Sedimentaria Formacién Cambras cercanias Isaza
34 PAB-13-M4 | Sedimentaria Formacién Cambras cercanias Isaza
35 PAB-14-M1 | Sedimentaria Formacién Cambras cercanias Isaza
36 PAB-15-M1 ignea Complejo Cajamarca Rio Pontona
37 PAB-15-M2 | Sedimentaria Formacién Cambras Rio Pontona
38 PAB-15-M3 | Metamorfica Complejo Cajamarca Rio Pontona
39 PAB-15-M4 | Sedimentaria Formacién Cambras Rio Pontona
40 PAB-17-M1 | Sedimentaria Formacién Cambras via La Fe

41 PAB-17-M2 | Sedimentaria Formacién Cambras via La Fe

42 PAB-18-M1 | Metamorfica Complejo Cajamarca via Norcasia
43 PAB-20-M1 ignea Complejo Cajamarca via La Garrucha
44 PAB-22-M1 | Sedimentaria Formacién Cambras Ha Roci6

45 PAB-22-M2 | Sedimentaria Formacién Cambras Ha Roci6

Fuente: Este trabajo

La descripcion sedimentolégica de las muestras de campo mencionadas en la
tabla anterior se presenta en el Anexo F, esto se hizo con el fin de realizar la
determinacion de facies y asociacion de las mismas para inferir de ambientes de

sedimentacion.

8.1. Complejo Cajamarca: Para el complejo Cajamarca se encontraron rocas
metamorficas en contacto neto con algunos intrusivos y en contacto discordante
con las rocas de la parte basal del Grupo Honda (Formacién Cambras),
principalmente compuestas por esquistos micaceos, rocas poli deformadas y en
menor proporcién algunos neises. Algunos de estos esquistos micaceos
presentaban impregnacion de crudo dispuesta entre la foliacion que en promedio

tenia un dato en azimut de rumbo de 265/14 (figura 42A).

Se encontraron rocas igneas dispuestas de manera de intrusivo en contacto neto
con rocas metamorficas y en contacto discordante con rocas pertenecientes a la
parte basal del Grupo Honda (Formaciéon Cambras), este cuerpo se encontraba

sobre el puente del Rio Pontond y estaba muy alterado por esto sus colores
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naranjas, presenta una textura porfiritica con fenocristales de aproximadamente

0,5cm generalmente de plagioclasas alterada y de matriz fanética (figura 42B).

Figura 42. Algunas caracteristicas de las rocas del Complejo Cajamarca. 39 A)
roca ignea alterada con fenocristales de plagioclasas. 39B) esquisto micéceo
impregnado de crudo.

42 A) 42B)

Fuente: Este trabajo

8.2. Parte basal del Grupo Honda (Formacién Cambréas): Para esta formacién
se recolectaron 34 muestras (tabla 7) las estaciones donde se tomaron se
observan en la figura 33, y se le realiz6 la respectiva descripcién sedimentolégica
mediante la metodologia planteada en el manual de descripcion y clasificacion de
rocas terrigenas (Cruz & Caballero., 2007) y por la clasificacion segun Folk, 1974
(Anexo F).

Las caracteristicas de las rocas pertenecientes a la parte basal del Grupo Honda
(Formacion Cambras), presentan variedad de tamafio de grano, que van desde
Limolitas, arenas en mayor proporcion y conglomerados.
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Las rocas que presentan impregnacion de crudo se encuentran en la parte basal
de la Formacion Cambrés y se disponen en contacto discordante con rocas del

basamento pertenecientes al Complejo Cajamarca (figura 30)

Las rocas impregnadas de crudo presentan una clara influencia de la denudacion
ya que contienen alto contenido de liticos, entre los cuales se aprecian fragmentos
de rocas metamoérficas como esquistos (abunda el contenido de fragmentos de
cuarzo), fragmentos de rocas igneas, y en menor proporcion fragmentos de rocas
sedimentarias, estos varian de formas sub angulares a sub redondeados (figura
43). Las rocas presentan variedad en la seleccion de muy pobre a bien
seleccionada, en el anexo de columnas estratigraficas se pueden observar curvas
de seleccidén, cementacion y saturacion visual de bitumen ademas de las

propiedades petrofisicas.

Figura 43. Conglomerado donde se observan fragmentos de roca (F.R)

F.RAVleta ryﬁﬁrﬁca
o

Fuente: Este trabajo.
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Durante la descripcion de las muestras se encontraron caracteristicas particulares
de las rocas, como “Bitumen soportada” un nuevo concepto utilizado en el
presente proyecto para definir el tipo de fabrica de las rocas bituminosas que se
encuentran soportadas en su mayoria por bitumen, se puede observar en la figura
44A en la base de la estacion PAB-1(ver mapa de estaciones figura 17) se
observa madera carbonizada la cual fue de ayuda para determinar ambientes de

depasito (figura 44 B).

También se puede observar una laminacion de un material azufroso en la base de
la SE-1 (figura 44C), este material presenta un color blanco. En la parte media de
la estacion PAB-23 se presentan unos nédulos de areniscas con cemento calcareo

con formas ovaladas alargadas (figura 44D).

En la parte norte de la zona de estudio especificamente hacia la vereda La
Garrucha, se observan terrazas de sedimentos rojos (Figura 45), en esta zona se
observan morfologias mas abruptas que corresponden a la parte con mas altitud
de la zona de interés, al parecer estos sedimentos corresponden al tope de la

Formacién Cambras.
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Figura 44. Caracteristicas importantes de la Formaciéon Cambras. 44 A) Bitumen
soportada, en la muestra PAB-13-M3 tomada en la lupa estereoscépica marca
Nikon con el aumento normal (0,8X) 44B) madera carbonizada en la base de la
estacion PAB-1. 44C) Laminacion inclinada en artesa de material azufroso. 44D)
Nédulos ovalados alargados de areniscas con cemento calcareo.

44 A 44B

ey
o

44C 44D

Fuente: Este trabajo.

100



Figura 45. Panoramica de terrazas de sedimentos rojos al tope de la Formacion
Cambras. La direccion de la foto en azimut es 16°. Esta foto fue tomada en la
estacion PAB-21.

Fuente: Este trabajo.

Durante la fase de campo se levantaron cuatro secciones estratigraficas (SE-1,
SE-2, SE-3 y SE-4) las cuales mostraban poco espesor, debido a que las rocas
presentaban poca inclinacion, se construyeron teniendo en cuenta el ascenso
topografico y estratigrafico particular de la zona, por esto algunas secciones se
componen de varias estaciones de control geoldgico (Tabla 8), la ubicacién de

éstas se observa en la figura 46.

Tabla 8. Relacién entre las Secciones estratigraficas y las estaciones de control
geoldgico.

SE-1 PAB-1, PAB-22 y PAB-23
SE-2 PAB-7

SE-3 PAB-13

SE-4 PAB-15y PAB-17

Fuente: Este trabajo.

101



Figura 46. Ubicacién de las Secciones Estratigraficas (SE) de la zona de estudio.

#17000 Ly 0 1 : T: 821000 -
et (2

.| CONVENCIONES

Estaciones de control

geologico
. [0 se1
O se2

SE-3
C [ se4

Fuente: Este trabajo.
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Se realizdé una columna estratigrafica generalizada de la zona de estudio, debido a los
escasos afloramientos esta se elaboré mediante la construccién de las cuatro secciones
estratigraficas anteriormente mostradas como se muestra en la figura 47.

Figura 47. Columna generalizada de la zona de estudio donde se observan las
“Arenas” bituminosas con achurado gris oscuro y variacion de tamafio de grano.

Registro de Descripcién Sedimentoldgica
y Estratigrafica

Analizo: Fredy Hernandez & Andrés de la Hoz Seccion Estratigrafica Generalizada
Espesor: 37.40 metros Cuenca: VMM

Escala: 1:50 Formacion: Grupo Honda

Fecha: 03/10/2012

Parte Basal Grupo Honda ( Formacion Cambras)

Fuente: Este trabajo

Complejo
Cajamarca
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8.2.1. Seccion Estratigrafica SE-1: Esta seccion comprende las estaciones de
control geolégico PAB-1, PAB-22 y PAB-23, que se encuentran sobre la via que

conduce La Dorada-lsaza (Figura 46).

Presenta un espesor total de 32,40m en donde los estratos son sub-horizontales
con un buzamiento promedio de 6°SE, éstos varian sus espesores desde estratos
medios a muy gruesos, con formas tabulares y lenticulares con variaciones en su
estructura interna y externa como contactos plano difuso algo irregulares y planos
netos. La descripcion de tallada de la seccidn estratigrafica SE-1 se muestra en el

Anexo B.

8.2.1.1. Facies de la seccidén Estratigrafica SE-1: Teniendo en cuenta la
estructura interna de los estratos pertenecientes a esta seccion estratigrafica se
determinaron facies conglomeréticas, arenosas y finas que se describen teniendo
en cuenta el codigo de facies propuesto por Miall para ambientes fluviales (Tabla
2)

Facies Conglomeraticas:

e Gt: Grava matriz soportada, con clastos dispuestos en artesa, estos clastos
son de tamafos guijas a guijarros con formas esféricas, sub-angulares a sub-
redondeados, principalmente son de cuarzos (lechoso, metamaorfico entre otros),
fragmentos de rocas metamoérficas como esquistos y de rocas igneas en menor
proporcion, geometria externa lenticular (figura 48), presenta un grado de
consolidacion moderado a alto debido al alto contenido de bitumen (crudo pesado)
presente.

Teniendo en cuenta la variedad de clastos que presenta esta facies es un
conglomerado polimictico, donde los tamafios de su matriz varian de arenas

medias a gruesas, composicionalmente corresponde a un Conglomerado Litico.
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Figura 48. Forma externa lenticular en la facies Gt visto en la estacion PAB-1
perteneciente a la seccion estratigrafica SE-1

Fuente: Este trabajo.

Facies Arenosas:

e St: Estratos de areniscas que varian su tamafio de grano de arena media a
gruesa, principalmente presentan laminacion en artesa solitaria o agrupada (figura
49), en la base de la SE-1 en donde ésta laminacién se diferencia por el
contenido visible de bitumen (variacion de colores). Presentan un calibrado de

moderado a bueno, con colores grisaceos (N7) .
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Figura 49. Laminacién en artesa de la facies St vistas en la estaciéon PAB-1
perteneciente a la seccion estratigrafica SE-1.

Fuente: Este trabajo.

Su composicidon macroscoépica se encuentra en el rango de Litarenita a Arenitas
liticas cuarzosas, este tipo de facies se encuentran asociadas a facies arenosas
(Smy Sr) y a facies finas (Fl), estas facies se encuentran en mayor ocurrencia en

la base de la SE-1, al tope son muy escasas.

e Sr: Estrato de arenisca con tamafio de grano grueso a muy grueso,
presenta variacion en la laminacién representada por un grupo de sets (Coset) que
muestran un cambio en el flujo (figura 50), este tipo de estructura interna es muy
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Forset

escasa ya que se observa séOlo en la parte basal de SE-1 asociada a facies

arenosas (Smy St).

Figura 50. Coset de laminacion de la facies Sr vistas en la estacion PAB-1
perteneciente a la seccion estratigrafica SE-1

Fuente: Este trabajo.

Presenta una saturacion de bitumen moderado lo que hace que tenga una
cementacion de moderada, debido a esto su color es N6 (gris marrén) segun la
tabla de colores de Munsell (2009) la seleccion de los granos es de moderada a
buena. Su composicion macroscopica es Sublitarenita, por el gran contenido de

fragmento de roca y de cuarzo.

e Sl Corresponde a estratos de arenisca de grano medio a grueso con

laminacion inclinada de bajo angulo (figura 51.) presenta un calibrado bueno, con
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cementacion moderada, esta facies no presenta impregnacion de bitumen y se
encuentra en la parte media y superior de la SE-1. Los estratos son sub-
horizontales y presentan espesores mayores a 1,5m.

Figura 51. Laminacion inclinada de bajo &ngulo para la facies Sl vista en la
estacion PAB-22 perteneciente a la seccion estratigrafica SE-1.

Fuente: Este trabajo.

Composicionalmente corresponden a Sublitarenita, por el porcentaje entre
fragmentos de roca y cuarzo. Esta facies se encuentra generalmente asociada a

facies arenosas (Sm) y a facies finas (Fsm).

e Sm: Estratos de areniscas de grano grueso, presentan laminacion poco
clara a masiva, presentan una seleccién buena y el color predominante es
grisaceo y es la facies mas abundante de la SE-1, se observa de base a techo.
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De acuerdo a su composicion varia de Litarenita feldespatica a la base de SE-1 a
Sublitarenita al techo, se sigue presentando la gran influencia de la denudacion de

rocas preexistentes por el contenido de fragmentos de roca (liticos).

