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RESUMEN

TITULO: DETERMINACION DE LAS ROCAS FUENTES Y DE LAS CONDICIONES DE
GENERACION DE LAS MANIFESTACIONES DE PETROLEO PRESENTES EN EL BLOQUE
SOAPAGA (BOYACA-COLOMBIA).

AUTOR: ELIECER URIBE PORTILLA™

PALABRAS CLAVES: generadora, rezumadero, cromatografia, biomarcador.

En el Bloque Soapaga localizado en el departamento de Boyaca sobre la Cordillera Oriental
Colombiana existen manifestaciones de petrdleo superficiales para los cuales se investigd sus
rocas fuentes y sus condiciones de generacion. Se realizd6 un muestreo tanto de posibles rocas
generadoras como de rezumaderos de aceite en el area de estudio.

Mediante la interpretacion de los andlisis geoquimicos del mencionado muestreo se clasificaron
tres grupos de rezumaderos y se asociaron los extractos de las posibles formaciones generadoras
basados en las relaciones geoquimicas de biomarcadores como: Nor25/C30H, Ts/Tm, OL/H30,
C35/C34, C29/C30H, Gam/H30, C23Tr/Homohopano, Ma(l)/MA()+MA(ll), TAS/(MAS+TAS),
TA(I)/TA(I+11). Los rezumaderos del grupo 1 estan asociados a la prolongacién SW-NE de la zonas
de Falla Gameza-La Puerta y el grupo 2 a la prolongacion SW-NE de las Fallas Soapaga-Otenga.
Mientras el grupo 3 de rezumaderos es interpretado como una mezcla de aceites de los grupos 1y
2.

Las rocas generadoras de estas manifestaciones superficiales de aceite son para el grupo 1: la
Formacion La Luna correspondiente a una facies carbonatada, desarrollada en un ambiente marino
de caracteristicas anodxicas. El grupo 2: la secuencia sedimentaria de las Formaciones Pinos y
Guaduas dentro de una facies tipo shale y formadas en un ambiente marino de tendencia
suboxicas-6xicas. El grupo 3 es considerado como una mezcla de aceites de los grupos 1y 2
debido a que presenta caracteristicas geoquimicas similares a los grupos mencionados. Mediante
modelamiento empleando el Software PETROMOD 1D se explicé que la Formacién La Luna
generd cuando alcanzé profundidades proximas a los 1790m y edad de los 51 M.a. El Miembro
Pinos comenz6 su generacion cuando alcanz6 profundidades cercanas a los 2080m y edad
alrededor de 33 M.a. La Formacibn Guaduas comenzd su generacion cuando alcanzé
profundidades préximas a los 2250m y a una edad cercana a los 27 M.a.

“ Proyecto de Maestria en Geologia
Facultad Fisicoquimicas. Escuela Geologia. Directores Mario Garcia Gonzalez y Diego Fernando Garcia
Bautista.
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ABSTRACT

DETERMINATION OF THE ROCKS SOURCE AND OF THE CONDITIONS OF GENERATION OF
PETROLEUM MANIFESTATIONS PRESENT IN THE SOAPAGA BLOCK (BOYACA-
COLOMBIA)

AUTHOR: ELIECER URIBE PORTILLA ™

KEY WORDS: Source rocks, oil seeps, chromatography, biomarker

In the Soapaga Block located in Boyaca department on the Colombian east Mountain range exist oil
seeps for which were studied the sources rocks and the generation conditions. A sampling of
possible generating formations was made and also in the oil seeps in the study area.

By means of the interpretation of the geochemical analyses three oils seeps groups were classified
and they associated the extracts of the possible generating formations based on the relationships
biomarkers geochemical: Nor25/C30H, Ts/Tm, OL/H30, C35/C34, C29/C30H, Gam/H30,
C23Tr/Homohopano, Ma(l)/MA()+MA(II), TAS/(MAS+TAS), TA(D)/TA(I+II). The oil seeps of the
group 1 are associated to the continuation SW-NE of the Gameza-the Puerta faults and the group 2
to the continuation SW-NE of the Soapaga-Otenga faults. While the group 3 of oil seeps were
interpreted as a mixture of oils of the groups 1 and 2.

The generating rocks of these oil seeps were for the group 1. the La Luna Formation corresponding
to a limestone facies, developed in marine environments of anoxic characteristic. For the group 2:
the sedimentary sequence of the Pinos and Guaduas Formations inside a facies type shale and
formed in marine environments of suboxic-oxic tendency. The groups 3 of oils seeps were
considered as a mixture of oils of the groups 1 and 2 because it presents similar geochemical
characteristics to the mentioned groups. By means of modeling using the Software PETROMOD 1D
was explained that the La Luna Formation generated when it reached next depths to the 1790 m
and age of the 51 m.y. The generation of Pinos Member began when it reached near depths to the
2080 m and age around 33 m.y and Guaduas Formation at approximate depths to the 2250 m and
a near age to the 27 m.y.

“ Master Proyect
Physiochemical Faculty,Geology school, Directors. Mario Garcia Gonzalez and Diego Fernando Garcia
Bautista
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INTRODUCCION

El presente proyecto de investigacion “DETERMINACION DE LA ROCAS
FUENTES Y DE LAS CONDICIONES DE GENERACION DE LAS
MANIFESTACIONES DE PETROLEO PRESENTES EN EL BLOQUE SOAPAGA
(BOYACA-COLOMBIA)” forma parte del convenio ECOPETROL- ICP-
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER para la formacion de gedlogos a

nivel de programa de maestria.

El Bloque Soapaga esta localizado en el departamento de Boyaca en la Cordillera
Oriental Colombiana entre los municipios de Sogamoso y Paz del Rio; en él
existen rezumaderos de petréleo para los cuales no hay acuerdo sobre las
formaciones generadoras de dichas manifestaciones superficiales y las

condiciones de generacion de las mismas.

Mediante un muestreo tanto de areniscas bituminosas como de posibles
formaciones generadoras y aplicando a estas muestras técnicas analiticas
geoquimicas como: COT, Pirdlisis RocK Eval, Cromatografia liquida,
Cromatografia gaseosa para identificacion de Biomarcadores fue posible realizar
una correlacion entre extractos de posibles unidades generadoras y aceites
provenientes de rezumaderos y asi poder determinar la procedencia genética de
dichos hidrocarburos. Mediante modelamiento se simularon y determinaron las
condiciones de temperatura, profundidad y tiempo de generacion de los

mencionadas manifestaciones superficiales de hidrocarburos.

El presente trabajo de investigacién pretender contribuir al conocimiento del
sistema Petrolifero del bloque Soapaga comenzando por la comprension de su
genésis y proporcionar informaciéon valiosa dentro del proceso de evaluacion del

potencial de generacion.

20



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Colombia en el departamento de Boyaca en el Bloque de Soapaga existen
manifestaciones (rezumaderos) de crudos pesados que son explotados tanto con
técnicas de mineria subterrdnea como de cielo abierto con destino a la
construccion de pavimentos. Ver Figura 1. Actualmente no existe una completa
evaluacion del potencial de estos recursos que precisamente inicie por la
identificacién y caracterizacion geoquimica de las rocas generadoras del sistema
petrolifero. No hay acuerdo sobre la unidad o unidades litoestratigraficas
generadoras de este tipo de hidrocarburo. Para algunos autores (Guiza y
Mendivelso, 1995) lo constituiria las unidades litoestratigraficas del Cretaceo
Superior, (Formaciones Chipaque y la Luna) y para otros (Guatame y Lara, 1995)

las del Cretécico inferior (Formaciones Fémeque y Tibasosa).

La pregunta importante y clave es: Cudl es la formacion o formaciones geoldgicas
generadoras de las manifestaciones de petroleo presentes en el Blogue Soapaga

(Boyaca-Colombia)?.

La respuesta a esta pregunta tiene importantes implicaciones para el
direccionamiento de la exploracion petrolera en este bloque, aporta al proceso de
conocimiento y evaluacion del sistema petrolifero, determinando inicialmente la
procedencia y rocas fuentes del petrdleo constituyéndose en fundamento para
comprender posteriormente los procesos de migracion y entrampamiento de este

tipo de hidrocarburo.

De la pregunta central se derivan otras variables que serian necesarias de

determinar:

Todas las acumulaciones de petrdleo provienen de la misma roca fuente?

A qué profundidad y temperatura se genero el petréleo?

Qué tipo o calidad de materia organica sirvio para la formacién del petroleo?
Cual fué la edad de generacion del hidrocarburo en el bloque Soapaga?
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Figura 1. Localizacion area de investigacion bloque Soapaga (Boyaca-Colombia),
dentro de COR 5, bloque ofertado por ANH. Tomado de minironda ANH 2008.
http://www.anh.gov.co/.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Identificar la unidad o unidades litoestratigraficas generadoras del petréleo
presente en el bloque Soapaga (Boyaca-Colombia), mediante caracterizacion
geoquimica y petrografica de aceites y rocas colectados en el area de estudio,
para comprender los procesos y condiciones de generacion de estos

hidrocarburos que hoy se manifiestan como crudos pesados.

2.2. Objetivos especificos

e Realizar un muestreo tanto de roca de posibles unidades generadoras como de
areniscas impregnadas de petréleo; previo reconocimiento, seleccion de
secciones estratigraficas y rezumaderos de aceite para colectar muestras con
destino a analisis geoquimicos.

e Analizar las muestras colectadas de roca mediante técnicas analiticas
geoquimicas de Contenido Organico Total (COT) , Pirolisis Rock Eval, mientras
a los crudos pesados se les realizard analisis SARA (Saturados, Aromaticos,
Resinas y Asfaltenos) y Cromatografia para caracterizar dichas muestras.

e Realizar a los extractos de las posibles rocas generadoras los mismos analisis
que se le efectuaran a los crudos extraidos de las areniscas de los
rezumaderos para comparar los resultados y establecer correlaciones
genéticas roca-crudo.

e Correlacionar la composicién del petréleo con la de las posibles rocas
generadoras mediante la comparacién de los resultados de los analisis
geoguimicos de roca y aceite para encontrar semejanzas composicionales que
establezcan la procedencia del hidrocarburo y calidad de la roca fuente.

¢ Simular mediante modelamiento las condiciones de enterramiento y evolucion
termal de la roca fuente, para establecer la profundidad, temperatura y tiempo

de generacion del hidrocarburo.
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3. JUSTIFICACION

Ante el creciente interés que ha manifestado la industria mundial por los crudos
pesados como una alternativa para aliviar la crisis por la disminucién de las
reservas de los crudos convencionales y el aumento en la demanda de los
recursos energeéticos, las investigaciones tendientes a evaluar dichos recursos
tienen una importancia prioritaria. Dentro de este proceso de evaluacion,
inicialmente la determinacion de las unidades litoestratigraficas generadoras de
hidrocarburos son claves para entender posteriormente los procesos de migracion,

entrampamiento y biodegracién de los mismos.

Ante la crisis de agotamiento de las reservas de los hidrocarburos convencionales,
las areniscas bituminosas se convierte en una alternativa que requiere ser

investigada, por sus posibilidades de aprovechamiento y refinacion.

En Colombia, especificamente en el Bloque Soapaga existen arenas
impregnadas de crudos pesados para las cuales se discute y cuestiona su
formacion o formaciones generadoras. La identificacion de esta o estas
formaciones se puede lograr, mediante la caracterizacion geoquimica de los
crudos y de las posibles rocas fuente, correlacionando los resultados de los
andlisis y aplicando la técnica de la petrologia organica; para asi conocer la
calidad de materia organica que contiene una posible formaciéon generadora y

poder determinar la procedencia de los hidrocarburos.

Otras condiciones necesarias a determinar son la cantidad de materia organica
contenida en dicha formacion y las condiciones de presion y temperatura que
hacen que esta materia contenida en la roca fuente sufra un proceso de

maduracién y se transforme en hidrocarburo.
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La geoquimica organica se ha mostrado hasta el presente como una importante e
indispensable herramienta de la geologia del petroleo. El aporte de técnicas
analiticas como Carbono Organico Total (COT), Pirdlisis Rock Eval,
Cromatografia, andlisis SARA (Saturados, Aromaticos, Resinas y Asfaltenos),
Andlisis de Biomarcadores, Reflectancia de vitrinita (Ro); unidos estos andlisis a
los de petrologia organica, constituyen fuente de informacién y de caracterizacion
de la roca generadora y de las condiciones de formacion de este tipo de
hidrocarburos contribuyendo al entendimiento de los sistemas petroliferos y a la

evaluacion del potencial de generacién en una cuenca petrolifera.
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4. METODOLOGIA

En los siguientes pasos se describe la metodologia de trabajo que se utilizara para

lograr los objetivos planteados en la presente investigacion:

4.1. INFORMACION PRELIMINAR:

Incluye el proceso inicial de documentacion y de revision bibliogréfica de los
trabajos geoldgicos desarrollados en el llamado Bloque Soapaga. Proceso de

seleccidon de las secciones estratigraficas donde se colectaron las muestras.

4.2 DESARROLLO DE LA GEOLOGIA DE CAMPO

Proceso de muestreo tanto de arenas impregnadas de aceite como de posibles
rocas generadoras. Se levantaron las columnas a escala 1: 200 de donde se
extrajeron las muestras como las Formaciones Tibasosa, Chipaque, Pinos y
Picacho para tener informacion , las caracteristicas litologicas y estratigraficas de

las unidades de donde proceden las muestras.

La base cartografica donde se localizaron las muestras fueron las planchas
publicadas por INGEOMINAS; 172 Paz del Rio de Ulloa et al (1998), 191 Tunja de
Renzoni et al (1998) y 192 Laguna de Tota de Ulloa et al (1998).

A las muestras se les asigno un codigo dependiendo del nimero consecutivo de
la estacion y de la muestra. Dicho muestreo se hizo de manera georeferenciada,
mediante el empleo de GPS. Posteriormente se les empacd debidamente y se
enviaron para los correspondientes analisis geoquimicos en el Laboratorio de

Geoquimica del Instituto Colombiano del Petréleo, en Piedecuesta (Santander).
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4.3 ANALISIS DE LABORATORIO

Fijando como obijetivo la identificacion y caracterizacion geoquimica de la unidad o

unidades generadoras de petrdleo en el bloque Soapaga mediante técnicas

analiticas geoquimicas para comprender las condiciones de formacién de las

manifestaciones superficiales de aceites. Para el logro de este objetivo se ha

recurrido a: analisis de Contenido Organico Total (COT), Pirdlisis RocK Eval,

Reflectancia de Vitrinita, Cromatografia Liquida y Cromatografia Gaseosa. La ruta

analitica por medio de la cual se obtuvieron los pardmetros geoquimicos para

caracterizar extractos de roca y muestras de rezumaderos puede ser visualizada

en la Figura 2.