A la base de SE-1 estas facies se encuentran con una impregnacion de bitumen

moderada (Arena bituminosa), mientras que al tope esa impregnacion desaparece.
Facies Finas:

e FI: Estratos de rocas de grano fino como Limolita arenosa, Arenisca Limosa
o Lodolitas, estan caracterizadas por presentar una laminacion fina (figura 51B),
los colores varian de grises verdosos (10Y 7/4) a grises oscuros (5GY 6/1)
algunos estratos presentan grietas de desecacion (figura 52A). Algunos estratos
poseen niveles de arenas finas de escalas milimétricas y algunos clastos

esporadicos de tamafios guijos.

Figura 52. Caracteristicas de las facies finas Fl. 52 A) Grietas de desecacion
encontradas ocasionalmente en facies Fl. 52B) laminacion de las facies finas Fl
vistas en la estaciéon PAB-1 perteneciente a la seccion estratigrafica SE-1

52 A) 52B)

Fuentes: Este trabajo.
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Estas facies son muy abundantes en SE-1 y en ocasiones se encuentra en
contacto erosivo con facies arenosas. En algunas ocasiones presentan trazas de
hidrocarburos dispuestos entre la laminacion, esto se observa con frecuencia en

los estratos a la base de SE-1.

e Fsm: Paguetes de Limolita arenosa con forma externa tabular, se
encuentran en la parte media de SE-1 y presenta colores verdosos y moteados
(figura 53). Presentan una consolidacion moderada y estos no presentan ninglina

impregnacion de hidrocarburos.

Figura 53. Coloraciones presentes en la facies Fsm vistas en la estacion PAB-22
perteneciente a la seccion estratigrafica SE-1.

Fuente: Este trabajo.
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8.2.2. Seccidn Estratigrafica SE-2: Esta seccion corresponde a la estacion de
control geoldgico PAB-7, que se encuentra localizada en la via alterna al Caserio

de Isaza que conduce al Municipio Norcasia (figura 46)

Presenta un espesor total de 5.3m, los estratos son sub-horizontales y presentan
un buzamiento promedio de 9°SE, se observa variaciones en el espesor de los
estratos que varian de medios a muy gruesos, con formas tabulares donde los
contactos entre planos son irregulares difusos y plano neto. La descripcion
detallada de la presente columna se observa en el Anexo C.

8.2.2.1. Facies de la Seccion Estratigrafica SE-2: Se observan facies arenosas y

facies finas que se describen a continuacion.
Facies Arenosas

e St: Estrato de arenisca conglomerética, donde los conglomerados son de
tamafios guijos a guijarros y son principalmente de cuarzo lechoso, fragmentos de
rocas metamorficas y en menor proporciéon de rocas igneas. El calibrado es malo a
moderado y presenta una consolidacion de moderada a buena por el contenido de
bitumen, esta caracterizada por presentar laminacion en artesa solitaria difusa. Su
estructura externa es tabular con contacto plano neto y corresponde a la base de
SE-2.

Composicionalmente es una Litarenita conglomeratica por el contenido abundante

de liticos (fragmentos de roca).

e Sm: Corresponden a estratos de areniscas que varian de grano fino a
medio, presentan un calibrado de moderado a bueno, la cementacion es
moderada a baja y se caracterizan por ser masivas donde no se le observa
ningun tipo de laminacion, esta facies no presenta contenido alguno de

hidrocarburos en esta seccién estratigrafica (SE-2). Su estructura externa es
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tabular con estratificacion irregular difusa en algunos casos presenta limites

erosivos con facies finas (fsm).

Composicionalmente son arcosas liticas por el alto contenido de feldespato,

debido a esto presentan colores mas rojizos.
Facies Finas.

e Fl: Se observan estratos de areniscas de grano fino limoso de colores
amarillos quemado y se caracteriza por presentar laminacion fina inclinada de bajo
angulo que es notoria por los colores de oxidacion (figura 54). La cementacion es
de moderada a baja, presenta estructura externa tabular y contactos difusos.

Figura 54. Laminacién presente en la facies Fl. Se observa en la estacion PAB-7
perteneciente a la seccion estratigrafica SE-2.

Fuente: Este trabajo.

e Fsm: Estratos delgados de limolitas arenosas de colores verdosos a
moteados, que se disponen de manera tabular con contactos irregulares difusos.
Composicionalmente corresponden a cuarzo arenitas limosas. En esta seccion

estratigrafica no contienen impregnacion alguna de hidrocarburos.
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8.2.3. Secciodn Estratigrafica SE-3: La estacion que corresponde a esta seccion
es la PAB-13, que se encuentra localizada via La Fé como se menciond con
anterioridad (Figura 46).

El espesor total es de 9,36m, los estratos presentes son sub-horizontales y
presentan un buzamiento promedio de 7°SE, que varian de espesores de medio a
muy grueso, con formas tabulares que presentan contactos plano neto y plano
difuso y en menor proporcion irregulares difusas y bases erosivas. La descripcién
detallada de la columna se observa en el Anexo D.

8.2.3.1. Facies de la Seccidn Estratigrafica SE-3: En esta seccion estratigrafica
se observan facies conglomerdaticas, arenosas y facies finas que se describen a

continuacion.
Facies Conglomeraticas

e Gmg: Conglomerados arenosos a areniscas de grano grueso ligeramente
conglomeraticas que se caracterizan por presentar una estructura interna de
gradacion normal (figura 54). Estratos con estructura externa tabular, en algunos
casos se observan limites inferiores erosivos en facies finas (Fsm), presentan
contenidos de bitumen gque actian como material cementante para esta seccion

estratigréfica.

La roca presenta clastos tipo polimictico (clastos de composicion variante entre
rocas metamorficas como esquistos 0 neises, rocas igneas Yy rocas

sedimentarias), estos clastos varian su tamafio de guijas a guijarros.
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Figura 55. Gradacion normal presente en facies Gmg. Se observa en la estacion
PAB-13 perteneciente a la seccion estratigrafica SE-3.

Fuente: Este trabajo

Facies Arenosas.

e Sh: Estratos de arenisca de grano medio a grueso ligeramente
conglomeraticos con estructura externa tabular, presenta limites difusos con facies
finas (Fsm), y se caracteriza por presentar una estructura interna de laminacion
horizontal, esta se observa por el cambio de coloracién y por diferencias de
tamanos (figura 56). Estos estratos presentan un contenido moderado a bajo de

bitumen que actia como materia cementante.

Contiene clastos de tamafios guijas orientados en la laminacion, estos clastos son

de tipo polimictico en cuanto a la variedad de su composicion.
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Figura 56. Laminacion difusa de la facies Sh. Se observa en la estacion PAB-13
perteneciente a la seccion estratigrafica SE-3

Fuente: Este trabajo.

o Sm: Estratos de areniscas de grano medio a grueso con formas
externas tabulares, se caracteriza por presentar una estructura interna de
laminacion poco clara a masiva. Estos estratos presentan contenidos moderados

de bitumen que actian como material cementante en esta seccion estratigrafica.

En algunos estratos se observan rombos de desecacion al tope (figura 57)
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Figura 57. Rombos de desecacion en el tope de un estrato de facies Sm. Se
observan en la estacion PAB-13 perteneciente a la seccion estratigrafica SE-3

Fuente: Este trabajo.

Facies finas.

. Fsm: Estratos de limolitas arenosas con limites irregulares, de
colores 10Y 6/2 (verdoso), se caracterizan por presentar texturas masivas y en
algunos sectores se encuentran de manera de nodulos o lentes en facies

conglomeraticas (Gmg) y facies arenosas (Sm) (figura 58A y 58B).
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Figura 58. Caracteristicas de las facies finas Fsm. 58A) Lentes de materiales
finos. 58B) Nodulos de facies finas. Se observan en la estacion PAB-13
perteneciente a la seccion estratigrafica SE-3.

58A)

Fuente: Este trabajo.

8.2.4. Seccion Estratigrafica SE-4: Las estaciones PAB-15 y PAB-17 hacen
parte de la construccién de dicha seccion estratigrafica, ésta se encuentra en la

via que conduce a La Fé después del puente del Rio Pontona (Figura 46).

El espesor total es de 9.4m, en este afloramiento se observa la inconformidad
presente en la zona entre el Complejo Cajamarca y las rocas sedimentarias de la
parte basal del Grupo Honda (Formacion Cambras); los estratos son sub-
horizontales y presentan buzamiento promedio 5°SE, con espesores entre medios
y muy gruesos, presentan formas tabulares y lenticulares. La descripcion detalla
de la SE-4 se presenta en el Anexo E.
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8.2.4.1. Facies de la Seccion Estratigrafica SE- 4: Se observan facies

conglomeraticas y finas que se describen a continuacion.

Facies conglomeraticas.

e Gmg: Estos estratos se caracterizan por presentar una gradacion normal
qgue varia de conglomerados arenoso a areniscas ligeramente conglomeraticas,
estos clastos son polimictico debido a la variedad en su composicion y presentan

tamafios de guijas y guijarros en poca proporcion.

Los estratos presentan estructuras externas tabulares y lenticular (se encuentran
en contacto con facies Fsm y Gcm) (figura 59), presentan una acumulacién
moderada a alta de bitumen debido a su color negro intenso en esta seccion

estratigrafica.

e Gcm: estratos de conglomerados, con estructura externa lenticular (se
encuentran dentro de las facies Fsm) y tabular, presentan clastos que varian su

tamafio de guijas a guijarros y su composicion por lo cual son de tipo polimictico.

Se caracterizan por tener una textura masiva, los estratos tabulares presentan

borde inferior erosivo y algunos nodulos de facies finas (Figura 59) (Fsm)
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Figura 59. Principales caracteristicas de la facies Gecm. Se observan en la
estacion PAB-17 perteneciente a la seccion estratigrafica SE-4.

Fuente: Este trabajo.

Facies finas.

e Fl: Estratos de lodolitas arenosas con estructura externa tabular de colores
grises, se caracterizan por presenta una laminacién plano paralela, contienen
trazas de hidrocarburos que se disponen entre la laminacion y se encuentra en
contacto discordante con rocas del basamento principalmente con rocas igneas.
Corresponde a areniscas limosas segun la clasificacion textural de Folk, 1974

e Fsm: Estratos de limolitas arenosas conglomeraticas con estructura externa

tabular, presenta un calibrado muy pobre que varian los tamafios de lodos a
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guijas, se observan colores verdes y en algunos sectores rojizos moteados
también se observan nodulos en facies conglomeraticas (Gcm). Se pueden
observar estructuras de canal de facies conglomeraticas (Gecm) en el interior del
estrato. Este se encuentra en contacto discordante con rocas del basamento

principalmente rocas metamorficas (esquistos micaceos).
8.3 Andlisis de Sedimento — estratigrafia.

Teniendo en cuenta la descripcion de las muestras tomadas en campo (Anexo F),
las arenas bituminosas presentan una clasificacion segun Folk, 1974
principalmente desde Litarenitas a Litarenitas feldespéticas para el caso de los
tamafos tipo arena y conglomerados liticos a sublitoconglomerados para el caso

de tamanos grava.

Teniendo en cuenta la anterior clasificacion para las arenas bituminosas, las que
presentan un mayor contenido visual de bitumen segun su color son las rocas de
tamafios gravas, presentan colores segun el cddigo de color presentado por
Munsell, 2009 N1, para las rocas de tamafio arenas se observan colores mas

claros como marrones oscuros (5YR 4/1) segun la tabla de color de Munsell, 2009.

8.3.1. Arquitectura Facial

La arquitectura facial es el término utilizado para agrupar la geometria y el arreglo
interno de los cursos fluviales y de las llanuras de inundaciéon en una secuencia
fluvial; la arquitectura fluvial se caracteriza por poseer un distintivo conjunto de
facies, geometria interna, forma externa y en algunas instancias un perfil vertical
(Miall, 1996).

De manera similar a las litofacies Miall, 1996 propone un sistema de cédigos para
catalogar los distintos tipos de elementos arquitecturales, mostrados en la tabla 9,
donde se muestran los elementos arquitecturales, con sus respectivos codigos,

agrupacion de litofacies y la geometria y relaciones que pueden presentar
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Tabla 9. Elementos arquitectonicos.

de acrecion

ELEMENTO | siMBOLO FACIES GEOMETRIA
AT 7| PRINCIPALES Y RELACIONES
Cufias, lentes o laminas; base
g Cualquier erosional concava hacia arriba, escala
Canales CH P s y forma altamente variable;
comunmente superficies de erosion
: ‘ interna concavas hacia arriba.
Barras y formas GB 2 sefe Lentes, mantos; CUErpos usualmente
de fondo de gravas % Gem, Gp, Gt tabulares; cominmente
interestratificados con SB.
B R e Lentes, laminas, mantos, cufias, se
Lechos de arena SB bt.‘Sp; Sh; Sl presentan como rellenos de canal,
Sr, Se, Ss rotura de diques y barras pequefias.
Lentes, cufias, lobulos que descansan
Macroformas A Sl Sh. Sr. Sm. St | sobre bases acanaladas o planares,

con superficies de erosion interna de
tercer orden.

de deshordamiento

Flujos SG Gmm. Gmg, Gei Lobulos, laminas; tipicamente
gravitacionales i Gem interestratificado con GB.
T hndnsado i ciin LS Sh, SI; menor Sp. Laminas, mantos.
Mantos delgados y espesos,
Depésitos finos P 5 comunmente interestratificado con
! OF Fsm, Fl atifie:

SB: pueden rellenar canales
abandonados.

Tomado de Jiménez y Cruz, 2004.

8.3.2. Interpretacion de Elementos Arquitectonicos de la Seccién

estratigréafica SE-1.

Esta seccion estratigrafica se caracteriza por presentar facies arenosas en una
mayor proporcion conformadas por las siguientes litofacies: St, Sr, SI, Sm; facies
finas constituidas por litofacies FIl y Fsm y en una menor proporcion facies

gravosas como la litofacies Gt (Anexo B).

Dichas litofacies se asociaron de la siguiente manera para generar los elementos

LS, OF, CH, SB (Tabla 10).
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Tabla 10. Elementos arquitecturales para la seccion estratigrafica SE-1.

Canales Geometria de capas lenticulares,
CH Gt que representan canales de
(chanels) escalas métricas de hasta 1,2m
de espesor.
Lechos de Geometria de capas tabulares
L masivas se presentan como
Arena (sandy SB Principalmente Sm 3 P
barras pequefas.
bedforms)
Laminas de Geometrias de capas tabulares,
con una distribucion  de
Arena Sl, Sr, St y en menor o )
LS laminaciones variables.
(laminated sand proporcion Sm
sheets)
Depdsitos finos Geometrias de capas tabulares,
de en algunas ocasiones en forma
OF Fl y Fsm de nddulos y lentes asociados a
desbordamiento facies  conglomeraticas  y
(overbank fines) arenosas.

Fuente: Modificado de Miall, 1996.

e LS (capas de arenas laminadas): Se compone de litofacies Sl, Sr, Sty en
menor proporcibn Sm. Corresponde a un elemento arquitectural de arenas
laminadas, presenta espesores métricos de hasta 4m; se encuentra asociado a
elementos arquitecturales como OF y SB. En esta seccion se vieron arenas de
tamafios medios a gruesos ligeramente conglomeraticas con principal laminacion
en artesa, inclinada y sinuosa, que fueron descritas en el capitulo de resultados de
sedimento- estratigrafia en la parte basal se observa una laminacion de un
material azufroso. Estas arenas presentan contenidos de bitumen, este es el
principal material cementante que le da una mayor consolidaciéon a la roca

(petréleo soportado), la laminacién se puede observar por el cambio de contenido
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visual de bitumen dependiendo del color y hace que este sea menos que en

algunas rocas masivas sin ninguna laminacion.

Este elemento se interpreta como el producto de inundaciones rapidas “flash flood”
gue depositan arenas bajo un régimen de flujo alto (Miall, 1977, 1984; Thunbridge,
1981, 1984; Sneh, 1983).

e SB (lechos de arena): Se compone principalmente de litofacies Sm para
nuestra zona de estudio. Corresponde a un elemento arquitectural de lechos de
arena, se presenta en espesores métricos que varian de 1,50m hasta 8m,

asociados a elementos OF y CH.

Generalmente este elemento se compone de areniscas de tamafio medio a
grueso, en la base de la seccion se encuentran impregnadas de bitumen, en
algunos sectores son areniscas masivas pero también se puede encontrar

laminacion inclinada de bajo angulo.

Este elemento se caracteriza por darse en una amplia variedad de caracteristicas
fluviales y muestra un rango de asociacion y secuencias verticales. Representa
formas de fondo de canal y en menor proporcién corresponden a laminas de
arenas distales en corrientes meandricas acumuladas, predominantemente por

agradacion vertical (Miall, 1996).

e OF (depésitos finos de planicies de inundacién): Se compone
principalmente de litofacies finas como Fsm y Fl. Corresponde a un elemento
arquitectural de depésitos finos de planicies de inundacién, se presenta en
espesores decimétricos de hasta 90cm, asociados a elementos LS y SB.

Se compone principalmente de limolitas arenosas y laminas de areniscas muy
finas. En algunos sectores se presenta laminacion fina horizontal y otras de

manera masiva y colores verdosos y moteados.
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A la base de la seccion estratigrafica se observa madera carbonizada y algunas
grietas de desecacion.

Este elemento se interpreta como depdsitos de “overbank” producto de la
sedimentacion vertical en zonas inundadas con pantanos y canales abandonados
(Miall, 1996).

e CH (canal): Se compone de litofacies gravosas Gt. Corresponde a un
elemento arquitectural de canal, se presenta en espesores métricos de hasta

1,50m en su parte mas profunda, se encuentra asociado a elementos SB y OF.

Presenta forma externa lenticular, con estratificacién interna en artesa de

conglomerados. Este se observa a la base de la seccidn estratigrafica.

8.3.3. Interpretacion de Paleo-ambientes de la seccion estratigrafica SE-1.

La seccibn en su parte basal se caracteriza por presentar elementos
arquitecturales principalmente LS, OF y en menor proporcion SB y CH, en la parte
media de la seccidn se observan elementos OF, LS y SB principalmente y al tope
se presentan elementos SB Unicamente, donde se observan ndédulos de areniscas

calcareas con formas ovaladas irregulares.

Esto sugiere dos tipos de modelos de depdsitos: hacia la parte basal se presenta
asociaciones arquitecturales particulares del modelo 3 de los estilos fluviales
propuestos por Miall (1996), el cual sugiere que la depositacién de sedimentos se
asocié a un sistema fluvial de baja a intermedia sinuosidad dominada por rios
trenzados dominados por arenas, representado por una sucesion de tipo “fining
upward” que muestra facies mas finas al tope de la parte basal de SE-1. Esta
corresponde a formas de fondo de canal, laminas de arenas distales y depdsitos
de overbank producto por la sedimentacion en zonas inundadas con pantanos

(restos de madera organica y laminaciéon de material azufroso) (figura 60)
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Figura 60. Modelo 3, corrientes trenzadas dominadas por arenas y algunas
gravas, para la parte basal de la seccion estratigrafica SE-1 (PAB-1) y la seccién
estratigrafica SE-2 (PAB-7).

[— - — ) . LN
L Rel!enpdfj/"ii/’_ ‘

Fuente: modificado de Miall, 1996.

Hacia la parte media y superior de la seccién estratigrafica SE-1, se presenta una
asociacion de modelos arquitecturales relacionados al modelo 6 propuestos por
Miall (1996), que sugiere una clésica secuencia de corrientes meandricas, con
sinuosidad alta y parametros trenzados bajos. Los depdsitos de llanura de
inundacién incluyen depésitos tipo overbank de colores verdosos y algunos
moteados y areniscas con laminacion inclinada de bajo angulo sugieren depdsitos

de lecho de arena (figura 61).
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Figura 61. Modelo 6, Corrientes meandricas, para la parte media y superior de la
seccion estratigrafica SE-1 (PAB-22 y PAB-23)

Fuente: Modificado de Miall, 1996.

8.3.4. Interpretacion de elementos arquitecténicos de la seccion
estratigrafica SE-2.

Esta seccion estratigrafica se compone principalmente de facies arenosas que
contienen litofacies St y Sm; y facies finas que corresponden a litofacies Fsm y Fl
(Anexo C).

Las anteriores litofacies se asociaron para generar los siguientes elementos
arquitecturales: LS, OF y SB (Tabla 11).
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Tabla 11. Elementos arquitecturales para la seccion estratigrafica SE-2.

Lechos de Geometria de capas tabulares
arena (Sandy SB Sm masivas se presentan como
bedforms) barras pequenas.
Laminas de
arena Geometrias de capas
, LS St P
(laminated sand tabulares.
sheets)
Depositos finos Geometrias de capas
de tabulares, en algunas
) OF Fsmy Fl ocasiones en forma de nédulos
desbordamiento y lentes asociados a facies
(overbank fines) conglomeraticas y arenosas.

Fuente. Modificado de Miall, 1996

e LS (arenas laminadas): Se compone principalmente de litofacies St.
Corresponde a arenisca de grano grueso conglomeréaticas con laminacién en
artesa o curvada difusa, presenta una impregnacion de bitumen alta, con
estructura externa tabular de 90cm de espesor. Corresponde a la parte basal de
SE-2. Se encuentran asociados a elementos arquitecturales OF.

e SB (lechos de arena): corresponde a litofacies arenosas Sm. Estratos de
arenisca con espesores métricos de hasta 1.4m con estructuras externas
tabulares; compuesto principalmente por areniscas de grano fino a medio sin
ninguna laminacion. Se encuentran asociados a elementos arquitecturales OF.

e OF (depésitos finos de planicies de inundacidn): corresponde a
litofacies Fsm y Fl. Presenta espesores de desde 50cm hasta 1,40m.
principalmente compuesto de areniscas lodosas a limolitas que presentan colores
verdosos (10Y 7/4) generalmente. Se observa laminacion inclinada de bajo

angulo; asociado a elementos arquitecturales SB y LS.
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8.3.5. Interpretacién de Paleo-ambientes de la Seccién Estratigréafica SE-2.

Esta seccion se caracteriza por presentar elementos arquitecturales LS, OF y SB.
Esta asociacion de elementos arquitecturales sugiere un modelo de depdésito 3
segun la clasificacion de Miall (1996), al igual que la parte basal de la seccion
estratigrafica SE-1, donde se presenta un rio principalmente con corrientes
trenzadas, de baja a intermedia sinuosidad, presenta una sucesion de depdsitos
tipo fining upward. Corresponden a la base una arenisca conglomeratica y lo
superpone depoésitos de overbank y depésitos de lechos de arena, los cuales se

presentan en una menor proporcion (bajos espesores) (figura 60).

8.3.6. Interpretacion de Elementos Arquitectonicos de la Seccidn
Estratigrafica SE-3.
En esta seccion se presentan principalmente facies gravosas conformadas por

litofacies Gmg, con algunos intervalos de facies finas Fsm (Anexo D).

Las anteriores litofacies se asociaron para generar elementos arquitecturales SG,
OF y LS (Tabla 12)

Tabla 12. Elementos arquitecturales de la seccion estratigrafica SE-3.

Flujos gravitacionales

Geometrias tabulares, con

(sediment gravity flow SG Gmg .
] gradacion normal.
deposits)

Laminas de arena
Geometrias de capas

(laminated sand LS Sh
tabulares.
sheets)
Geometrias de capas
Depositos finos de tabulares, en algunas
desbordamiento OF Fsm ocasiones en forma de nédulos
(overbank fines) y lentes asociados a facies

conglomeraticas y arenosas.

Fuente: Modificado de Miall, 1996.
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e SG (depositos de flujos gravitacionales): Se componen de litofacies
gravosas Gmg Yy litofacies arenosas Sm principalmente en la zona de estudio.
Corresponde a un elemento arquitectural de depdsitos de flujo gravitacional. Se
presenta en espesores meétricos de hasta 2,20 m principalmente compuesto por
conglomerados arenosos matriz soportado con gradacién normal a areniscas de

grano grueso ligeramente conglomeraticas.

Se observa que la roca presenta impregnacion de bitumen, el cual le da una
mayor consolidacion (petréleo soportado). Se encuentra asociados a elementos

arquitecturales OF.

Depdsitos interpretados como flujos gravitacionales seudoplésticos de baja
energia desde muy viscosos a turbulentos, que sugieren corrientes trenzadas de

grava y abanicos aluviales (Miall, 1996).

e OF (depodsitos finos de planicies de inundacién). Se compone de
litofacies finas Fsm. Presenta espesores de hasta 80cm compuestos
principalmente de areniscas de grano muy fino limosas y lodolitas masivas de
colores generalmente verdosos. Se encuentra asociado a elementos SG y LS.

e LS (arenas laminadas): Se compone de litofacies arenosas Sh. Presenta
espesores de aproximadamente 60cm compuestos de arenisca de grano grueso
ligeramente conglomeratica con laminacion plano paralela difusa. Este elemento

se encuentra en el tope de SE-3 y esta asociado a elementos OF.