METODOLOGIA
ANALISIS GEOQUIMICOS

l Muestras Posibles

rocas generadoras

PULVERIZAR | »| ANALISIS DE CARBONO

ORGANICO TOTAL

Y

| si TOC > 1%

Y

4

| EXTRACCION SOXHLET

Muestras Posibles

Extractos Posibles

Rezumaderos

rocas generadoras
Muestras de

ANALISIS
SARA- SAR

MARCADORES

Y

l rocas generadoras

PIROLISIS ROCK -EVAL

CROMATOGRAFIA
LIQUIDA

Y

S1, 52, 83, Tmax, HI, O, PI.

v

CROMATOGRAFIA
GASEOSA

INTERPRETACION
DE RESULTADOS

Figura 2. Ruta analitica general para caracterizacion de muestras de extractos de

roca y rezumad

eros
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A las rocas de posibles formaciones generadoras se les realizaron los siguientes
analisis:, Contenido de Carbono Organico Total (COT), Pirdlisis Rock-Eval y
Petrografia de secciones pulidas, Reflectancia de Vitrinita; mientras a los crudos
se les realizaron, analisis SARA, Cromatografia gaseosa y biomarcadores. Dichos
analisis son necesarios para determinar calidad, cantidad de materia organica, y
madurez termal de las rocas generadoras. Los anteriores analisis se realizaron en
el laboratorio de geoquimica de ECOPETROL-ICP

Condiciones para analisis de Cromatografia Liqguida en Columna Abierta

La cromatografia liquida, se realiza en columna abierta, usando silica y alimina
como fase estacionaria, y solventes de diferente polaridad, como fase mavil, para
la separacion de los diversos componentes de los maltenos (SARA: saturados,
aromaticos, resinas) o del aceite o crudo (SAR: saturados, arométicos y resinas
mas asfaltenos). Para las fracciones, se usa la gravimetria como método de
cuantificacion, presentando los resultados en porcentaje. La tabla de tiempos de
retencion se revisa periédicamente utilizando el perfil de un crudo patrén con
cédigo (CRUDO STD ICP 01), donde los compuestos saturados fueron
identificados empleando patrones certificados y ensayos cruzados realizados en

laboratorios externos.

Condiciones Cromatografia Gaseosa de Crudo Total (Whole Oil) — Anélisis
C3-C40

Una cantidad de la muestra del crudo es diluida en disulfuro de carbono y
analizada por cromatografia gaseosa usando un equipo HP-6890N provisto con un
detector FID. Los compuestos son separados con una columna capilar DB-5 (30 m
de longitud; 0,32 mm de didmetro interno; 0.25 um de la pared capilar). El horno
es programado a una temperatura desde 40°C hasta 320°C a una tasa de
calentamiento de 2,5°C/min usando helio, como gas de arrastre. A las mismas
condiciones, se corren dos estandares, uno certificado (n-alcanos C8-C40,

pristano y fitano), y un crudo de referencia, con los cuales se genera la tabla de
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calibracion y se ajustan los tiempos de retencion, respectivamente. Después de
realizada la Cromatografia e identificados los n-alcanos y los isoprendides
(pristano y fitano) se determinan mediante una macro, algunos parametros de
madurez. Este método solo puede ser aplicado para comparar crudos analizados
en la misma columna capilar y con idénticas condiciones de programacion de
inyeccion y de la columna. Igualmente comparado con la tabla de tiempos de
retencion del crudo patron de codigo (CRUDO STD ICP 01).

Condiciones anélisis de Biomarcadores saturados y aromaticos

Los Biomarcadores en la fraccion saturada Cis+ son analizados por cromatografia
gaseosa acoplada a espectrometria de masas. El cromatografo de gases es un
Hewlett-Packard HP 7890A equipado con un inyector split/splitless 7683B, un
detector selectivo de masas HP 5978C. Agilent Tecnologies, con sistema de
ionizacion por impacto de electrones. Se emplea una columna capilar DB-5 (30m
de longitud, 0.25mm de diametro interno, 0.25um de la pared capilar), con flujo
constante de 1mL/min de helio como gas de arrastre. El cual también es empleado

en biomarcadores aromaticos.

La programacion de la temperatura empleada en la separacion de los compuestos,
va desde 60°C con una rampa de 5°C/min hasta 150°C y de 3°C/min hasta 320°C.
La cuantificacion relativa y el calculo de las relaciones de los hidrocarburos en la
fraccion saturada son llevadas a cabo empleando las areas y alturas de los picos
en los cromatogramas de los iones monitoreados (m/z 191, 217, 218, 259). La

cuantificacion se realiza empleando un estandar interno (3-Cholane).

La cuantificacidn relativa y el calculo de las relaciones de los hidrocarburos en la
fraccion aromética son llevadas a cabo empleando las areas y alturas de los picos
en los cromatogramas de los iones monitoreados (m/z 142, 156, 168, 170 178,
184, 191, 192, 198, 206, 234, 245, 253). La tabla de tiempos de retencion se
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revisa periddicamente utilizando el perfil de un crudo patrén cédigo. (CRUDO STD
ICP 01).

4.4 INTERPRETACION DE RESULTADOS

La interpretacion de resultados de los analisis geoquimicos tuvo las siguientes

etapas:

e Evaluaciébn y caracterizacion de las posibles rocas generadoras: que
comprendioé la determinacion de la madurez termal, calidad y cantidad de

materia organica

e Recélculo de los parametros COT, IH y S2; partiendo del fundamento que
durante la generacion de hidrocarburos al incrementarse la madurez, menores
valores de S2 se van a obtener, entonces se hace necesario recalcular los

parametros de COT vy IH para las posibles rocas fuentes.

e Evaluaciéon del potencial de generacion de las posibles rocas generadoras,
integrando las evaluaciones de madurez termal, calidad y cantidad de la

materia organica.

¢ Clasificacion visual de los fragmentogramas en fraccion saturada lon Mass

(m/z 191y 217) de las muestras de rezumaderos.
e Realizacién y seleccién de graficas del cruce de parametros geoquimicos de

muestras de rezumaderos, indicadores de ambiente de formacioén, madurez

termal y resistencia a la biodegradacion.
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Clasificacion de los grupos de muestras de rezumaderos encontrados y
analisis de biodegradacién, grado de madurez, condiciones y ambiente de

formacion de cada uno de los grupos.

Correlacion entre grupos de rezumaderos y muestras de extractos basados en
biomarcadores indicadores de condiciones y ambientes de formacion.

Validacién de la clasificacion mediante el empleo de técnicas estadisticas
como dendrogramas, empleando los mismos parametros geoquimicos de la

clasificacion de muestras de rezumaderos.
Posteriormente se simul6 en el software petromod1D la historia de subsidencia

y evolucion termal, buscando establecer profundidad, temperatura y el tiempo

geoldgico de generacién de los hidrocarburos.
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5. MARCO TEORICO

Para el presente proyecto se ha fijado como objetivo la identificacion y
caracterizacion geoquimica de la unidad o unidades generadoras de petréleo en
el bloque Soapaga mediante técnicas analiticas geoquimicas para comprender las

condiciones de formacién de las manifestaciones superficiales de petréleo.

Una roca generadora estd definida como “cualquier roca capaz de generar y

expulsar petrdleo para formar acumulaciones de aceite y gas” (Hunt, 1996).

La capacidad de una roca para generar petréleo o gas esta controlada por tres
factores principales: cantidad, calidad y grado de evolucion térmica de la materia
organica. (Tissot et al, 1984). Para caracterizar la riqueza organica en mayor
detalle, muchos laboratorios geoquimicos utilizan una técnica de pirdlisis
programada desarrollada por el Instituto Francés del Petréleo propuesta por
Espitalie J y otros (1977).

Los andlisis que se explican a continuacibn permiten la caracterizacion

geoquimica de la formacién o formaciones generadoras.

5.1 ANALISIS DE CANTIDAD DE LA MATERIA ORGANICA

Carbono Organico Total:

La materia organica presente en las rocas sedimentarias se compone de una
fraccion insoluble en solventes organicos llamada kerégeno y de una fraccién
soluble llamada Bitumen. La suma de estas dos fracciones constituye el Carbono

Organico Total (COT) de una roca, el cual se expresa en porcentaje (%) en peso.
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El COT define como el porcentaje en peso de carbono organico de una roca. Sirve

para determinar la cantidad de materia organica de la roca generadora.

Para calificar el COT en términos de riqgueza organica se tiene en cuenta la Tabla
1.

Tabla 1. Interpretacidon de riqueza de porcentaje en peso de Carbono Orgéanico

Total.
Riqueza COT (wt. %)
Pobre 0.0-0.5
Regular 05-1.0
Bueno 1.0-2.0
Excelente >2.0

Tomado de Peters (1986).

5.2 ANALISIS PARA DETERMINAR CALIDAD DE LA MATERIA ORGANICA

Analisis de Pirdlisis RocK-Eval

La pirdlisis es el proceso mediante el cual se calienta una muestra de roca o
Kerdgeno en el laboratorio para generar hidrocarburos por descomposicién termal,
semejante al proceso de catagénesis natural de la materia organica. Es una

simulacion del proceso natural de la madurez de la materia orgénica.

Hidrocarburos Presentes (S1):

Mide los hidrocarburos libres o absorbidos presentes en la roca. S1 es la cantidad
de hidrocarburo presente en la roca fuente, expresado en miligramos de
hidrocarburo por gramos de roca fuente. (mgHC/ gR). Valores de 1 mg de
hidrocarburo (Hc) / gramo (g) de roca pueden indicar manifestaciones de aceite.
Ver Tabla 2.

33



Tabla 2. Rango de valores para S1.

POTENCIAL DE S1
PETROLEO mgHC/g roca
POBRE 0.00- 0.5
FAVORABLE 05-1
BUENO 1.0-2.0
MUY BUENO 2.0-4.0
EXCELENTE >4

Tomado de Espitalie, et al. (1977).

Capacidad Generadora (S2)
Representa principalmente los hidrocarburos formados por rupturas de los enlaces
del kerégeno. Esto se produce por calentamiento a temperaturas entre 300°C y

550 °C. S2 es la cantidad de hidrocarburo generado durante la pirdlisis expresado

en mg HC/ g roca. Ver Tabla 3.

Tabla 3. Rango de valores de S2

POTENCIAL DE S2
PETROLEO mgHC/g roca
POBRE 0-25
FAVORABLE 2.5-5.0
BUENO 5.0-10
MUY BUENO 10 - 20
EXCELENTE > 20

Tomado de Espitalie, et al.. (1977).

Cantidad de CO, del Kerdgeno (S3)

S3 es la cantidad de CO, generado durante la ruptura termal del kerégeno
resultante de la pirdlisis, expresado en miligramos CO, por gramos de roca (mg
CO, /groca). Ver Tabla 4.
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Tabla 4. Rango de valores de S3

OXIGENO S3
ORGANICO mgHC/g roca
POBRE <1.0
REGULAR 1.0-2.0
BUENO >2.0

Tomado de Espitalie, et al. (1977).

indice de Hidrogeno (IH)

Es un indicador de la cantidad de hidrogeno disponible en el kerdgeno. Altos
valores de IH indican alto potencial generador para hidrocarburos liquidos. Se
calcula mediante la relacion: (S2/COT )*100 .(mg H/g COT). Es indicador del tipo

de kerdgeno. Ver Tabla 5.

Tabla 5. Rango de valores de IH para determinar tipos de kerégenos.

IH
TIPO DE KEROGENO |, ica e Hidrogeno
KEROGENO TIPO | > 600
KEROGENO TIPO I 300- 600
KEROGENO TIPO Il 50-300
KEROGENO TIPO IV <50

Tomado de Espitalie, et al. (1977).

indice de Oxigeno (10)

Mide el enriquecimiento de oxigeno en el kerdgeno, el indice de Oxigeno
(S3/TOC)*100 que nos indica el nivel de oxigenacion del ambiente de depositacion
de la roca. También es indicativo del tipo de kerégeno. En general rocas con altos
valores de 10 y bajos de IH tienen poco potencial de hidrocarburos liquidos. Ver
Tabla 6.
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Tabla 6. Rangos de valores de IO para determinar tipos de Kerdgenos.

IO INDICE DE .
OXIGENG TIPO DE KEROGENO
10 < 30 KEROGENO TIPO |
10 < 60 KEROGENO TIPO Il
10 > 100 - 150 KEROGENO TIPO llI

Tomado de Espitalie, et al. (1977).

indice de Produccion (IP)

Es un parametro de madurez derivado de la pirdlisis, el cual relaciona los
hidrocarburos ya generados con los hidrocarburos potenciales. Se calcula
mediante la relacion: (S1/ S1+S2). Ver Tabla 7.

Tabla 7. Rangos de IP

(IP) Indice de
produccion TIPO DE KEROGENO
| P<0.10 INMADURO
0.1-0.3 GENERA ACEITE
>0.3 GAS SECO

Tomado de Espitalie, et al. (1977).

El indice de Produccion (S1/S1+S2) muestra la ventana de generacién del
petréleo.

Potencial Genético (GP)

Es la sumatoria de los hidrocarburos libres presentes en la roca mas los los
hidrocarburos craqueados. Ver Tabla 8.

Tabla 8. Rangos de GP para determinar potencial de Generacion

SIE POTENCIAL DE
POLENC AL GENERACION
GENETICO

< POBRE
2-6 REGULAR
6 BUENO

Tomado de Espitalie, et al. (1977).
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Técnicas analiticas cromatograficas:

Cromatografia Liquida

Es una de las técnicas que permite separar fisicamente los distintos componentes
de una solucion por la absorcion selectiva de los componentes de una mezcla. En
toda cromatografia existe un contacto entre dos fases, una fija que puede llamarse
estacionaria y una movil (fase movil) que fluye permanente durante el andlisis, y
gue es un liquido o mezcla de varios liquidos. La fase estacionaria puede ser
alimina, silice o resinas de intercambio i6nico que se encuentran disponibles en el
mercado. Los intercambiadores i6nicos son matrices soélidas que contienen sitios
activos con carga electrostéatica. De esta forma la muestra queda retenida sobre el
soporte sélido por afinidad electrostatica. Dependiendo de la relacién
carga/tamafo de las moléculas unos constituyentes de la mezcla seran retenidos
con mayor fuerza sobre el soporte solido que otros, lo que provocara su
separacion. El tipo de fase estacionaria que se utilice en un experimento

dependera del tipo de moléculas que se quieran separar.

Las sustancias que permanecen mas tiempo libres en la fase mévil, avanzan mas
rapidamente con el fluir de la misma y las que gquedan mas unidas a la fase
estacionaria o retenidas avanzan menos y por lo tanto tardaran mas en salir o fluir,
este es el principio fundamental de la cromatografia. Tres versiones del método se

usan en geoquimica organica HPLC, TLC y cromatografia de columna.

La cromatografia de capa fina se conoce normalmente por sus siglas en inglés
(TLC, thin layer chromatography). Es una técnica muy utilizada para la
identificacién y determinacion de pureza de compuestos. También puede utilizarse
como técnica de separacion a muy pequefia escala. Esta técnica cromatogréafica
se basa en la preparacion de una capa, uniforme, de un absorbente mantenido

sobre una placa, la cual puede ser de vidrio u otro soporte. Los requisitos son un
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absorbente, placas, un dispositivo que mantenga las placas durante la extension,
otro para aplicar la capa absorbente, y una camara en la que se desarrollen las
placas cubiertas. La fase movil es liquida, y la fase estacionaria consiste en un
solido. La fase estacionaria sera un componente polar y el eluyente sera por lo
general menos polar que la fase estacionaria, de forma que los componentes que

se desplacen con mayor velocidad seran los menos polares.

Cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC, "high performance liquid
chromatography"). Se utilizan bombas de alta presion para impulsar la fase movil
liquida a través de la fase estacionaria dispuesta en columnas relativamente
cortas rellenas con particulas de pequefio tamafio. La resolucion que se consigue
con esta técnica es muy elevada, aunque la instrumentacion requerida es mucho

mas compleja y costosa.

Cromatografia en columna, se emplea para la separacion de mezclas o
purificacion de sustancias a escala preparativa. Como fase estacionaria se usa,
generalmente, gel de silice o alumina dentro de una columna. La eleccion del
disolvente es crucial para una buena separacion. Dicho disolvente pasa a través

de la columna por efecto de la gravedad.

La cromatografia liquida en columna abierta mediante los andlisis SARA fracciona
el petrdleo en condiciones de tanque en saturados, aromaticos, resinas +
asfaltenos, expresados como porcentaje en peso, por solubilidad y cromatografia.
Si bien el analisis SARA parece de baja resolucion si se compara con los miles de
componentes que pueden resolverse de las técnicas de cromatografia gaseosa
GC, la fortaleza del método consiste en que analiza la muestra entera, desde los
componentes livianos hasta los pesados, y de esta manera permite comparar

todos los petréleos en base a un Standard consistente.
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Cromatografia Gaseosa:

La cromatografia de gases es un método de separacion y deteccidn de
compuestos organicos en mezclas, con base, principalmente en sus volatilidades.
Durante la separaciéon, los componentes son arrastrados por medio de un gas
inerte llamada fase movil a través de la columna donde se juntan con un material
polimérico (fase estacionaria). La separacion ocurre entonces, debido a
diferencias de solubilidad de los componentes de la muestra en la fase
estacionaria. Asi, la columna retiene algunos mas que otros, y pasan con

diferencias en el tiempo.

La deteccion se realiza mediante el registro de una serie de picos cromatograficos
que aparecen segun la relacion area del pico vs tiempo de retencion, donde el
area del pico es proporcional a la cantidad presente en el compuesto.

Entre los detectores mas comunes se encuentran: el detector de ionizacion de
llama (FID), detector de captura de electrones (EDC) y el detector selectivo de
masas (MSD).

Andlisis de biomarcadores pueden ser realizados usando cromatografia de gases

y espectrometria de masas.

Los biomarcadores son cualquier compuesto organico detectado en la biosfera,
cuyo esqueleto basico sugiere un origen relacionado con un producto natural
contemporaneo. Provienen de bacterias, arqueobacterias, cianobacterias, algas,
diatomeas, dinoflagelados, organismos plancténicos en general, plantas terrestres
y animales invertebrados. Los biomarcadores son “moléculas fésiles” derivados de
organismos vivos. Pueden ser detectados en crudos y rocas fuentes de bitumen y
pueden ser utilizados en estudios de correlacion crudo-crudo y crudo-roca fuente,
ademas permiten tener informacion del tipo de materia organica que originé una

roca fuente, condiciones del ambiente de sedimentacion y diagénesis de la roca.
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El analisis de biomarcadores se puede realizar de dos formas: Full Scan y
Selective lon Monitoring (SIM). El primero permite monitorear la corriente idnica
total (TIC) y el modo SIM, consiste en el monitoreo de iones especificos
generados de la fragmentacion primaria en funcién del tiempo (Bauch 1993 en

Blanco y Orejuela, 2004).

El andlisis de muestras de crudo total o de fracciones por Full Scan permite
observar la distribucion de componentes de acuerdo al numero de atomos de
carbono y a las caracteristica estructurales de los compuestos (Hidrocarburos
normales o parafinas y ramificados o isoparafinas), pero no permite el analisis de
biomarcadores ciclicos debido a que estos ocurren en concentraciones muy bajas
en las muestras de crudo, siendo los compuestos parafinicos los dominantes. Por
esta razon, los andlisis de estos Ultimos se realizan monitoreando iones

caracteristicos.

En geoquimica, el analisis de biomarcadores se emplea en la correlacidn
estudiando algunas relaciones entre los picos observados en un fragmentograma,
el cual; aunque no representa concentraciones relativas, son comparables entre si.
De igual manera, el analisis de fragmentogramas de compuestos individuales no
es empleado en trabajos de correlacion. (Blanco y Orejuela, 2005). Las
correlaciones genéticas de petrdleos estan basadas en el principio de que la
composicién de los compuestos organicos en una roca fuente son transmitidos al

crudo.

La cromatografia de gas —espectrometria de masas (GC-MS) es una técnica
usada para la separaciéon e identificacion de compuestos, especialmente de alto
peso molecular cicloalcanos y esteroides-aromaticos; los compuestos salen de la
columna de gas de acuerdo a su retencion en el tiempo. Por medio de este

procedimiento se pueden determinar diferentes componentes y mirar sus
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relaciones para determinar principalmente ambiente de sedimentacién y la

madurez térmica del crudo.
5.3 ANALISIS PARA DETERMINAR MADUREZ TERMAL

Andlisis de Reflectancia : Es el porcentaje de un haz de luz que refleja una
superficie pulida de roca. Este depende del grado de evolucién alcanzado por el
maceral. Se prefiere la Vitrinita ya que la reflectancia se incrementa en la medida
gue aumenta el grado de evolucion. Ver Tabla 9. Estos analisis fueron realizados
de acuerdo con el estandar del manual de calidad del laboratorio de
procesamiento de muestras geoldgicas del ICP-ECOPETROL como ente

calificado con la norma 1SO-9001.

Tabla 9. Rangos de Reflectancia para determinar madurez termal

% REFLECTANCIA RANGO
0-0.5 INMADURO
MADURO
05-1.2 (Fase principal de Generacion)
SOBREMADURO
>1.2 o,
(generacion de Gas)

Tomado de Espitalie, et al. (1977).
Temperatura Maxima (Tmax)

El Tmax es la temperatura maxima a la cual una roca fuente genera hidrocarburos
durante la pirdlisis, es decir la temperatura a la cual se genera el pico S2. Ver
Tabla 10.

Tabla 10. Rango de valores Tmax para determinar madurez

T max. RANGO DE
Temperatura Max de MADUREZ
Pirdlisis
<435°C INMADURA
435 - 465 °C Zona de Aceite
> 465 °C Zona de GAS

Tomado de Espitalie, et al. (1977).
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Tres términos béasicos son usados para definir el nivel de madurez térmica de la

materia organica y los procesos asociados a cada nivel. Ver (Figura 3).

e Diagénesis: son los cambios que sufre la materia organica debido a la actividad
de microbios y a reacciones quimicas a bajas temperaturas (inferiores a 50°C)
y a profundidades de enterramientos donde la reflectancia de la Vitrinita es <

0.5 %. Los productos son gases biogénicos y kerégeno.

e Catagénesis: es la respuesta del kerégeno a la temperatura (50°C-200°C)
durante el enterramiento, en donde la Reflectancia de la Vitrinita esta entre 0.5

— 2%. Los productos principales son el aceite y el gas.

¢ Metagénesis: Son los cambios que sufre la materia organica debido a las altas
temperaturas y presiones, por el enterramiento profundo o por un alto gradiente
geotérmico, en donde la reflectancia de la vitrinita esta entre 2% - 4%. Los

productos son metano, gases acidos (CO, , H,S) y residuos semejantes al

grafito.
LIGNINA-CARBOHIDRATOS-PROTEINAS-LIPIDOS
2 Polomerizacién
"-Lﬂ Condenzacién
=z PEQUENOS
‘1w CAMBIOS
2
— Acidos
Hamicos
DEGRADACION
TERMICA
| ACEITE Y GAS
CRARNEO CRAQUEO
200° C GAS HUMEDO

ACEITE LIVIANO

Tissot & Welte, 1984

Figura 3. Procesos determinantes del nivel de maduracién de la materia organica.
Tomado de Tissot y Welte. (1984).
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6. REVISION ESTUDIOS ANTERIORES

Si bien es cierto el presente trabajo se desarrolla fundamentalmente en el area de
la geoquimica, los siguientes trabajos aportan valiosa informacion sobre el Blogue
Soapaga desde el punto de vista de la cartografia geoldgica, la geologia
estructural y estratigrafia de las posibles rocas fuentes de hidrocarburo que
combinada con los estudios especificos de geoquimica son informaciéon basica a

tener en cuenta dentro del presente trabajo de investigacion.

A continuacion se ordenan en el tiempo de publicacion y se sefialan sus

principales contribuciones.

Cediel, F (1969), en su trabajo Geologia del Macizo de Floresta, realiza
importantes contribuciones desde el punto de vista de la informacion basica sobre
la Cartografia Geologica, Estratigrafia y Geologia Estructural del Macizo de
Floresta. Caracteriza al Macizo de Floresta como un anticlinal amplio, delimitado

en sus flancos por dos fallas inversas importantes Boyaca y Soapaga.

Renzoni, G (1981), en su estudio Geologia Del Cuadrangulo J-12 Tunja presenta
la cartografia del &rea de su estudio a escala 1:250.000 haciendo aportes en la
diferenciacion y caracterizacion de las unidades litoestratigraficas del Paleozoico,
Mesozoico, Terciario y Cuaternario ademas de cortes estructurales de las

formaciones descritas.

Dengo, C y Covey, M (1993), hacen referencia sobre la Geologia Estructural de la
Cordillera Oriental de Colombia y sus implicaciones sobre el arreglo tectonico
regional y estilos de trampas. Asi mismo estos autores distinguen dos episodios
de deformacion de la Cordillera Oriental: 1) Una deformacién que involucra solo
una a la cobertera sedimentaria, con fallas de bajo angulo, que ocurre desde
finales del Mioceno al Plioceno. 2) Un episodio de deformacion que opera desde el

Plioceno al reciente con desarrollo de fallas inversas que afectan al basamento y
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gue desplazan a las fallas de bajo angulo. Segun ellos muchas de las fallas de alto
angulo e inversas fueron fallas normales en el Jurasico y Cretacico e invertidas
posteriormente. El estudio en mencion aportd el corte geologico balanceado

utilizado para el modelamiento de la historia de subsidencia en el &rea de estudio.

Céspedes, S y Pefia (1995), analizan las relaciones estratigraficas y ambiente de
depositacion de las formaciones del Terciario Inferior aflorantes entre Tunja y Paz
del Rio. Levantaron cuatro secciones estratigraficas donde su principal aporte fue
la determinacibn de ambientes fluvio-lacustres a transicionales para las
formaciones del Terciario Inferior; un ambiente de rios trenzados que progradan
directamente al mar para la Formacién Socha Inferior y un ambiente de corrientes

trenzadas para la Formacion Socha Superior.

Ademas los autores mencionan una muy alta probabilidad de acumulacion de
hidrocarburos en las unidades del Terciario Inferior para la region Tunja-Paz del
Rio, porque alli se presentan condiciones para la generacion de hidrocarburos en
algunas formaciones del Cretacico, buenas calidades de rocas almacenadoras y

trampas estructurales generadas con el levantamiento de la Cordillera Oriental.

Cardozo, N y Zudiga, J (1995), analizaron la Falla de Soapaga entre los
municipios de Corrales y Paz del Rio en Boyaca. El presente trabajo contribuye
con informacion y analisis estructural sobre la principal falla de area de estudio a
la cual se encuentran asociados manifestaciones superficiales de aceite, por esta

razon se incluye esta referencia en este trabajo de investigacion.

Las conclusiones a las cuales llegan por medio de este estudio son las siguientes:
La estructura predominante en el bloque colgante de la Falla de Soapaga es un
anticlinorio con flanco oriental invertido, en el que afloran unidades Cretacicas a
pre-devonicas. Al norte del area ocurre un sinclinal simétrico, producto de la

adaptacion de la cobertera sedimentaria a la tecténica del basamento.
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Mientras la estructura predominante del bloque yacente es un sinclinal con el
flanco occidental invertido, en el que afloran unidades terciarias; ademas se
reconocieron tres dominios estructurales que indican una evolucion de la Falla de
Soapaga de sur a norte, semejante al modelo de un pliegue por propagacion de
falla transportado. La mencionada falla es una estructura de inversion donde es
posible distinguir unidades preextensionales (Formaciones paleozoicas), unidades
sinextensionales  (Formacibn  Girén) y  unidades  postextensionales-

precompresionales (Formaciones Cretacicas y Terciarias)

Guatame, R y Lara, Y (1995), analizaron las caracteristicas y procesos
geoquimicos de las unidades pre-albianas FOmeque y Tibasosa, en el area
comprendida entre Tunja y Paz del Rio. Realizaron analisis geoquimicos (Pirdlisis
RocK-Eval; Contenido de Carbono Orgéanico Total; Cromatografia) y petrografia
organica de las Formaciones Fémeque y Tibasosa; a partir de muestras de
afloramiento en tres secciones litologicas levantadas en: Sector de Vado Hondo,
Mina San Antonio (Duitama) y Belencito (Acerias Paz del Rio). Para la Formacion
Fomeque, la cantidad de materia organica (COT) se encontrdé en un rango entre
0.65% y 4.2% y para la Tibasosa entre 0.05% a 0.81% lo cual las cataloga en un
rango como roca generadora buena a regular. Ademas sefala que ambas

formaciones se encuentran sobremaduras.

La mayoria de las muestras presentan trazas de pirobitumen y altos porcentajes
de materia organica amorfa lo que pone en manifiesto la generacion de
hidrocarburos, a partir de rocas cretacicas a lo largo de la zona. Estos
hidrocarburos comenzaron a ser generados desde del Paleoceno segun este

estudio.
Guiza, S y Medivelso, S (1995), realizaron una evaluacién geoldgica y geoquimica

del Cretacico Superior como posibles rocas generadoras de hidrocarburos en el

area comprendida entre Tunja y Paz del Rio (Boyaca). Para este trabajo, las
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unidades del Cretaceo Superior, han iniciado la generacion de hidrocarburos, la
cual es proporcional a la edad, es decir que la primera que inicio la generacion fue
la Formacion Chipaque a mediados o finales del Oligoceno, seguida de la
Formacion La Luna que comenz6 a mediados o finales del Mioceno y esta a su
vez seguida por el miembro Los Pinos que generé a finales del Mioceno y principio
del Plioceno. Ninguna de las unidades mencionadas anteriormente ha finalizado
su generacion y tan soOlo la Formacion Chipaque ya alcanz6 su pico de
generacion. Es posible que las otras formaciones alcancen el pico de generacion

en la actualidad, en opinién de los autores mencionados.

Lizarazo, N.G y Reyes, O. V (1998), desarrollan una evaluacion geolégica de las
areniscas asfalticas terciarias en los municipios de Pesca, Beteitiva, Tasco y
Topaga en el departamento de Boyacd, con miras a su explotacién y beneficio
minero. Los autores levantaron secciones estratigraficas y seflalan a las
Formaciones Socha Inferior y Picacho como las formaciones almacenadoras de
este recurso en el municipio de Beteitiva y las formaciones Socha Superior y

Concentracion en el municipio de Pesca.

Gonzalez, D. A y Sanchez, C. A (1999), realizan un estudio para determinar el
potencial de generacion de hidrocarburos de la Formacion La Luna y la Formacion
Umir en el flanco oriental del Valle Medio del Magdalena. Segun conclusiones de
este estudio La Formacion La Luna en la Quebrada la Sorda posee altos valores
de IH (417.2 mg Hc/g COT) con presencia de kerdgeno Tipo |l, destacando un
potencial de generacion muy bueno. Este trabajo aporta informacion de caracter

geoquimico sobre la formacion La Luna aflorante también en el Bloque Soapaga.