8.3.7. Interpretacion de Paleo-ambientes de la Seccion Estratigrafica SE-3.
Esta seccion se caracteriza por presentar elementos arquitecturales SG, OF y en

menor proporcién LS. Esta asociacion de elementos arquitecturales sugiere un
modelo de depdsito 1 segun la clasificacion de Miall (1996), donde se presenta
una sinuosidad baja, un patron trenzado alto, con sedimentos principalmente
gravosos y en menor proporcion sedimentos de tamafo arena. Es caracteristico

de regiones proximales a abanicos aluviales. Se observan tipos de depdésito
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gravitacionales asociados con corrientes laminares y llanuras de inundacion
debido a la fluctuacion en el régimen de flujo de moderado a alto. También son

caracteristicos de rios que drenan las regiones volcanicas activas (figura 62).

Figura 62. Modelo 1 de rios trenzados dominados por gravas con flujos
gravitacionales para la seccion estratigrafica SE-3 (PAB-13) y SE-4 (PAB-15y
PAB-17)

Fuente: modificado de Miall, 1996.

8.3.8. Interpretacion de Elementos Arquitecténicos de la Seccidon
Estratigrafica SE-4.

Se presentan litofacies principalmente gravosas Gecm y Gmg y facies finas Fsm y
en menor proporcion Fl (Anexo E).

Las anteriores litofacies se agrupan en elementos arquitecturales OF, SG y CH
(Tabla 13).
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Tabla 13. Elementos arquitecturales de la seccion estratigrafica SE-4.

Geometria lenticular

Canales (chanels) CH Gmg, Gecm perteneciente a canales
de escala métrica.

Flujos Geometrias tabulares
o | u ,
gray|ta0|onale§ SG Gmg, Gecm con gradacion normal y
(sediment gravity masiva.

flow deposits)

Geometrias de capas

L . tabulares, en algunas

Depésitos finos de ocasiones en forma de
desbordamiento OF Fsmy Fl nédulos y lentes

(overbank fines) asociados a facies
conglomeraticas y

arenosas.

Fuente: Modificado de Miall, 1996

e OF (depésitos finos de planicie de inundacion): se compone de
litofacies finas Fsm y en menor proporcion Fl. Presenta espesores de hasta 2,24m
el mas representativo y se compone de Lodolitas conglomeréticas de color gris
verdoso y a la base de la seccion se presenta una capa de arenisca muy fina con
laminacion plano paralela y de espesor de 40cm. Se encuentra asociado a
elementos CHy SG.

e CH (canal): se encuentran litofacies conglomeraticas tipo Gecm y Gmg con
estructura externa lenticular. Uno de estos canales corresponde a arenas
bituminosas (petr6leo soportado) que presenta una gradacibn normal de
conglomerado a arenisca muy gruesa ligeramente conglomeratica. Se encuentra
asociado a elementos OF y SG.

e SG (depdsitos de flujos gravitacionales): Se compone principalmente de
litofacies Gem y Gmg, con estructura externa tabular, estd compuesto por
conglomerados arenosos, a la base de la seccion se observan impregnado de
bitumen y con gradacion normal; al tope de la seccion son conglomerados
arenosos clasto soportados de manera masiva y con lentes de materiales finos,

con base erosiva.
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8.3.9. Interpretacion de paleo-ambientes de la seccidn estratigraficaSE-4.

Esta seccidn se caracteriza por presentar elementos arquitecturales OF, SG, CH;
lo que sugiere un modelo de depoésito 1 segun la clasificacién de modelos fluviales
de Miall, 1996. Se observan depdsitos de canal conglomeraticos, depositos de

flujos gravitacionales y depoésitos de overbank (figura 61)

Se caracterizan por presentar baja sinuosidad y alto patrén de trenzado al igual

que la seccibn estratigrafica SE-3.

9. RESULTADOS DE PETROFISICA.

Para este capitulo se tuvieron en cuenta los plugs extraidos durante la campafia
de campo, que en su totalidad fueron 43, estos se muestran en la tabla 14.

Tabla 14. Listado de plugs para las diferentes secciones estratigraficas realizadas
en la zona de interés.

COLUMNA
ESTRATIGRAEICA CODIGO DE PLUG | NUMERO DE PLUG
PAB-1-P1 1
PAB-1-P2 2
PAB-1-P3 3
PAB-1-P4 4
PAB-1-P5 5
PAB-1-P6 6
PAB-1-P7 7
PAB-1-P8 8
PAB-1-P9 9
PAB-1-P10 10
SE-1 PAB-1-P11 11
PAB-1-P12 12
PAB-1-P13 13
PAB-1-P14 14
PAB-22-P1 15
PAB-22-P2 16
PAB-22-P3 17
PAB-22-P4 18
PAB-22-P5 19
PAB-23-P1 20
PAB-23-P2 21
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PAB-23-P3 22

PAB-23-P4 23

PAB-7-P1 24

SE-2 PAB-7-P2 25
PAB-7-P3 26

PAB-13-P1 27

PAB-13-P2 28

PAB-13-P3 29

PAB-13-P4 30

PAB-13-P5 31

PAB-13-P6 32

PAB-13-P7 33

SE-3 PAB-13-P8 34
PAB-13-P9 35

PAB-13-P10 36

PAB-13-P11 37

PAB-13-P12 38

PAB-13-P13 39

PAB-13-P14 40

PAB-13-P15 41

PAB-15-P1 42

SE-4 PAB-15-P2 43

Fuente. Este trabajo, 2012

Se realizaron analisis de petrofisica béasica a los plugs que se encuentran
subrayados en la Tabla 14, pues estos corresponden a rocas impregnadas de
bitumen objeto de interés (Arenas Bituminosas) de la seccidn estratigrafica SE-1 la
cual es la columna mas representativa de la zona de estudio. El plug de cédigo
PAB-1-P1 no pudo ser analizado ya que presentaba una forma irregular y se

desintegro durante el proceso de limpieza en el laboratorio.

Estos analisis fueron realizados en el laboratorio de analisis petrofisicos basicos

del Instituto Colombiano del Petréleo (ICP) que se muestran en la Tabla 15.
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Tabla 15. Datos de petrofisica basica para los plugs de la estacion PAB-1
perteneciente a la seccion estratigrafica SE-1.

Sanple D | dentficacion Profundidad Pre.sién.de i Bt Vol. | Vol. | Vol.de | Densidad | Densidad | Saturacion de fluidos Porosiqad Permeabi!idad

Confinamiento Total |Poroso| Granos |de Granos| Total Convencional| Convencional
(ft) (m) (ps) | (MPa) | (cm) | (em) | (cm®) | em®) | (cmd) | (glem?) | (glem®) | Aceite | Agua % mD
200798771 | PAB1P2 NA NA 400 | 2,758 4,795 | 3,042 | 34,85(12,29( 22,56 | 2,69 1,92 27,6 23,6 35,3 7165
200798772 | PAB1P3 NA NA 400 |[2,758 2,231 | 3,058 |16,39] 5,78 | 10,61 [ 2,69 1,98 49,9 19,0 35,3 4390
200798773 | PAB1P4 NA NA 400 | 2,758 5,961 | 2,976 | 41,46(14,91| 26,55 | 2,73 1,84 17,2 10,1 36,0 20990
200798774 | PAB1P5 NA NA 400 |[2,758 3,296 | 2,963 | 22,73| 8,85 13,88 2,70 1,77 191 14,7 38,9 12100
200798775 | PAB1P6 NA NA 400 |2,758] 3,850 | 3,052 (28,17]10,87( 17,30 | 2,69 1,74 17,1 8,3 38,6 18886
200798776 | PAB1P7 NA NA 400 | 2,758 3,449 | 3,051 [25,22] 9,73 | 1549 | 2,70 1,76 14,3 14,4 38,6 16713
200798777 | PAB1P8 NA NA 400 | 2,758 3,398 | 3,080 | 25,32| 9,41 | 15,91 | 2,70 1,82 21,2 6,4 37,2 11271
200798778 | PAB1P9 NA NA 400 |[2,758 4,613 | 3,039 |33,46]12,05| 21,41 [ 2,69 1,80 16,9 5,0 36,0 16977
200798779 | PABIP10 | NA NA 400 | 2,758 5,134 | 3,130 [39,50|14,33| 25,17 | 2,69 1,82 19,9 119 36,3 7436
200798780 | PAB1P11 | NA NA 400 [2,758| 1,796 | 3,102 |13,57| 5,32 | 825 [ 2,70 1,70 14,3 3,8 39,2 9388
200798781 | PAB1P12 NA NA 400 | 2,758 1,967 | 3,065 |14,51( 5,28 | 9,23 | 2,58 1,91 6,1 66,3 36,4 1071
200798782 | PAB1P13 | NA NA 400 |[2,758 2,229 | 3,117 |17,01]| 6,06 | 10,95 2,65 1,89 47,5 5,0 35,6 2746
200798783 | PAB1P14 NA NA 400 |2,758] 2,989 | 3,041 |21,71| 7,80 (13,91 | 2,64 1,81 17,6 15,4 35,9 2024

Fuente: Laboratorio de analisis petrofisicos basicos (ICP-ECOPETROL), 2012.

Los datos mostrados en la tabla anterior son de utilidad para determinar la calidad

de la roca reservorio en este caso Arenas Bituminosas. Para esto se utilizoé la

determinacién de petrofacies, este concepto define una unidad de roca con

propiedades petrofisicas similares y una relacion consistente entre porosidad,

permeabilidad, saturacibn de agua y radio de garganta de poros, estas

representan unidades con capacidad de flujo similar (Tabla 16).

Tabla 16. Clasificacion de las petrofacies de acuerdo a la garganta de poro

Clasificacion de Petrofacies

|

Megaporosa
Macroporosa
Mesoporosa
Microporosa
Nanoporosa

Ri

)

=10.0
2.0-10.0
0.5-2.0
0.1-0.5
<07

Fuente: Tomado de Cheng, 2003.
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La mejor forma de calcular el radio de garganta de poros es a través de curvas de
presion capilar obtenidas por pruebas de inyeccion de mercurio o andlisis de
secciones finas. Si no se poseen pruebas de inyecciéon de mercurio o analisis de
secciones finas se toma el radio de la garganta poral que domina al flujo cuando
se tiene un 35% de saturacién de mercurio (R35) mostrada por Winland, esta
constante resulta ser la mejor manera de calcular el radio de garganta de poros si
se tienen los datos de porosidad y permeabilidad convencionales (Tomado de
Salazar, 2004).

La anterior cita es el caso del presente proyecto ya que no se cuenta con curvas
de presion capilar obtenidas por inyeccién de mercurio o analisis de secciones
finas, pero si se tienen los datos de porosidad y permeabilidad convencional de los
plugs analizados, por lo cual se toma la ecuacion R35 planteada por Winland,

1952 para la determinacion de las petrofacies mediante la figura 63.

Figura 63. Grafico de Winland con R35 constante para la determinacion de las
petrofacies de las muestras plugs tomadas en campo.

RELACION K/PHI
TIPO DE PORO

10000

10000

1000

100

10

PERMEABILIDAD mD
MICRO

0.011

0.001
0 5 10 15 20 25 30 35 40
POROSIDAD %

Fuente: Modificado de Winland, 1952
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9.1. Anédlisis de Petrofisica.

Teniendo en cuenta los datos arrojados por el laboratorio de petrofisica basica del
Instituto Colombiano del Petréleo (ICP) mostrados en la Tabla 15, se generd una
grafica de Permeabilidad convencional (K) vs porosidad convencional (PHI) para

determinar las petrofacies de los plugs analizados como lo muestra la Figura 64.

Figura 64. Grafico K vs PHI, con lineas de R35 de Winland constantes para los
plugs analizados.

RELACION K/PHI

TIPO DE PORO PLUGS

100000
PAB-1-P2

10080 PAB-1-P3

PAB-1-P4
1000

PAB-1-P5
PAB-1-P6
PAB-1-P7

100

10

1 MICRO

0.01

PAB-1-P8

PERMEABILIDAD mD

PAB-1-P9
PAB-1-P10

PAB-1-P11
PAB-1-P12

PAB-1-P13

2 o S 2 2 o b B g

0.001 PAB-1-P14

30 35 40

POROSIDAD %

Fuente: Este trabajo, 2012.

Partiendo de la Figura 63 se observan que para los plugs analizados se tienen dos
petrofacies principales las cuales son Megaporosa y Macroporosa en menor
proporcion. Se tiene porosidades entre 35,3% y 39,2% y permeabilidad entre

7165mD y 20990mD para el caso de la petrofacies Megaporosa; para el caso de la
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petrofacies Macroporosa se tienen porosidades entre 356% y 36,4% vy

permeabilidad entre 1071mD y 2746mD.

Se asociaron las petrofacies, litofacies y la saturacién de aceite para cada plug

extraido como se muestra en la Tabla 17.

Tabla 17. Relacion entre petrofacies, litofacies y saturacion de aceite para los

plugs extraidos.

PAB-1-P2

St

Megaporosa 27,6 7165
PAB-1-P3 St Megaporosa 49,9 4390
PAB-1-P4 St Megaporosa 17,2 20990
PAB-1-P5 Sm Megaporosa 19,1 12100
PAB-1-P6 Sr Megaporosa 17,1 18886
PAB-1-P7 St Megaporosa 14,3 16713
PAB-1-P8 Sm Megaporosa 27,2 11271
PAB-1-P9 St Megaporosa 16,9 16977
PAB-1-P10 St Megaporosa 19,9 7436
PAB-1-P11 St Megaporosa 14,3 9388
PAB-1-P12 Fl Macroporosa 6,1 1071
PAB-1-P13 Sm Macroporosa 475 2746
PAB-1-P14 Sm Macroporosa 17,6 2024

Fuente: Este trabajo, 2012.

Teniendo en cuenta la tabla anterior

se puede determinar una relacion directa

entre las litofacies, permeabilidad y la saturacion de aceite presente en los plugs,
ya que en las facies arenosas se observa una mayor permeabilidad y saturacién
de aceite mientras que en las facies finas se tiene menos permeabilidad y muy
baja saturacién de aceite y alta saturacion de agua.
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En cuanto a la saturacion de aceite no se tienen patrones especificos ya que se
observan en intervalos dispersos como lo muestra la Tabla 17, esto puede
atribuirse entre otras cosas al cambio de estructura interna de la roca en la

vertical.

9.2. Resultados y Andlisis de Radioactividad de la roca.

Mediante el Centellometro de mano se construy6 una curva de radioactividad de la
roca que sirvié de ayuda para corroborar las litologias presentes en las columnas
estratigraficas (Anexos B, C, D y E), estas mediciones se realizaron cada 10cm en

la vertical de los afloramientos levantados.

Mediante estos datos se observaron lugares de mayor radioactividad como son las
rocas finas como las limolitas arenosas o los lodos que se encuentran asociados a
facies finas Fl y Fsm y a elementos arquitecturales OF, como también laminas

delgadas de materiales finos dentro de facies arenosas.
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10. DISCUSION

Partiendo de los andlisis sedimento- estratigraficos realizados, se determin6 que
las rocas del Nedgeno de la zona de estudio corresponden a la parte basal del
Grupo Honda (Formacion Cambras) esta formacion la denomina De Porta (1966)
ya que se observa la inconformidad con las rocas del basamento y en los
conglomerados vistos en los diferentes puntos de control no se ven cantos de
dacitas a simple vista; al contrario que Jiménez y Cruz (2004) ubican estas rocas
en la Formacion La Victoria propuesta inicialmente por Guerrero (1993) para la
parte basal del Grupo Honda. En el presente trabajo no se apoya esta teoria ya
que la nomenclatura de la Formacion La Victoria es utilizada generalmente para el
Valle Superior del Magdalena entre las zonas de Girardot, Cundinamarca hasta La
Venta en el Departamento del Huila mientras que la Formacién Cambras
perteneciente a la subdivision realizada por De Porta (1966) es generalmente

utilizada para la parte sur del Valle Medio del Magdalena.

Se puede determinar, que las rocas almacenadoras de bitumen (Arenas
Bituminosas), se encuentran en la parte basal de dicha formacién, las cuales estan
compuestas por areniscas, areniscas conglomeraticas y conglomerados, que
presentan una composicion principal de Litarenitas a litarenitas feldespaticas para
las rocas de tamafio arena y para las rocas de tamafio grava varian de
conglomerado liticos a sublitoconglomerados. Donde los liticos que componen la
roca generalmente son de composiciones variadas de tipo polimictico (rocas
metamoérficas como esquistos, rocas igneas y rocas sedimentarias en menor
proporcién), producto de la denudacion de la Cordillera Central, principal fuente de
sedimentos de este tipo de rocas. Se determinaron también facies principalmente
arenosas como Sm, St, Sr y en menor proporcion facies gravosas Gt que es lo
opuesto a lo que afirman Jiménez y Cruz, 2004 quienes proponen facies

principalmente gravosas como Gmg para este tipo de arenas.
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Dependiendo de la estructura interna de las capas de arenas bituminosas es
posible determinar que el contenido visual de bitumen es mayor en aquellas capas
masivas y en contraste con las capas que presentan estructuras internas
(laminaciones) es menor, aunque al observar los datos petrofisicos no se puede

determinar un patrén que relacione la saturacion de aceite con el tipo de litofacies.

Teniendo en cuenta los datos de petrofisica basica se determinaron petrofacies
Megaporosas y Macroporosas que le atribuyen una calidad como roca reservorio
muy buena a las Arenas Bituminosas de la parte basal de la Formacién Cambras,
aunque no se puede determinan una relacion directa entre petrofacies y litofacies,
las principales rocas que pertenecen a esta clasificacion de Arenas Bituminosas
son de facies arenosas, se deja este concepto como Unica opinion ya que ningun
autor reporta datos alusivos de petrofisica a las Arenas Bituminosas. Las curvas
de radioactividad de la roca sirvieron como apoyo en la descripcion litolégica de la
roca, las partes de mayor radioactividad corresponden a facies finas Fl y Fsm
dispuestas de manera tabular en espesores de estratos o laminas delgadas que

se intercalan principalmente con facies arenosas (S).

Teniendo en cuenta la evidencia de la existencia de la inconformidad del VMM y
resaltando que en las estaciones de control geolégico donde se encontro, se tiene
presencia de crudo podemos inferir que las rutas de migracion presentan un
mayor control estratigrafico, ya que en esta zona la parte basal del Grupo Honda
(Formacion Cambras) no se encuentra lo suficientemente deformada, pero se
observaron también algunas diaclasas con contenido de bitumen que se asocian a
un tensor de esfuerzos de orientacion principal NW visto en el mapa de
lineamientos realizado mediante foto interpretacion y se correlaciona con el tensor
de esfuerzos propuestos por Gomez et al., 2003 quien propone esta direccion para
zonas lindantes al area de estudio como el Sinclinal de Guaduas y rocas
asociadas a la Falla Cambao, cabe resaltar que esta direccion propuesta por
Gbomez presenta cambios locales de NW a NE como se muestra en el presente

proyecto.
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11. CONCLUSIONES.

Se realiz6 una cartografia preliminar mediante el analisis de fotografias
aéreas e imagenes satelitales, teniendo en cuenta parametros
geomorfolégicos y texturales. Para el caso de rocas pertenecientes al
basamento se determind un patron de drenajes tipo Dendritico a sub
paralelo y de manera sectorizada contorsionado, para las rocas de la
cobertera sedimentaria se determind un drenaje sub paralelo y de manera
sectorizada drenajes tipo rectangular.

Mediante la realizacion de las campafias de campo, se realiz0 una
cartografia a escala 1:25.000 de la zona comprendida en las inmediaciones
del caserio de Isaza en el Municipio de La Victoria en el Departamento de
Caldas. se corroboro el contacto entre las rocas del basamento y el Grupo
Honda y se modificé el contacto entre el Grupo Honda y la Formacion
Mesa.

Se identificd la inconformidad del VMM entre las rocas del basamento
pertenecientes al Complejo Cajamarca y las rocas de la parte basal del
Grupo Honda (Formacion Cambras), mediante estaciones de control
geoldgico realizadas en las campafias de campo.

Se determind que el Lineamiento Mulatos, lineamiento principal de la zona
de estudio, es una falla de basamento, ya que la cobertera sedimentaria no
se encuentra deformada, esto se hiso mediante el andlisis de estaciones de
control geoldgico realizadas en las campafias de campo.

Se infiere mediante andlisis de datos estructurales como planos de
diaclasas tomados en campo, en el software gratuito Stereonet que el
principal tensor de esfuerzos para las rocas de basamento de edad
Paleozoico y las rocas de edades del Mioceno medio a tardio, presentan
una variaciones en el campo de esfuerzos de manera local de NE a NW.

Se elaboré un levantamiento de cuatro secciones estratigraficas a una
escala detallada (1:50), denominadas SE-1, SE-2, SE-3 y SE-4 con
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espesores de 32.40m, 5.25m, 9.36m y 9.39m respectivamente. En donde
las arenas bituminosas se encuentran en la parte basal de la Formacion
Cambras.

Se determind que la composicion de las arenas bituminosas varia entre Lita
arenitas a Litarenita feldespatica para el caso de las rocas de tamafios
arena y de Conglomerado litico a Sublitoconglomerado para el caso de las
rocas de tamafio grava.

Las facies de las arenas bituminosas son principalmente facies gravosas
tipo Gmg y facies arenosas tipo Sm, Sh, St y Sr, hacia la parte Norte y
Central (SE-1, SE-2 y SE-3) estas rocas presentan una estructura externa
tabular con bajo grado de buzamiento sub-horizontales en promedio 10°SE,
mientras que hacia la parte Sur (SE-4) de la zona de estudio, estas rocas
presentan estructura externa lenticular.

Se identificaron dos tipos de ambientes para las arenas bituminosas, los
cuales son: Rios de corrientes trenzadas dominadas por arenas, con baja a
intermedia sinuosidad y un patrén de trenzado de intermedio a alto para las
arenas bituminosas de las secciones SE-1 y SE-2; y rios trenzados
dominados por gravas, con flujos gravitacionales, con baja sinuosidad y un
patrén de trenzado alto para las arenas bituminosas de la seccion SE-3 y
SE-4.

Se determinaron las petrofacies de las Arenas Bituminosas mediante el
analisis de los datos de petrofisica basica, estas corresponden a petrofacies
Megaporosas y Macroporosas en menor proporcion, que le atribuyen una
calidad como roca reservorio muy buena ya que estas petrofacies son las
de mayor radio de garganta poral. Al igual que se determind que las rocas
con mayor contenido de radioactividad medido con el Centellometro de
mano corresponden a facies finas Fl y Fsm dispuestas en las columnas

estratigraficas con espesores variantes de laminas delgadas a capas.
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12. RECOMENDACIONES.

Se recomienda la elaboracion de un andlisis estructural mas detallado,
donde se tenga una mayor densidad de datos de diaclasas, fracturas y
estrias de falla que permitan generar un entendimiento en la variacion local

de la distribucion de esfuerzos de las rocas del area de interés.

Se debe realizar un analisis de DRX para determinar la composicion del
material azufroso que compone la laminacion de la parte basal de la

columna estratigréfica SE-1.

Aumentar la densidad de los datos de petrofisica basica para un mejor
entendimiento de las caracteristicas fisicas de las rocas almacenadoras de

bitumen (Arenas Bituminosas).

Realizar andlisis de inyeccién de mercurio que permitan determinar la curva
de presion capilar y poder graficar el coeficiente entre la saturacién de
mercurio y la presion capilar vs la saturacion de mercurio, en donde el apice
de esta curva nos muestra la saturacion de mercurio exacta de la fase no

mojante que permitira determinar el tamafio de la garganta poral exacto.

Realizar andlisis petrograficos a las rocas almacenadoras de bitumen para
conocer en mayor detalle su composicibn mineral enfatizando en la

variedad de liticos que contiene.

Realizar andlisis geoquimicos que nos permitan determinar el tipo de
kerdgeno de los fluidos que presentan dichas rocas e inferir la procedencia

de estos.
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Anexo B. Columna estratigrafica SE-1 donde se relaciona porosidad, permeabilidad, radioactividad, sedimentologia
y estratigrafia de la roca
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Anexo C. Columna estratigrafica SE-2 donde se relaciona radioactividad, sedimentologia y estratigrafia de la roca.

Registro de Descripcion Sedimentoloégica

y Estratigrafica

Analizd: Fredy Hernédndez & Andrés de la Hoz

Espesor: 5.25 metros
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ala: 1:50

Fecha; 03/10/2012

Cuenca: VMM
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Anexo D. Columna estratigrafica SE-3 donde se relaciona radioactividad, sedimentologia y estratigrafia de la roca.