Esparza, E. Ay Pineda, E. R (1999) realizan un estudio sobre la calidad de la roca
fuente de petréleo y facies organicas del Cretaceo Superior mas concretamente en
la Formacion La Luna (Cuenca del Valle Medio del Magdalena) y en la Formacién
Conejo y el Grupo Guadalupe en la Cordillera Oriental. Este estudio llega a la
conclusién que la Formacion La Luna del flanco oriental del Valle Medio del
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Magdalena presenta caracteristicas que la sitGan como una excelente roca
generadora de Hidrocarburos liquidos y gaseosos, mientras que en las
Formaciones Conejo y Plaeners de la Zona Axial de la Cordillera Oriental las
condiciones como roca fuente de hidrocarburos no son las mejores,
presentandose ya en estado de sobremadurez, superando la fase de generacion

de hidrocarburos.

Sarmiento, L. F (2001) hace publicos los resultados de investigacion sobre la
historia tectdénica de formacion e inversion de la cuenca sedimentaria de la
Cordillera Oriental de Colombia en términos de los procesos geodindmicos que
gobiernan la deformacion de la litosfera. El autor mediante compilacion de datos
locales construye un modelo geoldgico regional producto de los analisis de
subsidencia tectonica y de los mecanismos de formacibn de cuencas
sedimentarias. Se entregan una serie de mapas paleogeograficos y de espesores
originales, para varios intervalos de tiempo cubriendo el Mesozoico y el
Cenozoico. Esos mapas contribuyen a comprender la historia compleja de
desarrollo de cuencas extensionales (rifting) e inversion de las mismas de la
Cordillera Oriental de Colombia, donde se encuentra el area de presente trabajo

de investigacion.

Sanmiguel, E. A y Villareal, O. L (2004), concluyen que las historias de
enterramiento para la provincia de Boyaca y Casanare presentan marcadas
diferencias debido a cambios geoquimicos y tectonoestratigraficos que enmarcan
a cada una de las provincias. En la primera provincia la Formacion Gacheta posee
caracteristicas geoquimicas que favorecen la expulsibn de Hidrocarburo, con

buenos valores de COT, bajos IH y una mezcla de kerégeno 1l y Ill.

MORA, C., et al (2007), en el informe final intitulado sobre: Caracterizacion
Geoquimica De Rocas Y Crudos En Las Cuencas De Cesar-Rancheria, Sind-San
Jacinto, Choc6 Y Area De Soapaga (Cuenca Cordillera Oriental), llega a las

siguientes conclusiones: que las unidades Tibasosa, Une, Chipaque, Plaeners,
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Los Pinos, Arenisca Tierna, Arenisca de Socha y Picacho no tienen, al menos en
esta area, caracteristicas favorables para ser consideradas rocas fuente. Aunque
algunas de estas unidades muestran una predominancia de materia organica
amorfa, su contenido es demasiado bajo para que puedan generar y expulsar
hidrocarburos. Solo la formacion Chipaque, ocasionalmente presenta niveles con

algun potencial para generacion principalmente de gas.

El mismo informe citado anteriormente interpreta que los datos de pirélisis y los
resultados del analisis visual del kerégeno indican que la materia organica de la
Formacion Guaduas tiene condiciones favorables para la generacion de gas
principalmente (por ser predominantemene kerdgeno tipo lll), sin descartar que
localmente, ésta puede generar hidrocarburos liquidos, y ésto en donde hay
presencia de kerogeno tipo Il. Por efecto de la madurez, los valores de IH de la
mayoria de muestras, se encuentra disminuido, como en el caso de Guaduas y las

Arcillas de Socha, segun los autores del informe citado.

Garcia, B D. F (2008) en su trabajo intitulado Estudo Dos Sistemas Petroliferos No
Setor Central Da Bacia Dos "Llanos Orientales”, Colombia. Um Modelo Para
Explicar As Mudancas Na Qualidade Do Petroleo, realiz6 una caracterizacion
geoquimica de aceites y gases de la regiéon central de la cuenca de los Llanos
Orientales de Colombia identificando tres familias de petrdleo, generadas en
diferentes facies del intervalo Cenomaniano-Santoniano. El mencionado estudio
hace importantes aportes sobre los posibles pulsos de hidrocarburo generado por
las rocas fuentes a la cuenca de los Llanos Orientales. Sefala una importante
contribucién a la cuenca desde las cocinas localizadas en la Cordillera Oriental a
partir de rocas cretacicas en un evento de generacion pre-Andino y también por un
segundo evento de generacion correspondiente a una etapa post-Andina,

llamados asi por el citado autor.

Los trabajos anteriormente mencionados abren la discusion si son las formaciones

del Cretacico Inferior o Superior las rocas generadoras de las manifestaciones
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superficiales de petrdleo. Ademas se destaca el bloque Soapaga como un area
de interés para la exploracion y explotacion petrolera por sus caracteristicas
estratigraficas y estructurales; demostrado por los estudios de ECOPETROL y la
industria petrolera (EXXON PRODUCTION RESEARCH COMPANY), quienes
han realizado investigaciones e informes de caracter interno especialmente
relacionados con la perforacion de los pozos Bolivar-1 y Corrales-1 ambos

localizados en esta area.
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7. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

El Bloque Soapaga localizado en la Cordillera Oriental colombiana en el
departamento de Boyaca, esta conformado por unidades litoestratigraficas que
abarcan desde unidades metamoérficas de edad precambrica hasta unidades
sedimentarias de edad mesozoica y cenozoica, siendo las anteriores formaciones
geoldgicas afectadas por estructuras de orientacion preferente NE. A continuacion
se destacardn las caracteristicas estratigraficas y estructurales a partir de la
secuencia sedimentaria cretacica del rea de estudio. Ver Figura 8 y Anexo 10.

7.1 ESTRATIGRAFIA DEL AREA DE ESTUDIO

Segun Etayo, et al. (1983) la secuencia estratigrafica de las unidades aflorantes es

la siguiente:

Formacion Tibasosa:

Reposando discordantemente sobre la Formacién Girbn se encuentra la
Formacion Tibasosa (Hauteriviano Inferor ?) propuesta por Renzoni, G (1969),
constituida por cuatro miembros: Miembro Basal (Kit4) conformado por
conglomerados, areniscas conglomeraticas, areniscas cuarzosas Yy limonitas
moradas y verdes. Miembro Calcareo Inferior (Kit3) compuesto de shales negros,
calizas y areniscas. Miembro Arenaceo Intermedio (Kitmt2) con areniscas
cuarzosas Yy shales en proporciones variables. Por ultimo el Miembro Calcareo
Superior (Kmtl) con predominancia de calizas intercaladas con shales. La
descripcion detallada de esta formacion para el area de estudio puede observarse

en el Anexo 5.

Formacién Une:

(Albiano-Cenomaniano Inferior?). El contacto suprayacente de la Formacion

Tibasosa es con la Formacion Une definida por Hubach (1958) y cartografiada por
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Renzoni et al (1969) en la regién al W del Macizo de Floresta. (Cuadrangulo J-12).
Conformada principalmente por areniscas cuarzosas con intercalaciones de shales

mas frecuentes hacia el techo de la unidad.

Formacion Chipaque:

Posteriormente se encuentra la Formaciéon Chipaque (Cenomaniano-Coniaciano)
propuesta Hubach, E (1931); redefinida por Renzoni, G (1962) constituida por
lodolitas pizarrozas de color gris oscuro a negro, con interestratificaciones de
calizas, arenitas y calizas arenosas. La descripcion de esta formacion para el area
de estudio puede observarse en la columna estratigrafica del Anexo 6.

Formacioén La Luna;:

(Turoniano superior — Coniaciano Superior). Propuesta por Garner, A (1926) .
Calizas de color gris oscuro a negro, en capas hasta de 20 cm de espesor, con
intercalaciones de shales calcareos negros, arenitas calcareas de grano fino de
color gris oscuro. La columna estratigrafica y descripcion de esta formacion puede
observarse en el Anexo 7. Suprayaciendo a la anterior formacion se encuentre el

Grupo Guadalupe. Con sus Formaciones Plaeners, Pinos y Arenisca Tierna.

Formacion Plaeners:

(Campaniano- Maastrichtiano Inferior). Propuesta por Hubach, E (1931) y
redefinida por Pérez,G y Salazar, A. (1971). Interestratificaciones delgadas de
limolitas siliceas, porcelanitas y arcillolitas siliceas de colores claros; contiene

algunas capas de arenitas de grano fino.

Miembro Los Pinos:

Campaniano superior- Maastrichtiano Inferior ?.
Autor: Ulloa, C y Rodriguez, E. (1979). Aflora en el sitio denominado Los Pinos,
cuadrangulo J-13. Sogamoso, Boyaca. Litologia: lodolitas negras, con

interestratificaciones lenticulares de calizas fosiliferas, limonitas siliceas y arenitas.
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Al noreste de Guacheta suprayace concordantemente a la Formacion Arenisca de
Labor e infrayace en igual forma a la Formacion Arenisca Tierna; su espesor en
esa localidad varia entre 20 y 30 m. La descripcion detallada de esta formacion

para el area de estudio puede observarse en el Anexo 8.

Formacioén Arenisca Tierna:

Maastrichtiano Autor: Redefinida por Pérez, G y Salazar, A. (1971). Litologia:
arenitas cuarzosas, de grano variable entre grueso y muy grueso, en estratos
gruesos separados por capas delgadas de lodolitas, limonitas y arcillolitas de

tonos oscuros. La estratificacion cruzada es frecuenten las capas de arenitas.

Formaciéon Guaduas:

Suprayaciendo se encuentra la Formacion Guaduas: Maastrichtiano superior-
Paleoceno. El término Guaduas, segun Julivert et al. (1968), fue empleado por
primera vez por Hettner (1892) para representar “todos los materiales que se
encuentran por encima del Guadalupe en la region de Bogota”. Posteriormente,
Hubach (1931b, 1945 y 1957 a, b), restringe el término Guaduas, y lo limita en su
parte inferior por la Formacion Guadalupe y en la parte superior por la Arenisca de
Socha.

Esta constituida por un conjunto inferior de lodolitas de color gris, con algunas
capas de carbon interestratificadas, el cual hacia la parte superior presenta una
intercalaciéon de arenitas; este conjunto inferior esta suprayacido por un nivel
formado predominantemente por cuarzoarenitas, denominado Arenisca Guia. La
parte intermedia es un conjunto de arcillolitas con capas de carbon y algunas
pequefias intercalaciones de arenitas. Este conjunto esta suprayacido por un nivel
de cuarzoarenitas con nodulos, denominado Arenisca Lajosa. La parte superior es
un conjunto de arcillolitas de color gris, las cuales por meteorizacién adquieren

tonos rojizos.
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Formacién Socha Inferior:

(Paleoceno Temprano) segiin CESPEDES, S y PENA, L. (1995), la Formacién
Areniscas de Socha propuesta por Alvarado y Sarmiento (1944) representa una
gruesa secuencia de areniscas que reposan sobre la Formacion Guaduas. La
seccion tipo de esta formacion aflora en las cercanias de Socha Viejo, area de Paz
de Rio. El contacto inferior es concordante con la infrayacente Formacion

Guaduas.

La descripcion se hace con base en el afloramiento ubicado al sur de Sogamoso,
donde presenta un espesor de 140 m y estd compuesta por una sucesion de
arenitas de grano fino a grueso, con niveles conglomeraticos con granos de
cuarzo principalmente; los planos de estratificacion son planoparalelos a
ondulados no paralelos y dentro de algunos estratos se observan laminas
inclinadas tangenciales. El color de las areniscas es amarillo rojizo; los granos de
cuarzo son angulares a subangulares con una moderada seleccion. Entre las
areniscas se observan delgadas intercalaciones de lodolitas gris oscuro que tifien

a rojo.

Formacion Socha Superior:

(Paleoceno Tardio) segin CESPEDES, S y PENA, L. (1995), aunque Ulloa y
Rodriguez (1979) plantean utilizar el término Formacién Arcillas de Socha, en el
Cuadrangulo K12 — Guateque, esta formacién corresponde a la Formacién Socha
Superior, definida por Alvarado & Sarmiento (1944).

La descripcion de esta formacion, se hace con base en la columna estratigrafica
levantada al sur de Sogamoso. En esta localidad la unidad presenta un espesor de
217 my esta constituida en la parte inferior y superior por lodolitas gris oscuro que
por meteorizacion dan tonalidades rojo amarillentas. La parte media de la

formacién, con algunos tramos cubiertos, estd conformada por lodolitas gris
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oscuro con intercalaciones de arenitas liticas de grano fino a medio, color gris

verdoso.

El ambiente de depdsito corresponde a llanuras de aluviales de inundacién con
canales distributarios. La unidad se observa reposando concordantemente a la
Formacion Socha Inferior e infrayace en contacto paraconforme con la Formacion
Picacho, segun Alvarado & Sarmiento (1944); Germeraad et al. (1968) levantan
columnas estratigraficas en la region de Paz del Rio y no observan faltante

bioestratigrafico entre las Formaciones Arcillas de Socha y Picacho.

Formacioén Picacho:

(Eoceno Medio); el nombre de la Formacién Picacho fue dado por Alvarado y
Sarmiento (1944), para designar un potente conjunto de areniscas
conglomeraticas cuya localidad tipo es el cerro del Picacho, a 1,5 km al noroeste
de la poblacion de Paz del Rio (Plancha 172). La descripcién detallada de esta

formacion para el area de estudio puede observarse en el Anexo 9.

Formacién Concentracion:

(Eoceno Medio-Oligoceno Medio), el nhombre de Formacion Concentracion fue
establecido por Alvarado y Sarmiento (1944), para representar una sucesion de
arcillolitas yesiferas y areniscas de grano fino a grueso, localmente con estratos
de hierro oolitico en su parte inferior, que descansa sobre la Formacién Picacho.
Su localidad tipo se encuentra entre el caserio de Concentracion y el sitio el Uvo
(carretera Santa Rosa- Paz de Rio-Socha), donde presenta un espesor entre los
1.368 y los 1.554 metros.
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7.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio esta ubicada en el sector central de la Cordillera Oriental. Se
caracteriza por presentar un patrén estructural de anticlinales estrechos y
sinclinales amplios de direccion Noreste-Suroeste, acompafados por fallas
inversas con la misma direccion. Ver Anexos 1, 2, 3 correspondientes a las
planchas geolégicas publicadas por INGEOMINAS; 172 Paz del Rio de Ulloa, et
al. (1998), 191 Tunja de Renzoni, et al. (1998) y 192 Laguna de Tota de Ulloa, et
al. (1998). En donde se relacionan las estructuras geologicas con el muestreo de

rezumaderos y muestras de posible roca fuente de hidrocarburo.

La tectonica del area esta influenciada por los movimientos de levantamiento de
la Cordillera Oriental. Dengo y Covey (1993) distinguen dos episodios de
deformacion de la Cordillera Oriental: 1. Una deformacion que involucra solo a la
cobertera sedimentaria, con fallas de bajo angulo, que ocurre desde finales del
Mioceno al Plioceno; 2) Un episodio de deformacion de fallas inversas de alto
angulo (muchas de ellas fallas antiguas reactivadas) que involucran al basamento
y que fallan y pliegan a las fallas de bajo angulo, este episodio opera desde el
Plioceno.

Las principales fallas que aparecen cartografiadas en la plancha geoldgica 172
Paz del Rio son: Soapaga, Otenga, Paz de Rio, Gameza, La Puerta

Los principales pliegues sinclinales son: Beteitiva, Rondon, Mesaalta y sinclinal de
la Puerta. Mientras los principales pliegues anticlinales son identificados en esta
plancha con los nombres de: Anticlinal de la Chapa y de San Antonio. Los
anteriores pliegues estan afectados por fallamientos de rumbo de direccion NW-
SE como por ejemplo la falla de Monchadita.
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Se encontraron numerosos rezumaderos alineados con el trazo de las Fallas de
Soapaga, Otenga, La Puerta y Gameza. Las anteriores fallas sirvieron de rutas de
migracion para el petroleo dando lugar a la presencia de manifestaciones
superficiales almacenadas en las areniscas conglomeréticas de la Formacién
Picacho, evidencidndose en el hallazgo de fracturas con presencia de aceite
asociadas a las fallas que afectan a esta Formacion. Como se discutira
posteriormente existen 3 grupos de rezumaderos para el area de influencia del
muestreo. Los rezumaderos del grupo 1 estan asociados a la prolongacion SW-NE
de las zonas de Falla Gameza-La Puerta y el grupo 2 a la prolongacién SW-NE de
las Fallas Soapaga-Otenga. Los rezumaderos del grupo 3 se consideran una
mezcla de aceites que se emplazaron aprovechando las fracturas asociadas a las

fallas mencionadas. Ver Figuras 4,5 y Anexo 4.
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Figura 4. Mapa Geoldégico indicando el control estructural de los rezumaderosr. Modificado de Ulloa, et al. (1998).
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El Blogue de Soapaga posee un tren estructural de direccibn NE-SW
Correspondiente a la falla de Soapaga. Dicha falla divide el bloque en dos partes:
1) El area oeste exhibiendo las rocas del basamento cristalino y 2) el area oriental
caracterizada por fallas y pliegues de edad Cenozoica, la cual refleja diferentes
fases de la orogenia Andina. Ver Figura 5.

FALLA DUGA

XYY FALLA SOAPAGA

Figura 5. Corte Estructural A-A’ zona de estudio
Tomado de Ulloa, et al. (1998). Plancha 172- Paz de Rio. INGEOMINAS.

8. DESARROLLO GEOLOGIA DE CAMPO

Durante la campafia de campo realizada en el area de estudio se realizaron las

siguientes actividades:

Se realizaron un total de 46 estaciones para muestreo y control litologico las
cuales fueron debidamente localizadas en las respectivas planchas geoldgicas
publicadas por INGEOMINAS; 172 Paz del Rio de Ulloa, et al. (1998), 191 Tunja
de Renzoni, et al. (1998) y 192 Laguna de Tota de Ulloa, et al. (1998). Ver
Anexos 1, 2, 3, 4 y Tablas 11, 12, 13 localizacion, inventario y descripcion de

rezumaderos.

58



TABLA 11. Inventario de estaciones realizadas en area de estudio

TIPO DE PLANCHA
ESTACION | COORDENADAS MUESTRAS GEOLOGICA
MUESTRA
BASE
X: 1.153.938 UNIDAD
El Y: 1.150.679 PS-E1-M1 GENERADORA 172 PAZ DELRIO
X: 1.145.043 PS-E2-M2
E2 V1148651 PoE2.M3 REZUMADERO | 172 PAZ DEL RIO
X: 1.144.962 PS-E3-M4
E3 Y- 1148 495 PS-E3.M5 REZUMADERO | 172 PAZ DEL RIO
X:1.144.928
E4 V1148 310 PS-E4-M6 REZUMADERO | 172 PAZ DEL RIO
X: 1.143.362
E5 V- 1.139 687 PS-E5-M7 REZUMADERO | 172 PAZ DEL RIO
X. 1.143.362
E6 V' 1139 687 PS-E6-M8 REZUMADERO | 172 PAZ DEL RIO
X:1.143.362 CONTROL
E7 V- 1.139.687 PS-E7-M9 LTOLOGICO 172 PAZ DEL RIO
X:1.142.764 CONTROL
E8 V- 1148 764 PS-E8-M10 LTOLOGICO 172 PAZ DEL RIO
X: 1.143.140 CONTROL
E9 V- 1.148.719 PS-E9-M11 LTOLOGICO 172 PAZ DEL RIO
PS-E10-M12
_ REZUMADERO
E10 X; 1.147.805 PS-E10-M13 CONTROL 172 PAZ DEL RIO
Y: 1.144.469 PS-E10-M14 LTOLOGICO
PS-E10-M15
X: 1.149.569
E11 V1145042 PS_E11-M16 REZUMADERO | 172 PAZ DEL RIO
X: 1.147.991 PS-E12-M18 REZUMADERO
E12 Y: 1.140.878 PS-E12-M19 REZUMADERO | 172 PAZDEL RIO
X: 1.148.208 PS-E13-M20 REZUMADERO
E13 Y: 1.140.972 PS-E13-M21 REZUMADERO | 172 PAZDEL RIO
El4 X:1.147.400 PS-E14-M22 REZUMADERO | 172 PAZ DEL RIO
Y: 1.140.484
X 1.147 062 PS-E15-M23 REZUMADERO
E15 V- 1.140.024 PS-E15-M24 REZUMADERO | 172 PAZ DEL RIO
i PS-E15-M25 REZUMADERO
REZUMADERO
PS-E16-M26
X: 1.147.039 REZUMADERO
E16 Y:1.139.954 Eg:gig:mgg MUESTRA DE 172 PAZ DEL RIO
ALTERACION
X:1.146.618
: PS-E17-M29 REZUMADERO
E17 Y:1.139.761 PS-E17-M30 REZUMADERO | 172 PAZ DEL RIO
X: 1.140.168
E18 v 1139104 PS-E18-M31 REZUMADERO | 172 PAZ DEL RIO
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E19 é 1;12‘;’;8}12 Eg:gig:mgg REZUMADERO | 172 PAZ DEL RIO
E20 1% PS-E20-M34 | SONTROL | 172 PAZ DELRIO
E21 ” ﬁgg:gg‘?‘ PS-E21-M35 REZUMADERO | 172 PAZ DEL RIO
E22 U PS-E22-M36 REZUMADERO | 172 PAZ DEL RIO
E23 é;lll'llf;_'zo??’??’ PS-E23-M37 REZUMADERO | 172 PAZ DEL RIO
E24 EEpp PS-E24-M38 REZUMADERO | 172 PAZ DEL RIO
E25 éﬁggggi PS-E25-M39 REZUMADERO | 172 PAZ DEL RIO
E26 SRR PS-E26-M40 REZUMADERO | 172 PAZ DEL RIO
E27 ST Ps-E27-Ma2 | JNOAD | 172 PAZ DEL RIO
E28 SRR PS-E28-M43 | ONOBD | 172 PAZ DELRIO
E29 STt PS-E29-M44 REZUMADERO | 191 TUNJA

E30 V1113837 | Por3owds | ALTERACION | 191 TUNIA

s 1107880 | PSESLMAT - [UNIDAD ' | 101TUNIA

Es2 V1125667 | pSE3oMes | GENERADORA | 191 TUNIA

33 113483 | PoE33Mes | GENERADORA | 172 PAZ DELRIO
E34 ” ﬂgi:ggz PS-E34-M66 REZUMADERO | 172 PAZ DEL RIO
E35 T Taases DorescON | 172 PAz DEL RIO
36 1158984 | Porasmra | GENERADORA | 172 PAZDELRIO
E37 ” Hgg:;gg PS-E37-M75 EEL'IDSF?ADOR A | 172 PAZ DEL RIO
E38 ﬁ:gg:zgg PS-E38-M76 gg"\?EAF?ADOR A | 172 PAZ DEL RIO
E39 ” 11.'11339%6;108 PS-E39-M98 REZUMADERO | 172 PAZ DEL RIO
E40 éﬂgﬂfg PS-E40-M118 gg:\?@gADOR A | 172 PAZ DEL RIO
E41 éﬁ:ijﬁ:ggé PS-E41-M119 EEL?SF?ADOR A | 172 PAZ DEL RIO
E42 X: 1.145.700 PS-E42-M120 | UNIDAD 172 PAZ DELRIO
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Y:1.144.369 GENERADORA
X:1.139.720 UNIDAD

E43 Y1141 800 PS-E43-M121 GENERADORA 172 PAZ DEL RIO
X:1.139.634 UNIDAD

E44 Y'1.141.925 PS-E44-M122 GENERADORA 172 PAZ DEL RIO
X.1.140.349 UNIDAD

E-45 v-1141.833 PS-E45-M123 GENERADORA 172 PAZ DEL RIO

E-46 X:1.113.268 (F:SLUMNA UNIDAD 192-LAGUNA DE
Y:1.130.191 CHIPAQUE GENERADORA | TOTA

Ademas se realizaron columnas estratigraficas escala 1:200 de las secciones
estratigraficas del lugar donde se tomaron muestras de posibles unidades
generadoras. Dichas columnas pertenecen a las Formaciones geoldgicas:

Tibasosa, Chipaque, La Luna , Miembro Pinos . Ver Anexos 1, 2, 3, 4

A continuacion se presenta un cuadro de inventario del muestreo en rocas de

posibles unidades generadoras, rezumaderos. Ver Tabla 12

Tabla 12. Inventario de muestras

TOTAL 33
MUESTRAS REZUMADERO
MUESTRAS DE ROCA 90
FORMACIONES POSIBLEMENTE GENERADORAS
MUESTRAS DE ROCA 20
ALMACEN COLUMNA FORMACION PICACHO
TOTAL 143

8.1 LOCALIZACION ESTACIONES DE MUESTREO

En la Figura 6 se presenta la localizacion de las estaciones de muestreo realizadas
tanto para rocas generadoras, rezumaderos y de control litolégico. Ver también los
Anexos 1, 2,3,y 4.
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Figura 6. Localizacion de estaciones de muestreo. Modificado de PLANCHA 172 INGEOMINAS
planchas geolégicas publicadas por INGEOMINAS; 172 Paz del Rio : : R o e
de Ulloa, et al. (1998), 191 Tunja de Renzoni, et al. (1998) y 192
Laguna de Tota de Ulloa, et al. (1998).

® Rocas Generadoras
® Rezumaderos

@® Estacion de Control Litolégico

PLANCHA 192 INGEOMINAS
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La Figura 7 ilustra la localizacion del levantamiento de

las columnas estratigraficas. La Figura 8 presenta la
columna estratigrafica generalizada con la localizacion
de estaciones y muestras.
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@ | FORMACION CHAMEZA
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MPIO DE NOBSA
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Figura 7. Localizaciéon de secciones estratigraficas levantadas
de posibles unidades generadoras
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8.2 INVENTARIO Y DESCRIPCION DE REZUMADEROS

A continuacién en la Tabla 13 se resume la informacion relacionada con el
inventario y descripcién de los rezumaderos haciendo especial énfasis en su
litologia asociada, Formacion litoestratigrafica donde se encontrd, relacion con las

estructuras cercanas y estado de actividad.
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Tabla 13. INVENTARIO Y DESCRIPCION DE REZUMADEROS

LOCALIZACION

ESTACION
DE

LITOLOGIA

CARACTERISTICA

COORI;)(’EYNADAS L MUESTRA ESTRUCTURAL ESTADO
Areniscas
intercaladas con F l.anco
PS-E2- : Oriental,
; niveles de e
X:1.144.962 E2 M2 ArEniEcss sinclinal de ACTIVO
Y:1.148.495 PS-E2- conaloreraticas Mesalta.
M3 gongd En brecha de
impregnados de falla
aceite. :
Flanco
PS-E3- Niveles Oriental
X:1.144.962 . e !
: M4 conglomeraticos sinclinal de
WA =3 PS-E3- | impregnados de Mesalta. ACTH
M5 aceite. En brecha de
falla.
Flanco
Areniscas Oriental,
X:1.144.928 PS-E4- | conglomeraticas sinclinal de
Y:1.148.310 Ed M6 impregnadas de Mesalta. BASIve
aceite. En brecha de
falla.
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Continuacién Tabla 13.

Las areniscas
- presentan
PS-E5- Areniscas 3
X:1.143.362 i espejos de
4 Y-1.139.687 PICACHO E5 M7 |mpregngdas de falla, PASIVO
aceite. g %
evidencia de
brechamiento.
En zona de
g = Areniscas brecha de
5 X:1 g PICACHO E6 bt impregnadas de falla de la PASIVO
Y:1.139.715 M8 :
aceite. falla de
Otenga.
Foto 5
Areniscas de
grano fino, con
Ps- geometria Flanco
X:1.147.805 lenticular y Occidental del
g Y:1.144 469 PICACHO Ef@ =10 estratificacion Sinclinal de RASING
M12 2
cruzada- Rondoén.
impregnadas de
aceite.
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Continuacién Tabla 13.

PS- Arenisca Flanco
7 X:1.149.969 | picacHo | E1 E11- | impregnada de | O¢¢identaldel | prqpy g
Y:1.145.042 ; sinclinal de
M16 aceite. 3
Rondén.
Foto 7
5o Conglomerados Al Bsloida
E12- cgn o falla de
X:1.147.991 M18 Soapaga y
8 Y:1.140.878 PICACHO E12 PS- i ?;e?]gzz da Cercanias de ol
E12- P ageite la falla de
M19 . Otenga.
PS-
E13- Rezumadero de Reptairdia
X:1.148.208 M20 fractura en
9 Y:1.140.972 FICACHO E13 PS- areniscas de S.fc?gaadz PASIVO
E13- grano fino. Paga.
M21
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Continuacién Tabla 13.

Arenisca de
. PS- grano fino Asociado a la
10 | X11474000 picacho | E14 | E1a- | ligeramente falade | PASIVO
Y:1.140.484 .
M22 impregnada de Soapaga.
crudo.
PS-
E15-
M23 h
X:1.147.062 PS- | A nofno. | Asociadoala
11 Y iy PICACHO E15 E15- 3 falla de ACTIVO
Y:1.140.024 impregnadas de
M24 : Soapaga.
aceite.
PS-
E15-
M25
PS-
E16- Capas gruesas <
¥ d Asociado a la
12 X1.147.039 | picacho | Et6 M | SeEebcs falla ACTIVO
Y:1.139.954 PS- impregnadas B naeas
E16- con aceite. Pagn.
M27
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Continuacién Tabla 13.

Areniscas de

X:1.146 618 PS- grano fino con Asociado a la
13 5 PICACHO E17 E17- espesor de falla ACTIVO
Y:1.139.761 ; S
M30 estratificacion Soapaga.
medio.
Areniscas de Beatnadenn
X:1.140.168 s grano fino en e RIS,
14 Y-1.139.104 PICACHO E18 E18- capas muy al surdela PASIVO
g M31 gruesas falla de
) Otenga.
PS- Rezumadero en
29 capa do Asociado ala
X:1.135.610 M32 conglomerado
= Y:1.137.045 SIS e PS- en matriz So::gl:ga Sl s
E19- arenosa de 70 ’
M33 cm de espesor.
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Continuacién Tabla 13.