Registro de Descripcion Sedimentoldégica
y Estratigrafica

Analizd: Fredy Hernandez & Andrés de laHoz ~ Seccion Estratigrafica: Tres (3)
Espesor: 9.36 metros Cuenca: VMM
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Fecha: 03/10/2012
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Anexo E. Columna estratigrafica SE-4 donde se relaciona radioactividad, sedimentologia y estratigrafia de la roca.

Registro de Descripcién Sedimentolégica
y Estratigrafica

Analizé: Fredy Hernandez & Andrés de la Hoz ~ Seccion Estratigrafica: Cuatro (4)
Espesor: 9.39 metros Cuenca: VMM

Escala: 1:50 Formacion: Grupo Honda

Fecha: 03/10/2012
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Anexo F.Catalogo de muestras

CATALOGO DE MUESTRAS AL NW DEL MUNICIPIO DE LA DORADA, DEPARTAMENTO DE CALDAS, COLOMBIA

CLASIFICACION TEXTURAL SEGUN CLASIFICACION COMPOSICIONAL SEGUN
CODIGO DE MUESTRA TIPO DE ROCA FOLK 1974 FOLK 1974
PAB-1-M1 Roca Sedimentaria Arenisca Gruesa lodosa Litarenita Feldespatica

]

OBSERVACIONES

Roca sedimentaria de color marrdn, con textura areno soportada con matriz lodosa, poco consolidada donde el material cementante es bituminoso.
Posee una laminacidn plano paralela difusa, a su vez posee un buen calibrado y un contenido de bitumen medio. Finalmente la muestra presenta
plagioclasas alteradas, que definen su laminacién clara.
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CATALOGO DE MUESTRAS AL NW DEL MUNICIPIO DE LA DORADA, DEPARTAMENTO DE CALDAS, COLOMBIA

CODIGO DE MUESTRA

TIPO DE ROCA

CLASIFICACION TEXTURAL SEGUN
FOLK 1974

CLASIFICACION COMPOSICIONAL SEGUN FOLK 1974

PAB -1-M2

Roca Sedimentaria

Arenisca Gruesa bien calibrada

Litarenita

OBSERVACIONES

Roca sedimentaria de color negro, con textura areno soportada, presenta matriz bituminosa y la roca es cementada principalmente por bitumen.
Posee una estructura masiva, a su vez posee un buen calibrado y un contenido de bitumen medio. Finalmente la muestra presenta madera
carbonizada y en su base se observan unos lébulos de materiales mas finos (areniscas finas y limos) de colores grises verdosos.
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CATALOGO DE MUESTRAS AL NW DEL MUNICIPIO DE LA DORADA, DEPARTAMENTO DE CALDAS, COLOMBIA

CODIGO DE MUESTRA

TIPO DE ROCA

CLASIFICACION TEXTURAL SEGUN
FOLK 1974

CLASIFICACION COMPOSICIONAL SEGUN
FOLK 1974

PAB - 1-M3

Roca Sedimentaria

Arenisca de grano grueso bien calibrada

Sublitarenita

OBSERVACIONES

Roca sedimentaria de color marrén oscuro, con textura areno soportada con matriz bituminosa. Es una roca poco consolidada donde el principal
material cementante es el bitumen. Posee una laminacién plano paralela difusa, a su vez posee un buen calibrado y un contenido de bitumen medio.
Finalmente la muestra presenta algunos granulos en forma de artesas individuales (posibles estructuras de flujo).
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CATALOGO DE MUESTRAS AL NW DEL MUNICIPIO DE LA DORADA, DEPARTAMENTO DE CALDAS, COLOMBIA

CODIGO DE MUESTRA

TIPO DE ROCA

CLASIFICACION TEXTURAL SEGUN
FOLK 1974

CLASIFICACION COMPOSICIONAL SEGUN
FOLK 1974

PAB -1-M4

Roca Sedimentaria

Limolita Arenosa

Limolita Arenosa Litica

OBSERVACIONES

Roca sedimentaria de color gris verdoso, con textura limo soportada mal cementada. Posee una estructura masiva en donde su laminacién es muy
pobre, a su vez posee un muy buen calibrado y no posee contenido de bitumen. Finalmente la muestra presenta manchas de color naranja en su

estructura debido a la oxidacién que presenta esta.
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CATALOGO DE MUESTRAS AL NW DEL MUNICIPIO DE LA DORADA, DEPARTAMENTO DE CALDAS, COLOMBIA

CODIGO DE MUESTRA

TIPO DE ROCA

CLASIFICACION TEXTURAL SEGUN
FOLK 1974

CLASIFICACION COMPOSICIONAL SEGUN
FOLK 1974

PAB -1 - M5

Roca Sedimentaria

Arenisca Ligeramente Conglomeratica

Sublitarenita Ligeramente Conglomeratica

] ™ m—

0 6 cm

OBSERVACIONES

Roca sedimentaria de color negro, con textura areno - gravo soportada con matriz bituminosa, bien cementada en donde el material cementante es
bituminoso. Posee una gradacién normal muy leve a masiva en su estructura. A su vez posee un buen calibrado y un contenido de bitumen alto.
Finalmente la muestra al presentar tan alto contenido de bitumen hace dificil determinar la composicién exacta de esta.
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CATALOGO DE MUESTRAS AL NW DEL MUNICIPIO DE LA DORADA, DEPARTAMENTO DE CALDAS, COLOMBIA

CODIGO DE MUESTRA

TIPO DE ROCA

CLASIFICACION TEXTURAL SEGUN
FOLK 1974

CLASIFICACION COMPOSICIONAL SEGUN
FOLK 1974

PAB -1 - M6

Roca Sedimentaria

Conglomerado Arenoso

Conglomerado Litico

OBSERVACIONES

Roca sedimentaria de color negro, con textura gravo — areno soportada con matriz arenosa (Bitumen) en donde el material cementante es
bituminoso. Posee una estructura masiva en su mayoria gravas. A su vez posee un mal calibrado y un contenido de bitumen alto. Finalmente se
considera que la muestra hace parte de un canal gravoso observado en afloramiento en la fase de campo del presente estudio.
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CATALOGO DE MUESTRAS AL NW DEL MUNICIPIO DE LA DORADA, DEPARTAMENTO DE CALDAS, COLOMBIA

CODIGO DE MUESTRA

TIPO DE ROCA

CLASIFICACION TEXTURAL SEGUN
FOLK 1974

CLASIFICACION COMPOSICIONAL SEGUN
FOLK 1974

PAB -1 - M7

Roca Sedimentaria

Arenisca Limosa

Arcosa litica

OBSERVACIONES

Roca sedimentaria de color gris verdoso con manchas marrones y naranjas. La roca posee una textura areno soportada con matriz limosa donde la
roca es moderadamente cementada (cemento ferruginoso y siliceo). Posee una laminacién plano paralela difusa, a su vez posee un muy buen
calibrado y un contenido de bitumen bajo. Finalmente las manchas presentes en la roca de color marrdn se asocian a trazas de hidrocarburos

dispuestas entre las ldminas y las manchas naranjas se relacionan a oxidacion.
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CATALOGO DE MUESTRAS AL NW DEL MUNICIPIO DE LA DORADA, DEPARTAMENTO DE CALDAS, COLOMBIA

CODIGO DE MUESTRA

TIPO DE ROCA

CLASIFICACION TEXTURAL SEGUN
FOLK 1974

CLASIFICACION COMPOSICIONAL SEGUN
FOLK 1974

PAB -1-M8

Roca Sedimentaria

Arenisca Limosa

Arcosa Litica

OBSERVACIONES

Roca sedimentaria de color gris verdoso, con textura areno - limo soportada, presenta una escasa matriz de limos y es una roca poco cementada.
Posee una laminacidon plano paralela difusa, a su vez posee un buen calibrado y un contenido de bitumen bajo. Finalmente la muestra presenta
algunas trazas de hidrocarburos siguiendo la laminacién de la roca.
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CATALOGO DE MUESTRAS AL NW DEL MUNICIPIO DE LA DORADA, DEPARTAMENTO DE CALDAS, COLOMBIA

CODIGO DE MUESTRA

TIPO DE ROCA

CLASIFICACION TEXTURAL SEGUN
FOLK 1974

CLASIFICACION COMPOSICIONAL SEGUN
FOLK 1974

PAB -2 - M1

Roca Sedimentaria

Arenisca Limosa

Arcosa Litica

OBSERVACIONES

Roca sedimentaria de color gris verdoso y en algunos lugares de color negro por su laminacion. Posee una textura areno soportada con matriz areno
- lodosa, moderadamente cementada (cemento siliceo). Posee una laminacion plano paralela, a su vez posee un buen calibrado y un contenido de
bitumen bajo. Finalmente la muestra presenta contenido de bitumen hacia el techo dispuesta en su laminacidn.
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CATALOGO DE MUESTRAS AL NW DEL MUNICIPIO DE LA DORADA, DEPARTAMENTO DE CALDAS, COLOMBIA

CODIGO DE MUESTRA

TIPO DE ROCA

CLASIFICACION TEXTURAL SEGUN
FOLK 1974

CLASIFICACION COMPOSICIONAL SEGUN
FOLK 1974

PAB -2 - M2

Roca Sedimentaria

Arenisca Limosa Conglomeratica

Litarenita Feldespéatica

OBSERVACIONES

Roca sedimentaria de color marrdn, con textura areno — gravo soportada con matriz limosa, poco cementada. Presenta en su estructura un tamafo de
grano decreciente. A su vez posee un calibrado moderado y un contenido de bitumen bajo. Finalmente la muestra presenta un contenido de bitumen

sectorizado.
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CATALOGO DE MUESTRAS AL NW DEL MUNICIPIO DE LA DORADA, DEPARTAMENTO DE CALDAS, COLOMBIA

CODIGO DE MUESTRA

TIPO DE ROCA

CLASIFICACION TEXTURAL SEGUN
FOLK 1974

CLASIFICACION COMPOSICIONAL SEGUN
FOLK 1974

PAB -3 - M1

Roca Sedimentaria

Arenisca Lodosa

Arcosa Litica

OBSERVACIONES

Roca sedimentaria de color marrén oscuro, con textura areno soportada con matriz lodosa, la roca se presenta poco consolidada donde el material
cementante es bituminoso. Posee una laminacion en artesa difusa (poco clara), a su vez posee un buen calibrado y un contenido de bitumen medio.
Finalmente la muestra presenta plagioclasas alteradas y a su vez plantas actuales se encuentran alterando la roca.

165




CATALOGO DE MUESTRAS AL NW DEL MUNICIPIO DE LA DORADA, DEPARTAMENTO DE CALDAS, COLOMBIA

CLASIFICACION TEXTURAL SEGUN CLASIFICACION COMPOSICIONAL SEGUN
CODIGO DE MUESTRA TIPO DE ROCA FOLK 1974 FOLK 1974
PAB -3 - M2 Roca Sedimentaria Arenisca Ligeramente Conglomeratica Litaarenita

OBSERVACIONES

Roca sedimentaria de color negro, con textura areno soportada con matriz bituminosa en donde la roca es cementada principalmente por bitumen.
Posee un tamafio de grano el cual es grano creciente, a su vez posee un calibrado moderado y un contenido de bitumen alto. Finalmente la muestra
presenta un contenido visual de bitumen alto.
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CATALOGO DE MUESTRAS AL NW DEL MUNICIPIO DE LA DORADA, DEPARTAMENTO DE CALDAS, COLOMBIA

CODIGO DE MUESTRA

TIPO DE ROCA

CLASIFICACION TEXTURAL SEGUN
FOLK 1974

CLASIFICACION COMPOSICIONAL SEGUN
FOLK 1974

PAB -3 -M3

Roca Sedimentaria

Arenisca Limosa

Arcosa Litica

OBSERVACIONES

Roca sedimentaria de color grisaceo, con textura areno soportada con matriz areno - limosa, poco cementada. Posee una estructura masiva, a su vez
posee un buen calibrado y no posee contenido de bitumen. Finalmente la muestra no contiene presencia d bitumen y siendo asi una arenisca limpia.
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CATALOGO DE MUESTRAS AL NW DEL MUNICIPIO DE LA DORADA, DEPARTAMENTO DE CALDAS, COLOMBIA