PS- Conglomerado
X:1.132.964 : Zona de falla
16 Y:1.138.227 PICACHO E21 E21- en matriz o Canis, PASIVO
M35 arenosa.
X:1.142 104 PS- Conglomerado Sobre el
17 P 5 PICACHO E22 E22- con matriz Sinclinal de la | PASIVO
Y:1.145.635
M36 arenosa. Puerta.
y PS- . Sobre el
18 X:1.142.083 | pioacho | E23 E23- Areniscas | i vlinal de la | ACTIVO
Y:1.145.277 fracturadas.
M37 Puerta.
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Continuacién Tabla 13.

; PS- Sobre el
19 | X197 | picacHo | E24 E24- Arenisca. | Sinclinal de la | ACTIVO
R M38 Puerta.
) Areniscas
: ps. | impregnadasde | corooniag de
20 X:1.129539 | pioaco | E25 Eo5. | acefteencapas | “p oy de | PASIVO
Y:1.135.624 M39 gruesas y con FERTmA
estratificacion g
cruzada
2
Rezumadero
: PS- en fractura.
sk gggﬂ PICACHO | E26 £26- Arenisca Cercanias de | PASIVO
11.135. M40 la Falla de
Gameza.
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Continuacién Tabla 13.

PS- En zona de
X:1.109.510 2 Falla cerca a
22 Y-1.117.070 PICACHO E29 5249‘)‘- Arenisca la quebrada ACTIVO n/a
El Mode.
Rezumadero en
capas de
- 2 Sobre zona
X:1.106.995 PS- | aiotirabach | “goeps
23 g PICACHO E30 E30- | la base mientras B ACTIVO
Y:1:113:537 z municipio de
M45 hacia el tope se
Pesca.
hacen
conglomeraticas
24
Afloramiento
PS- ) en fracturas.
X:1.131.047 PICACHO E34 E34- Aremscg; Sobre las PASIVO
Y:1.134.824 M66 conglomeraticas fallas
Soapaga y
Gameza.

Foto 23
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Continuacién Tabla 13.

~ X:1.129.957 B POZO Pozo | Muestra cabeza cgﬂbu:;atrge )
Y:1.135.716 BOLIVAR | Bolivar de pozo.
pozo.
X PS- Areniscas Al Este de la
25 | X1139648 | poacho | E3e E39- | ligeramente falla ACTIVO
Y:1.139.050 2
M98 conglomeraticas Soapaga.
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9. EVALUACION DE LAS POSIBLES ROCAS GENERADORAS

En la evaluacion de las posibles rocas generadoras se tuvieron en cuenta los

parametros de madurez termal, calidad y cantidad de materia organica. A

continuacion se presentan los resultados iniciales de los analisis de Carbono

Organico Total (COT) Las muestras con valores en COT mayores de 1% en peso

fueron seleccionadas para la realizacion de los analisis de pir6lisis Rock-Eval. Ver

Tabla 14

Tabla 14. Resultados Iniciales de Carbono Orgéanico Total (COT).

. Carbono
COORDENADAS ID |§seg; Sgﬁa Organico | papyacion | LITOLOGIA
X v (%6W1) Total
(%W1)

1.129.866 | 1.141.181 | PS-COLUM-M50. Via Topaga-Mongua | 92.6290 1.0367 LOS PINOS | LODOLITA
1.129.866 | 1.141.181 | PS-COLUM-M52.Via Topaga-Mongua | 94.6013 0.5388 LOS PINOS | LODOLITA
1.129.866 | 1.141181 | PS-COLUM-M53. Via Topaga-Mongua | 94.1036 0.4626 LOS PINOS | LODOLITA
1.129.866 | 1.141181 | PS-COLUM-M54.Via Topaga-Mongua | 89.7317 0.1308 LOS PINOS | LODOLITA
1.129.866 | 1.141181 | PS-COLUM-MS5. Via Topaga-Mongua | 95.5052 0.4243 LOS PINOS | LODOLITA
1.129.866 | 1.141181 | PS-COLUM-M57.Via Topaga-Mongua | 92.5895 0.5721 LOS PINOS SHALE
1.129.822 | 1.141.374 | PS-COLUM-M59. Via Topaga-Mongua | 22.0120 0.0900 LOS PINOS | LODOLITA
1.128.268 | 1.125.667 PS-E32-M62. Al sur de Nobsa 4.4591 0.0645 TIBASOSA CALIZA
1.128.268 | 1.125.667 PS-E32-M63. Al este de Nobsa 91.3749 0.9375 TIBASOSA SHALE
1.130.228 | 1.128.367 PS-COLUM-M67. Al este de Nobsa 92.1082 0.3142 TIBASOSA SHALE
1.130.228 | 1.128.367 PS-COLUM-M68. Al este de Nobsa 4.1061 0.1023 TIBASOSA CALIZA
1.130.228 | 1.128.367 PS-COLUM-M-69. Al este de Nobsa 26.6081 0.0669 TIBASOSA CALIZA
1.130.228 | 1.128.367 PS-COLUM-M70. Al este de Nobsa 6.4844 0.1348 TIBASOSA CALIZA
1.129.768 | 1.128.237 PS-E37-M75. Al sur este de Nobsa 08.1644 0.6352 TIBASOSA SHALE
1.129.796 | 1.128.170 PS-E38-M76. Al sur este de Nobsa 96.5207 0.5698 TIBASOSA SHALE
1113.268 | 1.130.101 | FS-COLUM- M77T'0 t’;' Norte lagunade | gg 5557 1.6772 CHIPAQUE SHALE
1113268 | 1130101 | ©S ‘CO"UM'Wi'OQ' Norte lagunade | g7 g549 1.5916 CHIPAQUE SHALE
1.113.268 | 1.130.191 | PS-COLUM-M79. Al Norte laguna de Tota | 97.5309 1.0284 CHIPAQUE SHALE
1.113.268 | 1.130.191 | PS-COLUM-MS8O0. Al Norte laguna de Tota | 96.5318 1.2636 CHIPAQUE SHALE
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PS-COLUM-M81. Al Norte laguna de

1.113.268 | 1.130.191 Tom 97.6823 1.1447 CHIPAQUE SHALE
1113268 | 1130191 | ©° COLUM'MBZT'OQ" Norte lagunade | o7 ga¢3 1.6762 CHIPAQUE SHALE
1.113.268 | 1.130.191 PS- COLUM-M83 96.4829 1.9041 CHIPAQUE SHALE
Al Norte laguna de Tota
PS- COLUM-M84
1.113.268 | 1.130.191 Al Norte aguna de Tota 97.5678 1.6067 CHIPAQUE SHALE
1.153.938 | 1.150.679 PS-E1- ML. Via Paz del Rio-Socha 85.8696 43.6733 GUADUAS | CARBON
1.153.720 | 1.151.718 | PS-E40- M118 . Via Paz del Rio-Socha | 97.0774 6.4430 GUADUAS SHALE
1.145.931 | 1.144.020 PS-E41-M119 Mina Carbon 99.6012 745874 GUADUAS | CARBON
1.139.720 | 1.141.800 PS'E“Z'MlzoNZ'g'rr‘g Carbon. Pefia 99.2040 727721 GUADUAS CARBON
PS-E43-M121
1.139.720 | 1.141.800 Mina Carbon El Manzano 93.5388 69.5760 GUADUAS | CARBON
1.139.634 | 1.141.925 | PS-E44-M122. Sur de Tasco San Antonio | 97.7575 3.1492 GUADUAS SHALES
1.140.349 | 1.141.833 PS-E45-M123 Sur de Tasco. 98.8623 74.6585 GUADUAS | CARBON
1.154.354 | 1.149.433 | PS-COLUM-M99. Via Paz del Rio-Socha. | 92.7184 0.4943 LA LUNA SHALE
1.154.354 | 1.149.433 PS'COLUM'Mégth'a Paz del Rio- 92.0752 0.2919 LA LUNA CALIZA
1.154.354 | 1.149.433 PS'COLUM'Mé%?:hZ'a Paz del Rio- 92.6435 0.3050 LA LUNA SHALE
1.154.354 | 1.149.433 PS'COLUM'Mls%%h;"a Paz del Rio- 50.3011 0.2061 LA LUNA CALIZA
1.154.354 | 1.149.433 PS'CO"UM'M;?&Z""‘ Paz del Rio- 93.8123 0.4219 LA LUNA SHALE
1.154.310 | 1.149.453 PS'COLUM'Mé(l)ShZ'a Paz del Rio- 93.9788 0.7671 LA LUNA LODOLITA
1.154.354 | 1.149.453 PS'COLUM'Mé(l)ihZ'a Paz del Rio- 93.1950 0.2680 LA LUNA SHALE
1.154.354 | 1.149.453 PS'COLUM'M&;Z""‘ Paz del Rio- 29.4038 0.0780 LA LUNA CALIZA

Un total de 20 muestras de roca de posibles unidades generadoras fueron

analizadas por pirdlisis Rock-Eval. En la Tabla 15 es posible observar los

diferentes parametros determinados por esta técnica analitica.
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Tabla 15. Resultados anélisis Pirdlisis Rock-Eval

PS-COLUM-MS0

1.1182 445 018 0.64 045 5718 4021 023 083 0170
Via Topaga-Mongua

LOS PINOS

PS-E32-ME2

Al sur de Nobsa. 14474 420 0.01 0.01 0.19 0.69 1313 0.50 0.02 0.007

Fm TIBASOSA

P3-E32-MB3

m de Nobsa 1.0260 535 0.0 0.02 0.78 1.95 75.54 0.33 0.03 0.010

Fm TIBASOSA

PS-COLUM-MES

e m e 24910 429 0.01 0.02 0.20 0.80 8.03 0.33 0.03 0.004

Fm TIBASOSA

PS-COLUM-MTO

Al este de Nobsa 20795 606 0.0 0.03 0.28 1.44 13.46 0.25 0.04 0.005

Fm TIBASOSA

PS -COLUM- M77
Al Norte laguna de | 1.7064 575 0.04 0.19 0.60 11.13 35.16 017 0.23 0.023

Tota Fm CHIPAQUE

PS —COLUM-MT78
Al Norte laguna de | 1.6270 537 0.03 019 0.53 11.68 32.58 0.14 0.22 0.018

Tota Fm CHIPAQUE

PS- COLUM-MT73
Al Morte laguna de 1.0544 512 0.03 0.09 0.53 8.06 50.27 0.26 0.12 0.028

Tota Fm CHIPAQUE

PS- COLUM-MBO
Al Morte laguna de 1.3090 569 0.04 014 049 10.70 3743 022 0.18 0.031

Tota Fm CHIPAQUE

PS- COLUM-MB1
Al Norte laguna de 1.1719 464 0.2 0.34 0.07 29.01 5.97 0.39 0.56 0.188

Tota Fm CHIPAQUE

PS- COLUM-MB2
Al Norte laguna de 17133 a7T 023 0.57 029 33.27 16.93 029 0.80 0.134

Tota
Fm CHIPAQUE
P5- COLUM-MB3
Al Norte laguna de 19735 482 024 1.00 07 5067 881 018 124 0122

Tota Fm CHIPAQUE

PS- COLUM-MB4
Al Morte laguna de 16468 485 0.12 0.45 043 2733 26.11 o021 057 0.073

Tota Fm CHIPAQUE

PS-E1- M1
\fia Paz del Rio- 50.8600 607 0.04 0.76 AT 1.50 67.18 0.05 0.60 0.001

Socha Fm GUADUAS

PS-E40- M118
\fia Paz del Rio- 6.6370 449 D.41 8.98 1.18 135.30 17.78 0.04 9.39 0.062

Socha Fm GUADUAS

PS-E41-M119

Mina Carbd 74.8860 439 3.46 183.17 0.90 24460 1.20 0.02 186.63 0.046

Fm GUADUAS

PS-E42-M120
Mina Carbén. Pefia | 73.3560 452 4.58 210.88 0.69 28747 093 0.02 21546 0.062

e Fm GUADUAS

PS-E43-M121
Mina Carbén.El T74.3820 439 3.85 22924 1.00 308.19 1.34 0.02 233.09 0.052

Manzzna Fm GUADUAS

PS-E44-M122
Sur de Tasco San 32214 439 0.08 5.66 184 175.70 50.91 0.01 574 0.025
Antonio

Fm GUADUAS

PS-E45-M123

755175 446 4.58 131.15 0.7 173.67 0.94 0.03 13574 0.061
Sur de Tasco.

Fm GUADUAS

77



9.1 EVALUACION DE LA MADUREZ TERMAL

A continuacién se evaluaran los parametros indicadores de la madurez termal de
las posibles rocas generadoras, como lo son Tmax, reflectancia de vitrinita, indice

de alteracion termal.

9.1.1 EVALUACION DEL PARAMETRO Tmax

El Tmax corresponde a la temperatura del horno (°C) en el momento de la
generacion maxima durante el andlisis. Se considera una medida de la madurez
térmica del kerdgeno y normalmente esta controlada por el tipo de materia
organica. Para evaluar el Tmax se utilizan los rangos de temperatura de la Tabla
16.

Tabla 16. Rangos de madurez termal

Tmax MADUREZ TERMICA
<435°C INMADURA
435°C —445°C MADUREZ TEMPRANA
445°C —450° C PICO DE GENERACION
450°C —470°C MADUREZ TARDIA
>470 SOBREMADURA

Debido a los bajos valores y no marcada curvatura en el pico S2 para las
Formaciones Tibasosa, Chipaque y Pinos, (Ver Tabla 17), los correspondientes
valores de temperatura Tmax presentan un cierto grado de incertidumbre lo que
podria generar duda en la determinacion exacta de este. No sucediendo o mismo

para la Formacion Guaduas donde el pico S2 esta bien marcado y diferenciado.

Para la Formacion Guaduas la mayoria de muestras presentan valores de Tmax
con significado de haber alcanzado madurez termal de tipo maduro, sus valores

en S2 oscilan entre buenos a excelentes

Tabla 17. Tmax vs S2 posibles formaciones generadoras.