CODIGO DE MUESTRA

TIPO DE ROCA

CLASIFICACION TEXTURAL SEGUN
FOLK 1974

CLASIFICACION COMPOSICIONAL SEGUN
FOLK 1974

PAB -4 - M1

Roca Sedimentaria

Arenisca Limosa

Arcosa Litica

OBSERVACIONES

Roca sedimentaria de color marrdn, con textura areno soportada con matriz lodosa, poco consolidada donde el material cementante es bituminoso.
Posee una estructura masiva y una laminacion pobre, a su vez posee un muy buen calibrado y un contenido de bitumen medio. Finalmente la muestra
en el afloramiento exhibe de mejor manera su laminacidn, cabe resaltar que es poco consolidada ya que se disgrega con facilidad.
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CATALOGO DE MUESTRAS AL NW DEL MUNICIPIO DE LA DORADA, DEPARTAMENTO DE CALDAS, COLOMBIA

CODIGO DE MUESTRA

TIPO DE ROCA

CLASIFICACION TEXTURAL SEGUN
FOLK 1974

CLASIFICACION COMPOSICIONAL SEGUN
FOLK 1974

PAB — 4 - M2

Roca Sedimentaria

Arenisca Limosa

Litarenita Feldespéatica

OBSERVACIONES

Roca sedimentaria de color marrdn claro y algunas manchas de color negro, con textura areno — limo soportada, no presenta matriz y la roca es poco
cementada. Posee una laminacién plano paralela difusa, a su vez posee un buen calibrado y un contenido de bitumen bajo. Finalmente la muestra
presenta grietas de desecacion en la parte superior de algunas [dminas y las manchas negras que posee son de trazas de hidrocarburos.
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CATALOGO DE MUESTRAS AL NW DEL MUNICIPIO DE LA DORADA, DEPARTAMENTO DE CALDAS, COLOMBIA

CODIGO DE MUESTRA

TIPO DE ROCA

CLASIFICACION TEXTURAL SEGUN
FOLK 1974

CLASIFICACION COMPOSICIONAL SEGUN
FOLK 1974

PAB -5-M1

Roca Sedimentaria

Arenisca Conglomeratica

Arcosa Litica

OBSERVACIONES

Roca sedimentaria de colores variantes debido a la laminacién que posee la muestra (colores marrones oscuros y claros en su mayoria). Posee una
textura areno - gravo soportada, se observa una matriz arenosa, y la muestra es moderadamente cementada, en donde el principal cementante es el
bitumen. Posee una laminacidn plano paralela, a su vez posee un calibrado moderado y un contenido de bitumen medio. Finalmente la muestra
presenta laminacién en la cual se evidencia el contenido visual de bitumen, en donde en los niveles mas oscuros existe mayor cantidad que en los

niveles mas claros.
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CATALOGO DE MUESTRAS AL NW DEL MUNICIPIO DE LA DORADA, DEPARTAMENTO DE CALDAS, COLOMBIA

CODIGO DE MUESTRA

TIPO DE ROCA

CLASIFICACION TEXTURAL SEGUN
FOLK 1974

CLASIFICACION COMPOSICIONAL SEGUN
FOLK 1974

PAB -5-M2

Roca Sedimentaria

Arenisca Limosa Conglomeratica

Arcosa Litica

OBSERVACIONES

Roca sedimentaria de color marrdn claro a gris oscuro, con textura areno soportada, presenta una matriz impregnada con bitumen, la roca es
moderadamente mal cementada y los materiales que la cementan son bitumen y silice. Posee un tamafio de grano el cual es grano decreciente, a su
vez posee un calibrado moderado y un contenido de bitumen bajo. Finalmente los colores presentes en la muestra son debidos a la impregnacion del

bitumen
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CATALOGO DE MUESTRAS AL NW DEL MUNICIPIO DE LA DORADA, DEPARTAMENTO DE CALDAS, COLOMBIA

CODIGO DE MUESTRA TIPO DE ROCA NOMBRE DE LA ROCA

PAB - 6 — M1 Roca Metamorfica Neis

OBSERVACIONES

Roca metamarfica con una intercalacion de colores claros y oscuros, la cual presenta granos medios, a su vez presenta bandeamiento de composicion
mineral, granoblastica. Posee una estructura néisica y un contenido bajo de bitumen. Finalmente la muestra se encuentra diaclasada por donde se
dispone el hidrocarburo.
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CATALOGO DE MUESTRAS AL NW DEL MUNICIPIO DE LA DORADA, DEPARTAMENTO DE CALDAS, COLOMBIA

CODIGO DE MUESTRA TIPO DE ROCA NOMBRE DE LA ROCA

PAB — 6 — M2 Roca Metamorfica Roca Metamorfica Polideformada

OBSERVACIONES

Roca metamérfica la cual presenta colores por el contenido mineral y negro por el contenido de bitumen. Presenta granos gruesos, y textura
granoblastica. a su vez presenta bandeamiento de composicién mineral, granoblastica. Finalmente la muestra presenta trazas de hidrocarburos y por
ende los colores oscuros en la muestra.
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CATALOGO DE MUESTRAS AL NW DEL MUNICIPIO DE LA DORADA, DEPARTAMENTO DE CALDAS, COLOMBIA

CODIGO DE MUESTRA

TIPO DE ROCA

CLASIFICACION TEXTURAL SEGUN
FOLK 1974

CLASIFICACION COMPOSICIONAL SEGUN
FOLK 1974

PAB -7 - M1

Roca Sedimentaria

Conglomerado Arenoso

Conglomerado Litico

OBSERVACIONES

Roca sedimentaria de color negro, con textura gravo - areno soportada con matriz arenosa (bitumen), roca cementada principalmente por bitumen.
Posee una estructura masiva y a su vez posee un mal calibrado y un contenido de bitumen alto. Finalmente en la muestra el contenido de bitumen
disminuye un poco al techo de esta, se observa una variacién de color.
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CATALOGO DE MUESTRAS AL NW DEL MUNICIPIO DE LA DORADA, DEPARTAMENTO DE CALDAS, COLOMBIA

CODIGO DE MUESTRA

TIPO DE ROCA

CLASIFICACION TEXTURAL SEGUN
FOLK 1974

CLASIFICACION COMPOSICIONAL SEGUN
FOLK 1974

PAB -7 - M2

Roca Sedimentaria

Arenisca Limosa

Arcosa Litica

OBSERVACIONES

Roca sedimentaria de color gris verdoso, con textura areno - limo soportada, no presenta matriz y la muestra es poco cementada. Posee una
estructura masivay a su vez posee un buen calibrado y no posee contenido de bitumen. Finalmente en la muestra se observa una coloracién naranja
por la oxidacion, la muestra se observa muy alterada debido al interperismo y a las raices de las plantas actuales.
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CATALOGO DE MUESTRAS AL NW DEL MUNICIPIO DE LA DORADA, DEPARTAMENTO DE CALDAS, COLOMBIA

CLASIFICACION TEXTURAL SEGUN CLASIFICACION COMPOSICIONAL SEGUN
CODIGO DE MUESTRA TIPO DE ROCA FOLK 1974 FOLK 1974
PAB -7 - M3 Roca Sedimentaria Lodolita Arcosa Litica

OBSERVACIONES

Roca sedimentaria de color gris verdoso, con textura lodo soportada, no presenta matriz por el tamafio de La particulas ademas de ser una roca muy
mal cementada. Posee una estructura masivay a su vez posee un buen calibrado y no posee contenido de bitumen. Finalmente la muestra estaba
expuesta al interperismo y por ende los colores naranjas relacionadas con oxidacion.
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CATALOGO DE MUESTRAS AL NW DEL MUNICIPIO DE LA DORADA, DEPARTAMENTO DE CALDAS, COLOMBIA

CODIGO DE MUESTRA

TIPO DE ROCA

CLASIFICACION TEXTURAL SEGUN
FOLK 1974

CLASIFICACION COMPOSICIONAL SEGUN
FOLK 1974

PAB-7-M4

Roca Sedimentaria

Arenisca gruesa a muy gruesa
moderadamente calibrada

Cuarzo Arenita

OBSERVACIONES

Roca sedimentaria de color rojizo, con textura areno soportada con poca matriz areno lodosa y mal cementada. Posee una estructura masivay asu
vez posee un calibrado moderado y no posee contenido de bitumen. Finalmente la muestra tiene un color rojizo y comprende el tope de la seccién, se

encuentra muy alterado por el interperismo.
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CATALOGO DE MUESTRAS AL NW DEL MUNICIPIO DE LA DORADA, DEPARTAMENTO DE CALDAS, COLOMBIA

CODIGO DE MUESTRA

TIPO DE ROCA

NOMBRE DE LA ROCA

PAB -8 - M1

Roca Metamorfica

Esquisto Micaceo Bituminoso

OBSERVACIONES

Roca metamorfica de color negro verdoso con granos finos, con orientacion preferencial de minerales hojosos, lepidogranoblastica. Presenta una
estructura esquistosa y posee contenido de bitumen en la foliacion.
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CATALOGO DE MUESTRAS AL NW DEL MUNICIPIO DE LA DORADA, DEPARTAMENTO DE CALDAS, COLOMBIA

CODIGO DE MUESTRA TIPO DE ROCA NOMBRE DE LA ROCA

PAB -8 — M2 Roca Metamorfica Esquisto Micaceo

OBSERVACIONES

Roca metamarfica de color blanco vitreo, la foliacion de la roca la dan principalmente los minerales hojosos de grano medio, lepidoblastica. Presenta
una estructura esquistosa y los colores marrones presentes en la muestra son debido al interperismo al que esta expuesta la roca en afloramiento.
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CATALOGO DE MUESTRAS AL NW DEL MUNICIPIO DE LA DORADA, DEPARTAMENTO DE CALDAS, COLOMBIA

CODIGO DE MUESTRA TIPO DE ROCA NOMBRE DE LA ROCA

PAB - 11 - M1 Roca Metamorfica Esquisto Micaceo

OBSERVACIONES

Roca metamorfica de color grisdceo algo verdoso, presenta granos finos, la roca esta conformada principalmente por minerales hojosos,
lepidogranoblastica. Presenta un contenido bajo de bitumen en la cual los hidrocarburos se hospedaron en los planos de debilidad como diaclasas o
foliacion (esquistosidad).
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CATALOGO DE MUESTRAS AL NW DEL MUNICIPIO DE LA DORADA, DEPARTAMENTO DE CALDAS, COLOMBIA

CODIGO DE MUESTRA

TIPO DE ROCA

NOMBRE DE LA ROCA

PAB -11-M1

Roca Metamoérfica

Esquisto Micaceo

OBSERVACIONES

Roca metamorfica de color grisaceo algo verdoso, presenta granos finos, la roca esta conformada principalmente por minerales hojosos,
lepidogranoblastica. Esta muestra no exhibe trazas de hidrocarburos.
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CATALOGO DE MUESTRAS AL NW DEL MUNICIPIO DE LA DORADA, DEPARTAMENTO DE CALDAS, COLOMBIA

CODIGO DE MUESTRA

TIPO DE ROCA

NOMBRE DE LA ROCA

PAB - 12 - M1

Roca Metamorfica

Roca Polideformada

OBSERVACIONES

Roca metamarfica de color marrén, presenta micas moscovitas, cuarzo y plagioclasas. Posee una estructura masiva y un contenido de bitume bajo. Se
observa un contenido mayor de micas moscovitas en su composicidén y a su vez esta roca esta muy deformada, Finalmente presenta manchas de
hidrocarburos en los planos de debilidad como por ejemplo en su foliacién.
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CATALOGO DE MUESTRAS AL NW DEL MUNICIPIO DE LA DORADA, DEPARTAMENTO DE CALDAS, COLOMBIA

CODIGO DE MUESTRA

TIPO DE ROCA

CLASIFICACION TEXTURAL SEGUN
FOLK 1974

CLASIFICACION COMPOSICIONAL SEGUN
FOLK 1974

PAB — 12 — M2

Roca Sedimentaria

Arenisca Fina Limosa

Arcosa Litica

OBSERVACIONES

Roca sedimentaria de color gris verdoso, con textura areno - limo soportada, con matriz limosa escasa. La roca se encuentra moderadamente
cementada y su principal material cementante es siliceo. Posee una estructura masivay a su vez posee un muy buen calibrado y un contenido bajo
de bitumen. Finalmente la muestra exhibe colores naranjas debido a la oxidacion presente en la roca y ademas posee manchas de hidrocarburos.
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CATALOGO DE MUESTRAS AL NW DEL MUNICIPIO DE LA DORADA, DEPARTAMENTO DE CALDAS, COLOMBIA

CODIGO DE MUESTRA

TIPO DE ROCA

CLASIFICACION TEXTURAL SEGUN
FOLK 1974

CLASIFICACION COMPOSICIONAL SEGUN
FOLK 1974

PAB — 12 — M3

Roca Sedimentaria

Conglomerado Arenoso

Sublito Conglomerado

OBSERVACIONES

Roca sedimentaria de color negro y marrdn, con textura gravo soportada, con matriz arenosa. La roca se encuentra moderadamente cementada y su
principal material cementante es bitumen. Posee una estructura masivay a su vez posee un mal calibrado y un contenido alto de bitumen.
Finalmente la muestra presenta una buena saturacién de bitumen pero se observan lugares que no se encuentran impregnados aunque tienen

bastante matriz.

184




CATALOGO DE MUESTRAS AL NW DEL MUNICIPIO DE LA DORADA, DEPARTAMENTO DE CALDAS, COLOMBIA

CODIGO DE MUESTRA

TIPO DE ROCA

CLASIFICACION TEXTURAL SEGUN
FOLK 1974

CLASIFICACION COMPOSICIONAL SEGUN
FOLK 1974

PAB - 13- M1

Roca Sedimentaria

Arenisca Conglomeratica

Arenisca Conglomeratica Litica

OBSERVACIONES

Roca sedimentaria de color marrdn claro, con textura areno - gravo soportada, con matriz bituminosa y material cementante bituminoso. Posee un
tamanio de grano el cual es granodecreciente y a su vez posee un calibrado moderado y un contenido de bitumen medio. Finalmente la muestra
presenta liticos principalmente de rocas metamarficas en un estrato decreciente.
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CATALOGO DE MUESTRAS AL NW DEL MUNICIPIO DE LA DORADA, DEPARTAMENTO DE CALDAS, COLOMBIA

CODIGO DE MUESTRA

TIPO DE ROCA

CLASIFICACION TEXTURAL SEGUN
FOLK 1974

CLASIFICACION COMPOSICIONAL SEGUN
FOLK 1974

PAB — 13 - M2

Roca Sedimentaria

Limolita Arenosa

Sublitarenita

OBSERVACIONES

Roca sedimentaria de color verde, con textura areno soportada, con matriz lodosa y muy mal cementada. Posee una estructura masiva, un calibrado
moderado y no posee contenido de bitumen. Finalmente la muestra presenta de forma masiva con granos muy finos los cuales presentan colores
anaranjados debido a la oxidacién que ha sufrido la roca.
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CATALOGO DE MUESTRAS AL NW DEL MUNICIPIO DE LA DORADA, DEPARTAMENTO DE CALDAS, COLOMBIA

CODIGO DE MUESTRA

TIPO DE ROCA

CLASIFICACION TEXTURAL SEGUN
FOLK 1974

CLASIFICACION COMPOSICIONAL SEGUN
FOLK 1974

PAB — 13 - M3

Roca Sedimentaria

Conglomerado Arenoso

Conglomerado Litico Feldespatico

OBSERVACIONES

Roca sedimentaria de color negro a marrén, con textura areno — gravo soportada, la matriz se observa saturada de bitumen y el principal material
cementante es el bitumen. Posee una estructura masiva, un mal calibrado y un contenido de bitumen alto. Finalmente la muestra presenta
plagioclasas alteradas asociadas con la meteorizacidn de la roca.
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CATALOGO DE MUESTRAS AL NW DEL MUNICIPIO DE LA DORADA, DEPARTAMENTO DE CALDAS, COLOMBIA

CLASIFICACION TEXTURAL SEGUN CLASIFICACION COMPOSICIONAL SEGUN
CODIGO DE MUESTRA TIPO DE ROCA FOLK 1974 FOLK 1974
PAB — 13 - M4 Roca Sedimentaria Arenisca de grano medio Bien calibrada Litarenita Ligeramente Conglomeratica

OBSERVACIONES

Roca sedimentaria de color marrdn rojizo claro, con textura areno — gravo soportada, la matriz es areno lodosa, poco cementada (cemento siliceo).
Posee un tamafio de grano el cual es grano decreciente, un buen calibrado y un contenido de bitumen bajo. Finalmente en la muestra se observan
algunos guijarros orientados representando estructuras de flujo (artesas individuales).
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CATALOGO DE MUESTRAS AL NW DEL MUNICIPIO DE LA DORADA, DEPARTAMENTO DE CALDAS, COLOMBIA

CLASIFICACION TEXTURAL SEGUN CLASIFICACION COMPOSICIONAL SEGUN
CODIGO DE MUESTRA TIPO DE ROCA FOLK 1974 FOLK 1974
PAB — 14 — M1 Roca Sedimentaria Arenisca Bien Calibrada Litarenita

OBSERVACIONES

Roca sedimentaria de color marrdn claro, con textura areno soportada, posee una matriz limosa con contenido de bitumen y el material cementante
es bituminoso. Posee una laminacion plana paralela inclinada, un buen calibrado y un contenido de bitumen medio. Finalmente cabe resaltar que la
composicion de la muestra es complicada de diferenciar por su contenido de bitumen.
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CATALOGO DE MUESTRAS AL NW DEL MUNICIPIO DE LA DORADA, DEPARTAMENTO DE CALDAS, COLOMBIA

CODIGO DE MUESTRA TIPO DE ROCA NOMBRE DE LA ROCA

PAB — 15 — M1 Roca ignea Granitoide

OBSERVACIONES

Roca ignea de color amarillento, la cual posee una textura porfiritica y una matriz fanatica. Su estructura es masiva y a su vez la roca se encuentra muy
alterada y su matriz es arcillosa y exhibe colores naranjas y amarillento relacionados con esta.
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CATALOGO DE MUESTRAS AL NW DEL MUNICIPIO DE LA DORADA, DEPARTAMENTO DE CALDAS, COLOMBIA

CODIGO DE MUESTRA

TIPO DE ROCA

CLASIFICACION TEXTURAL SEGUN
FOLK 1974

CLASIFICACION COMPOSICIONAL SEGUN
FOLK 1974

PAB — 15 - M2

Roca Sedimentaria

Arenisca de grano muy fino muy bien
calibrada

Litarenita

OBSERVACIONES

Roca sedimentaria de color grisdceo con textura areno soportada, la matriz a la base de la muestra es bituminosa y al techo es lodosa y a demas su
material cementante es siliceo. Posee una laminacidn plana paralela, un muy buen calibrado y un contenido de bitumen bajo. Finalmente en la
muestra el contenido de bitumen se dispone entre las laminas, de esta manera en la base de esta es mucho mayor ya que

191




CATALOGO DE MUESTRAS AL NW DEL MUNICIPIO DE LA DORADA, DEPARTAMENTO DE CALDAS, COLOMBIA

CODIGO DE MUESTRA TIPO DE ROCA

NOMBRE DE LA ROCA

PAB — 15 - M3 Roca Metamorfica

Esquisto Miciceo

OBSERVACIONES

Roca metamérfica de color blanco vitreo, posee granos finos, y una orientacidn preferencial de minerales hojosos, lepidogranoblastica. Presenta una
estructura esquistosa y a su vez presenta algunas trazas de hidrocarburos que se disponen dentro de la esquistosidad.
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CATALOGO DE MUESTRAS AL NW DEL MUNICIPIO DE LA DORADA, DEPARTAMENTO DE CALDAS, COLOMBIA

CODIGO DE MUESTRA

TIPO DE ROCA

CLASIFICACION TEXTURAL SEGUN
FOLK 1974

CLASIFICACION COMPOSICIONAL SEGUN
FOLK 1974

PAB - 15 - M4

Roca Sedimentaria

Arenisca Ligeramente conglomeratica

Litarenita

OBSERVACIONES

Roca sedimentaria de color negro con textura areno- gravo soportada, con matriz bituminosa y al techo es lodosa y material cementante bituminoso.
Posee una estructura masiva, un calibrado moderado y un contenido de bitumen alto. Finalmente esta muestra se encuentra en una capa de textura
grano decreciente, cabe resaltar que su composicidon es complicada de observar por su alta saturacion de aceite.
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CATALOGO DE MUESTRAS AL NW DEL MUNICIPIO DE LA DORADA, DEPARTAMENTO DE CALDAS, COLOMBIA

CODIGO DE MUESTRA

TIPO DE ROCA

CLASIFICACION TEXTURAL SEGUN
FOLK 1974

CLASIFICACION COMPOSICIONAL SEGUN
FOLK 1974

PAB - 17 -M1

Roca Sedimentaria

Arenisca Lodosa Ligeramente
Conglomeratica

Litarenita Ligeramente Conglomeratica

OBSERVACIONES

Roca sedimentaria de color gris verdoso con textura areno soportada, con matriz lodosa, poco consolidada y con material cementante siliceo. Posee
una estructura masiva cadtica, un mal calibrado y no posee contenido de bitumen. Finalmente esta muestra presenta un sorteamiento de tamafios de

grano de particulas desde tamanio limo hasta guijarros.
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CATALOGO DE MUESTRAS AL NW DEL MUNICIPIO DE LA DORADA, DEPARTAMENTO DE CALDAS, COLOMBIA

CODIGO DE MUESTRA

TIPO DE ROCA

CLASIFICACION TEXTURAL SEGUN
FOLK 1974

CLASIFICACION COMPOSICIONAL SEGUN
FOLK 1974

PAB — 17 — M2

Roca Sedimentaria

Conglomerado Areno Lodoso

Conglomerado Litico Feldespatico.

OBSERVACIONES

Roca sedimentaria de color marrdn oscuro con textura gravo soportada (hasta tamafios guijos) , con matriz areno lodosa, moderadamente cementada
en donde el principal material cementante es el bitumen. Posee una estructura masiva, un mal calibrado y un contenido de bitumen medio.
Finalmente en esta muestra la imprgnacion de bitumen actua como agente cementante, no se observan poros pero se piensa que la impregnacion de

bitumen es buena ya que se observa la roca visiblemente bien saturada.
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CATALOGO DE MUESTRAS AL NW DEL MUNICIPIO DE LA DORADA, DEPARTAMENTO DE CALDAS, COLOMBIA

CODIGO DE MUESTRA TIPO DE ROCA NOMBRE DE LA ROCA

PAB - 18 - M1 Roca Metamorfica Anfibolita

OBSERVACIONES

Roca metamorfica de color verde oscuro con alto contenido de anfiboles, nematoblastica. Esta muestra presenta estructura esquistosa y no presenta
trazas de hidrocarburos.
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CATALOGO DE MUESTRAS AL NW DEL MUNICIPIO DE LA DORADA, DEPARTAMENTO DE CALDAS, COLOMBIA

CODIGO DE MUESTRA TIPO DE ROCA NOMBRE DE LA ROCA

PAB — 20 — M1 Roca ignea Granitoide

OBSERVACIONES

Roca ignea de color blanco grisdceo de grano medio, compuesta principalmente por minerales hojosos y de textura faneritica. Presenta una
estructura masiva y un contenido de biotita, plagioclasas, cuarzo y de manchas naranjas debido a oxidacién presente en la roca.
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CATALOGO DE MUESTRAS AL NW DEL MUNICIPIO DE LA DORADA, DEPARTAMENTO DE CALDAS, COLOMBIA

CODIGO DE MUESTRA

TIPO DE ROCA

CLASIFICACION TEXTURAL SEGUN
FOLK 1974

CLASIFICACION COMPOSICIONAL SEGUN
FOLK 1974

PAB - 22 - M1

Roca Sedimentaria

Limolita Arenosa

Limo Arenoso Litico

OBSERVACIONES

Roca sedimentaria de color gris verdoso con textura limo soportada, mal cementada (cemento siliceo). Posee una estructura masiva con laminacion
pobre, un muy buen calibrado y no tiene contenido de bitumen Finalmente esta muestra no presenta ninguna traza de hidrocarburos y el contacto
entre las particulas que la conforman es cdncavo o convexo.
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CATALOGO DE MUESTRAS AL NW DEL MUNICIPIO DE LA DORADA, DEPARTAMENTO DE CALDAS, COLOMBIA

CODIGO DE MUESTRA

TIPO DE ROCA

CLASIFICACION TEXTURAL SEGUN
FOLK 1974

CLASIFICACION COMPOSICIONAL SEGUN
FOLK 1974

PAB — 22 - M2

Roca Sedimentaria

Arenisca Gruesa A Muy Gruesa Bien
Calibrada

Sublitarenita

OBSERVACIONES

Roca sedimentaria de color amarillo crema con textura areno soportada, presenta muy poca matriz limosa y muy mal cementada (cemento siliceo).
Posee una estructura masiva, un buen calibrado y no tiene contenido de bitumen Finalmente esta muestra no presenta ninguna traza de

hidrocarburos y sus tonalidades naranjas son debido a la oxidacién que ha experimento esta.
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