ID TMAX S2
CAMPO (°C) (mg Hc/g roca) | FORMACION
445
PS-COLUM-MS50 0.64
: MADURA LOS PINOS
Via Topaga-Mongua (Pico DE GENERACION) | (POBRE)
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PS-E32-M62 420 0.01
Al sur de Nobsa INMADURA (POBRE) | TIBASOSA
535 0.02
PS-E32-M63. Al este de Nobsa SOBREMADURA (POBRE) TIBASOSA
429 0.02
PS-COLUM-M68. Al este de Nobsa INMADURA (POBRE) TIBASOSA
606 0.03
PS-COLUM-M70. Al este de Nobsa SOBREMADURA (POBRE) TIBASOSA
PS -COLUM- M77 575 0.19
Al Norte laguna de Tota SOBREMADURA (POBRE) | CHIPAQUE
PS -COLUM-M78 537 0.19
Al Norte laguna de Tota SOBREMADURA (POBRE) | CHIPAQUE
PS- COLUM-M79 512 0.09
Al Norte laguna de Tota SOBREMADURA (POBRE) CHIPAQUE
PS- COLUM-M80 569 0.14
Al Norte laguna de Tota SOBREMADURA (POBRE) | CHIPAQUE
464
PS- COLUM-M81 0.34
MADURA CHIPAQUE
Al Norte laguna de Tota (MADUREZ TARDIA) (POBRE)
PS- COLUM-M82 477 0.57
Al Norte laguna de Tota SOBREMADURA (POBRE) | CHIPAQUE
PS- COLUM-M83 482 1.00
Al Norte laguna de Tota SOBREMADURA (POBRE) CHIPAQUE
465
PS- COLUM-M84 0.45
MADURA CHIPAQUE
Al Norte laguna de Tota (MADUREZ TARDIA) (POBRE)
PS-E1- M1 607 0.76
Via Paz del Rio-Socha SOBREMADURA (POBRE) GUADUAS
449
PS-E40- M118 8.98
; ) MADURA GUADUAS
Via Paz del Rio-Socha (PICO DE GENERACION) (BUENO)
439 183.17
PS-E41-M119. Mina Carb6n MADURA EXCEL.ENTE GUADUAS
(MADUREZ TEMPRANA) ( )
452
PS-E42-M120 210.88
: " ~ MADURA GUADUAS
Mina Carbén. Pefia Negra. (MADUREZ TARDIA) (EXCELENTE)
439
PS-E43-M121 229.24
: - MADURA GUADUAS
Mina Carbén.El Manzano (MADUREZ TEMPRANA) (EXCELENTE)
439
PS-E44-M122 5.66
. MADURA GUADUAS
Sur de Tasco San Antonio (MADUREZ TEMPRANA) (BUENO)
440 131.15
PS-E45-M123. Sur de Tasco. MADURA EXCEL.ENTE GUADUAS
(PICO DE GENERACION) | ( )

Analizando la anterior tabla observamos que las muestras de la Formacion
Tibasosa tienen valores de Tmax de inmaduras y sobremaduras con valores en
S2 bajos, que dan imprecision a los valores de Tmax que inicialmente y

aparentemente no favorecen su potencial de generacién de hidrocarburo.
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Segun la Figura 9 relacionando los valores de IH vs Tmax se observa que las
muestras de la Formaciones Guaduas y Pinos se encuentran en un rango o grado
de madurez favorable para la generacion de hidrocarburo. Mientras las muestras
de la Formaciones Chipaque, y Tibasosa de manera general estan en el rango de
madurez termal de las sobremaduras. Excepto las muestras PS-COLUM-M68 y
PS-E32-M62 de la Formacion Tibasosa que estan en el rango de inmaduras.
Claramente la menor evolucion termal de las muestras de las Formaciones
Guaduas y Pinos con respecto a las de las Formaciones Chipaque y Tibasosa

permite mantener el potencial de generacion de estas formaciones.

POSIBLES FORMACIONES GENERADORAS

IHVS Tmax
1000 H H
i g
|| H :I
<2 4
900 N s -
HEN - K 3
S B "
800 B D . g
[ = EE 4
O . W
®. I
700 = e
2 W
c: 1| .
fony H 1.
5 600 : T
's] - IIE
] H s
;:G 500 - It +LOS PINOS
- :
En : l||l MFm TIBASOSA
T 400 : L3 & Fm CHIPAQUE
= 1 H
: 'I.: , - 1.35%Ro ®Fm GUADUAS
. \
300 H ] .\: It
n : §
'__'""i L {1V
200 L 5\\)\.
: e : '\\\
H LN :: \\\
100 =i
I 7 B Bl 0 Pl e =
: AT
0 m & : A '3 A A ™
370 420 470 520 570 620
Tmax °C

Figura 9. Tmax vs IH para muestras de posibles formaciones generadoras.

Para evaluar el grado de madurez termal de las Formaciones Tibasosa, Chipaque

y Pinos que presentaron imprecision en el Tmax, (por S2 bajos) se hizo necesario
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apoyarse en los valores de porcentaje de reflectancia de vitrinita (%Ro entre 0.7 -

1.2%) que les confirieron caracteristicas maduras. Ver Tabla 18.

Tabla 18. Estados de generacién de hidrocarburos con relacién a su grado de
madurez termal segun porcentaje de reflectancia de vitrinita (%R0).

GENERACION DE ACEITE GENERACION DE GAS
Estado _d,e Ro(%) Estado _d,e Ro(%)
generacion generacion
Inmaduro <0.6 Inmaduro <0.8
Generacion 06-08 Generacion 0.8-12
temprana temprana
Pico de Pico de
generacion e 10 generacion Lol
Generacion Generacion
tardia Al s tardia szt
Gas himedo 1.35-2.0
Gas seco >2.0

De Dow (1977). Senftle y Landis (1991).

A continuacidon se muestra la evaluacion de de los resultados andlisis reflectancia

de vitrinita para estas Formaciones.

9.1.2 EVALUACION DE LOS RESULTADOS ANALISIS REFLECTANCIA DE
VITRINITA

La reflectancia de vitrinita es una técnica para evaluar la madurez térmica de las
rocas. Se aplic6 a muestras de las Formaciones Tibasosa, Chipaque, La Luna,
Pinos y Guaduas. Cabe destacar que para el caso de las muestras de la
Formacion Tibasosa se utilizd en primera estancia una tabla standard de
comparacion para la determinacién del indice de coloracion de esporas (ICE) que
por correlacion y comparacion fotografica sirve para determinar los valores de
reflectancia equivalente que en este caso fueron de 0.7 para la muestra PS-E32-
M63 con ICE en rango de 6 -6.5 y para la muestra PS-E32-M75 un ICE entre 8-8.5
que al hacer la debida correlacion en la Figura 12 tendriamos un valor aproximado
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equivalente de reflectancia entre 1 a 1.3. La anterior técnica se aplicé por ser la
vitrinita de dificil identificacion. Ver Tabla 19; Figuras 10, 11y 12. Fotos 26y 27

COMPOSICION MACERAL MUESTRAS FORMACION TIBASOSA

Tabla 19. Composicion Maceral muestras Formacion Tibasosa.

Composicion Maceral del Ker6geno
Recobro
L de .
Codigo delamuestra |\ 5 o | | ipTINITA | LENOS | VITRINITA | INERTINITA | 'CF | materia | OPServaciones
organica
Alto contenido
de MOA,
liptinita en
trazas;
B.SOAPAGA PS-E32-M63 | 85% t 15% 5% 10% 6-6,5 B SeeE™
inertinitas
predominantes
sobre la
vitrinita.
Alto  contenido
de MOA,
recobro
moderado  de
B.SOAPAGA PS-E32-M75 | 60% t 40% 10% 30% 8-8.5 B lefios donde las
inertinitas
predominan
sobre la
vitrinitas.
Nota: Estas placas fueron vistas en un microscopio marca Optikas

Fuente Laboratorio de Geoquimica Ecopetrol-ICP

Se observan las liptinitas a manera de trazas en las muestras. En la Figura 11,
sobre el eje Y se observa el numero de individuos (polen y esporas) sobre los

cuales fue estimado el ICE que se encuentra graficado sobre el eje X

100%

80% -

0% EM.OA.

B LIPTINITA

40% -
VITRINITA
20% -

B INERTINITA

0% -
PS-E32-M63 PS-E32-M75

Fuente: Laboratorio de Geoquimica Ecopetrol-ICP
Figura 10. Distribucion porcentual de macerales muestras Formacion Tibasosa.
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PS-E32-M75

-

ICE (7.5-8) ICE (8-8.5)

o N B O

Fuente: Laboratorio de Geoquimica Ecopetrol-ICP

Figura 11. Individuos de Polen vs ICE muestras de la Formacion Tibasosa

ICE ESTANDAR Robertson Group;
Fisher et al.(1981); Colins (1991) MUESTRAS

'

ICE muestra PS-E32-M63: 6-6,5

ICE ESTANDAR: 6.5

ICE muestra PS-E32-M75: 8-8,5

Foto 26. Comparacion de muestras con tabla standard para determinacion de ICE
en muestras. Estandar ICE tomado de Group Robertson; Fisher et al (1981);
Colins (1991).
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AVK, Muestra B.SOAPAGA PS-E32-M63

AVK, MuestraB.SOAPAGA PS-E32-M75

MOA: Materia Orgénica AmorfaL: LiptinitaV: Vitrinital: Inertinita

Fuente Laboratorio de Geoquimica Ecopetrol-ICP

Foto 27. Presencia de macerales en muestras de la Formaciéon Tibasosa
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Ro [%]
0.2 ) 1 .0 - 6.0 -
PALE CREAM AMBER LIGHT BROWN
1 .5 - 0.7 I 6.5 -
CREAM AMBER BROWN A
2.0 - 7.0 -
DARK CREAM A 0.8 AMBER BROWN B
Rl 2.5 - 7.5 -
DARK CREAM B LIGHT BROWN
0.9
3.0 - Ly 8-0 -
BROWNISH-CREAM
3.5 - 1.3 ) 8-5 -
LIGHT AMBER DARK BROWN
0'4 ) 4.0 - 9.0 -
g4 BLACKISH-BROWN
4.5 - 9-5 -
DARK AMBER BROWNISH-BLACK
0.5 3.01
5.0 - 10.0 -
ORANGE AMBER
0'6 i 5.5 - 'y' .. :
BROWNISH-AMBER ? ,/Zz
3. e
: A
Correlation of SCI with Staplin TAl . =
TAI

Figura 12. indice de Coloracién de Esporas para determinar %Ro equivalente.

Tomado de Fisher et al (1981). Modificado por Mastalerz M. (1988).
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Los resultados de reflectancia de vitrinita para las muestras PS-COLUMN-M77 y
PS-COLUMN-M82 de la Formacion Chipaque arrojan resultados de reflectancia de
1.14% y 1.20% sugiriendo condiciones entre maduras a sobremaduras asociados

a los bajos valores de IH y S2 respectivamente. Ver Figuras 13y 14

ANALISIS DE REFLECTANCIA

40
Fm. CHIPAQUE Mixed Kerogen
35 A
30 - [ | Average %R, =1.14
Std. Dev. =0.09
25 - No. Pts. = 38

|:| Cave/Suppressed? Vit.

Frequency

15 B Recvcled/Oxid. Vitrinite

10 | |:| Inertinite

5 Resultado de caracteristicas
maduras

0 T+ -ttt

Q? Q:I’ Q?‘ Q@ Q?" \9 p\:" \?‘ 1\? r\%’ r]? r]:}' r],?" q,? r]:P n,? ﬂ;} n,?‘ n,? ﬂ;sb 5‘9

%R,
Figura 13. Porcentaje Ro. PS-COLUMN-M77. Muestra Formacion Chipaque

ANALISIS DE REFLECTANCIA

40

35 PS-COLUM-M82 Outcrop -
FORMACION CHIPAQUE B Average *%R, =1.20

30 - Std. Dev. = 0.07

Mixed Kerogen No. Pts. = 38

|:| Cave/Suppressed? Vit.
B Recycled/Oxid. Vitrinite

Frequency

|:| Inertinite
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Figura 14. Porcentaje Ro. PS-COLUMN-M82. Muestra Formacion Chipaque
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Para la muestra PS-COLUMN-M99 perteneciente a la Formacion La Luna se
obtuvieron valores de 1.11% de reflectancia de vitrinita, el cual es interpretado

como condicién termal madura. Ver Figura 15.

ANALISIS DE REFLECTANCIA

40
364 PS-COLUM-M99 Outcrop
FORMACION LA LUNA
304 Mixed Kerogen | Average %R, =1.11
> std. Dev. = 0.09
2 25 No. Pts. = 31
(]
= 20 [ cave/Suppressed? Vit.
g 15 - . Recvcled/Oxid. Vitrinite
w [ inertinite
10 4
51 Resultado de caracteristicas maduras
0 "+ttt +

Y

INEVES S P ICIVIN N v v % o B O

P\? "I"'Q a4 q’? f],-«% "I'? ﬂ,? Mya' Mys Ays” Ay By

%R,
Figura 15. Porcentaje Ro. PS-COLUMN- M99. Muestra Formacion La Luna

Al evaluar los resultados de los andlisis para la muestra PS-COLUMN-M50 de la
Formacion Pinos con valores de reflectancia de vitrinita de 1.15%, se infiere que
corresponde a una muestra con caracteristicas maduras. Ver Figura 16.

ANALISIS DE REFLECTANCIA
40
354 PS-COLUM-M50 Outcrop . Average %R, =1.15
MIEMBRO LOS PINOS Std. Dev. = 0.08
30 1 Mixed Kerogen No. Pts. =25
>
2 251
g |:| Cave/Suppressed? Vit.
20 4
o . Recycled/Oxid. Vitrinite
Q 15
Lt [] mertinite
10
5 Resultado de caracteristicas
maduras
0 4 —t+t—t—ttt—t+—t+—+—+—+
o o oF 6@ o n® W¥ AT a8 n2 40 0¥ ¥ 1918 00 Y ¥ 10 0\ O
% R,

Figura 16. Porcentaje Ro. Muestra PS-COLUMN-M50. Miembro Los Pinos
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Las muestras PS-E41-M119 y PS-E43-M121 pertenecientes a la Formacion

Guaduas con valores de reflectancia de \vitrinita de 0.47%

y  0.46%,

respectivamente se infieren como muestras de condiciones termales inmaduras.

Ver Figuras 17 y 18.

Frequency

ANALISIS DE REFLECTANCIA

40
35 PS-E41-M119 Outcrop
FORMACION GUADUAS
30 - Mixed Kerogen
. Average %R, = 0.47
25 Std. Dev. =0.03
No. Pts. =39
20
15 |:| Cave/Suppressed? Vit.
B Recycled/Oxid. Vitrinite
10 4 |:| Inertinite
5 4
Resultado de caracteristicas inmaduras
0 +— "

%R,

Figura 17. Porcentaje Ro. PS-E41-M119. Muestra Formaciéon Guaduas

Frequency

N

e e

ANALISIS DE REFLECTANCIA

0
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Figura 18. Porcentaje Ro. PS-E43-M121. Muestra Formacion Guaduas.
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9.1.3. INDICE DE ALTERACION TERMAL (IAT)

En los reportes de analisis geoquimicos para evaluar la madurez termal de las
posibles formaciones generadoras se incluye la Tabla 21, en la que se combina
informacion de dispersion de la materia organica, indice de alteracion termal (IAT),
tipo de macerales y analisis composicional total. Para la muestra PS-COLUM-M50
de la Formaciéon Los PINOS y las muestras PS-COLUM-M77, PS-COLUM-M82 de
la Formacion CHIPAQUE y PS-COLUMN M99 de la Formacién La Luna los
colores de fluorescencia del kerégeno son marrones indicando valores de TAI
entre 3.3 y 3. Segun la tabla de Staplin (1969) que relaciona los valores de IAT
con el nivel de maduracion se sugiere entonces un nivel maduro confirmado con

los valores de reflectancia de vitrinita (Ro) que oscilan entre 1-1.2. Ver Tabla 20

A partir de los colores de fluorescencia del kerégeno para la Formacion Guaduas
caracterizado por sus colores amarillos, se determiné el indice de alteracion termal
(IAT) con valor de 2 el cual segun la tabla de Staplin (1969) corresponde a nivel de
maduracién inmaduro confirmado por los bajos valores de porcentaje de
reflectancia de vitrinita (Ro) entre 0.46 y 0.47. Ver Tablas 20y 21.

Tabla 20 .indice de alteracion térmica vs nivel de maduracion (Staplin 1969).

IAT COLOR NIVEL DE MADURACION
1 | Amarillo Palido Inmaduro
2 | Amarillo intenso Inmaduro/Maduro
3 Marron Maduro
4 | Marron oscuro Maduro/Postmaduro
5 Negro Post-Maduro
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Tabla 21. indice de Alteracion Termal- Tipo kerogeno-Analisis composicional Total.

Analisis realizado por el laboratorio de geoquimica ECOPETROL-ICP.

Dispersed Organic Matter Thermal Alteration, Kerogen Type and Total Compositional Analysis

3 % Source Material Preservation Recovery || % Kerogen Comp. Vitrinite
5 o
w = W
] . = =l
2|, 8.1 | <l 3
= @« =2 = o @ 2| 9 =
. 513 518 2 HEE AR
: [a} = N
algld|: gl .| & gl 2z s| § 2[5 = 2|
a8 21 E|l = @ | £ 5 N w| £ [e) £ ol 2| £ 2| 2 E]
@ c Slg| 8| S 8| 2 <] 5 gl £l 3| «| 2] 82|32 El o 2
£ S sl > %3 2l el o s els| 8| =| 2| E|alpzE|&| 2| E| §
S 2158 (2|2 5|8 HEIE BRI IHEEHER IR IE IR
= 2|2 8 Sl<|EZ|z|2 o|l x| a||lo| £l |>|3|2|m| E| 8| &| £/ 83|53 F|la| F| x| =|Comments
PS-COLUM-
M50 OUTCROP | B? [3.32 |98 |tr |2 X X 1 1 fr |4 |tr |94(32[1.16 25 |1.15
PS-COLUM- palynomorphs,
M77 QUTCROP || B 3.3 | 61|tr |39 tr | X X 15 20 |5 5 55|40 1.16 | 38 | 1.14 | pollen?
PS-COLUM- very rare
m82 OUTCROP | B 3.3 |89|tr [ M tr || X X 7 4 1 tr 88|40 1.22 | 38 | 1.20 || palynomorphs
PS-E41- very
M119 OUTCROP | YC |2.0 |2 |tr |98 abun. X X 48 20 |30 2 ||40|0.47 | 39 | 047 | coal
PS-E43- very
M121 OUTCROP YO |2.0 |1 |fr |99 abun. X X 79 5 15 1 /40| 0.46 | 40 | 0.46 || coal
PS-COLUM- LB, |3,
M99 OUTCROP | B 3.3 96 [tr |4 tr | X X 2 frr |2 2 1 |tr? 93| 40|1.07 | 31 | 1.11 | rare palynomorphs
Color Abbreviations: TAl Scale:
GLY Green-Light Yellow 1=Unaltered
Y Yellow 1+or1.5
YO Yellow-Orange 2=5light alteration
OB Orange-Brown 2+or25
CONVENCIONES LB Light Brown 3=Moderate alteration
B Brown 3+or3.5
DBDG Dark  Brown-Dark 4=5trong alteration
Gray
DGBL Dark Gray-Black 4+o0r45
BLK Black 5=Severe alteration
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9.2 EVALUACION DE LA CALIDAD DE LA MATERIA ORGANICA

La identificacion de los diferentes tipos de kerdégeno se realiz6 con ayuda al
porcentaje de maceral para las muestras de las respectivas formaciones posibles
generadoras, segun Tablas 19 y 21. En general se reconocieron diferentes tipos
de maceérales principales: liptinita, vitrinita, inertita y materia organica amorfa
(MOA). El Kerdgeno de Tipo | se caracteriza petrograficamente por presencia de
liptinita algal y el Tipo Il por la abundante presencia de materia organica amorfa
(MOA). Mientras que la Vitrinita (tipica de kerégenos Tipo Ill), puede tener
estructura de plantas o incluso de fragmentos de carbén, como en el caso de la

Formacién Guaduas.

Integrando los reportes geoquimicos de petrografia organica correspondiente a las
secciones pulidas y analisis composicional de macerales para las formaciones
Tibasosa, Chipaque, La Luna, Los Pinos y Guaduas, se clasificaron los tipos de
kerdégenos segun Potonie (1908). Ver Tablas 22y 23.

Tabla 22. Clasificacion de materia organica en carbones y rocas sedimentarias
segun Potonie (1908).

Sapropelico Humico
Grupo de Maceral Carbonoso Liptinita(exinita) Vitrinita Inertita
Maceral Carbonoso Alginita Telinita Fusinita
Cerinita* Telocollinite Inertodetrinita
Sporinita Desmocollinita Sclerotinita
Cutinita Vitrodetrinita ~ Macrinita
Resinita
Liptodetrinita
Fluorescente Amorfos No Fluorescente Amorfos
Tipos de Kerégeno I Il 1 v
H/C 19a1.0 1.5a0.8 1.0a0.5 0.6a0.1
o/C 0.1a0.02 0.2a0.02 0.4a0.02 0.3a0.01
Fuente Marina, Lacustrina, Terrestre y reciclada
Terestre

* Wax
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Los tipos de kerdgenos interpretados para las distintas formaciones se muestran
en la Tabla 23.

Tabla 23. Clasificacion de los tipos de kerdgenos posibles formaciones
generadoras integrando informacion de la petrografia organica.

TIPOS DE
KEROGENO
) SEGUN (%) DE
FORMACION MACERAL OBSERVACIONES
MOA,; Liptinita;
Vitrinita; Inertita
TIBASOSA I Alto_ (_:ontenldo c_je MOA, Ilptlnltz_;l _en  trazas;
inertinitas predominantes sobre la vitrinita.
Alto contenido de MOA, vitrinita predominante
CHIPAQUE Il sobre la inertita. Presencia de palynomorfos,
polen?
Muy Alto contenido de MOA, bajo porcentaje de
LA LUNA Il T S
inertita y vitrinita. Raros palynomorfos.
Muy Alto contenido de MOA, bajo porcentaje de
PINOS Il . L
vitrinita y trazas de inertita.
Altos porcentajes de vitrinita e inertinitas
GUADUAS i predominantes sobre MOA.

La clasificacién de los tipos de kerdgeno a partir de sus porcentajes macerales es
una técnica directa para la clasificacion de la calidad de la materia organica .
Mientras que la técnica de pirdlisis Rock-eval es indirecta basada en la relacion
de los parametros IH vs 10. Teniendo en cuenta que cuando una roca fuente
genera hidrocarburo y este migra, trae como consecuencia que la cantidad de
materia organica en la roca generadora decrece con una correspondiente
disminucion en el COT, entonces la cantidad de kerdégeno reactivo disminuye y a
su vez su cantidad de hidrogeno (IH), resultando bajos valores en S2 Rock-eval.

Debido a lo anterior hay la necesidad de recalcular los valores de COT e IH.

Al graficar directamente los valores de IH e 10 entregados por los analisis de
pirolisis sin tener en cuenta las consideraciones anteriores en los diagramas de

Van krevelen dan tipos de kerdgenos diferentes a los que la técnica de petrografia
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organica determina, llevando a conclusiones erréneas acerca del ambiente de
deposito de la roca fuente y de su capacidad para generar hidrocarburos. De lo
anteriormente expresado se destaca entonces la importancia de los analisis de
petrografia organica para la determinacion de los macerales que contribuyen con
la clasificacion de los tipos de kerégenos.

9.3 EVALUACION DE LA CANTIDAD DE MATERIA ORGANICA

La Figura 19 presenta la relacion inicial de COT vs S2 a partir de los resultados
de los andlisis de pirdlisis para las posibles formaciones generadoras, nétese que
la Formacién Guaduas relne las mejores caracteristicas en cuanto a estos
parametros. No ocurriendo asi para las Formaciones Tibasosa, Chipaque y Pinos,
sugiriendo inicialmente un potencial pobre para estas formaciones por sus bajos
valores de S2, pero creando la inquietud si este potencial fue siempre pobre
durante su evolucion termal. Si partimos del fundamento que durante la
generacion de hidrocarburos al incrementarse la madurez, menores valores de S2
se van a obtener, entonces se hace necesario recalcular los parametros de COT y
IH para estas formaciones. Excepto para la Formacion Guaduas que a partir de su
evaluacion de reflectancia de vitrinita (%0Ro 0.46-0.47%) esta dentro de un nivel

inmaduro de generacion de hidrocarburos.
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Figura 19. Relacion de valores iniciales de COT y S2 para posibles formaciones

generadoras

9.3.1 RECALCULO DE PARAMETROS COT, IHy S2.

Aplicando la metodologia de Zhong, et al. (2004), que propone relacionar los
porcentajes de reflectancia de vitrinita (%R0) con los tipos de kerégeno para
recalcular los valores de COT, dando como resultado la Diferencia en Carbono

Organico Total expresado como DCOT; que para efectos del recalculo se suman a

los valores de COT iniciales. Ver Figura 20.
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Figura 20. Relaciones de %Ro y tipos de kerdgeno, para recalculo de COT.
Tomado de Zhong, et al. (2004).

De la evaluacion de los resultados de analisis reflectancia de vitrinita, también se
recalcularon los valores de IH para las formaciones Tibasosa, Chipaque, La Luna
y Pinos; segun la ecuacion propuesta en la metodologia de Jarvie, et al. (2007);
donde para el recalculo es necesario el porcentaje maceral de kerbégeno visual.
Ver Tablas 19 y 21 de indice de Alteracion Termal- Tipo kerdgeno-Anélisis
composicional Total.

% type I _ % type 11 _ % type 111 _ % type IV _
HI, = (223P€2 750 L WPET 450 LOPE 125 2PV 50
( 100 ) * ( 100 T\ T100 710

Tomado de Jarvie et al. (2007).

Partiendo de los nuevos valores de IH y COT,; se calcularon también los nuevos
valores de S2, para las respectivas formaciones; aplicando:
S2 = (IH*COT)/100
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A continuacion se muestra la Tabla 24 con los valores recalculados para las

distintas Formaciones de Tibasosa, Chipaque, La Luna y Pinos.

Tabla 24. Valores recalculados de COT, IHy S2.

. coT IH S2

FORMACION %Ro bTOC (%6Wt) (mg Hc/g COT) (mg Hc/g roca)
TIBASOSA 0.7-1.3 0.2 1.13 345.6 3.9

CHIPAQUE 1.14-1.2 0 1.67 296 — 410 4.95 -6.85
LA LUNA 1.11 0.2 0.69 425.75 2.94
LOS PINOS 1.15 0 1.03 426.75 4.40

En las Figuras 21 se grafican los valores de COT vs S2 en las cual se observa la

utilidad de los recélculos de COT e IH. Los recalculos indican otra perspectiva de

la posibilidad de generacién de hidrocarburos a partir de la reinterpretacion de los

anteriores parametros.

Considerandose ahora

las Formaciones Tibasosa,

Chipaque y Pinos con un buen potencial de generacion, pues los valores de S2 y

COT se hicieron buenos con esta nueva consideraciéon. Para la Formaciéon la Luna

su potencial de generacion es regular de acuerdo a los valores recalculados de

COTy S2.
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9.4 EVALUACION DEL POTENCIAL DE GENERACION DE LAS POSIBLES
FORMACIONES GENERADORAS

A continuacion se evaluara el potencial de generacion de las posibles formaciones
generadoras acudiendo a la integracidbn de las evaluaciones realizadas de
madurez termal, calidad vy cantidad de la materia organica, para el area de
influencia de las muestras colectadas. Los rangos de potencial de generacién se
pueden visualizar en la Tabla 8.

La Formacion Tibasosa presenta caracteristicas de madurez termal de tipo
maduro con base a la evaluacion de los resultados de analisis de porcentaje de
reflectancia de vitrinita entre 0.7 a 1.3% con calidades de Kérogeno tipo Il (Alto
contenido de MOA, liptinita en trazas; inertinitas predominantes sobre la vitrinita)
y relaciones de COT vs S2 favorables para la generacion de hidrocarburos y un
potencial de generacion clasificado como regular por su valor en PG de 3.9 (mg

Hc/g roca).

La Formacion Chipaque en cuanto a su madurez termal es clasificada de tipo
maduro por presentar valores de %Ro de 1.14 a 1.2%, con calidades de Kérogeno
tipo 1l (Alto contenido de MOA, liptinita en trazas; inertinitas predominantes sobre
la vitrinita) y relaciones de COT vs S2 favorales para la generacion de
hidrocarburos y un potencial de generacién regular a bueno por sus valores de PG

entre 4.95 y 6.85 (mg Hc/g roca).

La Formacién La Luna presenta condiciones de madurez termal de tipo maduro
con valores de %Ro de 1.1%, la calidad de su kerégeno fue clasificada como de
tipo Il (Muy Alto contenido de MOA, bajo porcentaje de inertita y vitrinita. raros
palynomorfos) y relaciones de COT vs S2 de caracteristicas regulares al igual que
su potencial de generacion de hidrocarburos con valor en PG igual a 2.94 (mg

Hc/g roca).

97



El Miembro Pinos presenta condiciones de madurez termal de tipo maduro con
valores en %R0=1.15%, clasificando su calidad como kerdgenos tipo Il (Muy Alto
contenido de MOA, bajo porcentaje de vitrinita y trazas de inertita) y favorables
relaciones de COT vs S2 con regular potencial de generacién de hidrocarburo PG

de 4.4 (mg Hc/g roca).

La Formacion Guaduas presento valores de reflectancia de vitrinita (%0Ro= 0.46 a
0.47%) la ubicaria en el nivel inmaduro es decir por debajo de 0.5 en %Ro. Su
calidad de kerdgeno es de tipo Il (con altos porcentajes de vitrinita e inertinitas
predominantes sobre MOA) y sus relaciones iniciales de COT vs S2 son
excelentes pero su menor evolucién termal frente a las demas formaciones
permite  mantenerla dentro de las expectativas para la generacién de
hidrocarburos.

Relacionando la evolucién termal de tipo maduro para las Formaciones, Tibasosa,
Chipaque, La Luna y Pinos, se observé que fueron las Unicas que reunieron
ademas las condiciones favorables tanto en calidad y cantidad para la generacion
de hidrocarburos en el area de influencia del muestreo. La Formacion Guaduas se
interpreta con posibilidades iniciales de generacion por encontrarse en el limite
inmaduro a maduro, de acuerdo a los resultados de %Ro y Tmax respectivamente.
Por su menor evolucién termal que el resto de Formaciones conserva sus
expectativas de generacion y presenta las caracteristicas muy buenas en cuanto a

valores de COT vs S2, y calidad de kerdgeno tipo Il

Las mejores relaciones de los parametros COT vs S2 se le atribuyen a la
Formacion Chipaque dentro de las formaciones generadoras. La calidad de
materia organica predominante, segun la informacion de petrografia organica para
las formaciones es de kerdgenos tipo Il, excepto el de la Formacion Guaduas que

fue de tipo III.
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La determinacion de porcentaje de reflectancia para la Formacion Tibasosa se
realizd por la técnica del indice de coloracion de esporas (ICE), para dos
muestras. A diferencia de las otras formaciones que fue determinada por la técnica
de la reflectancia de la vitrinita a partir de secciones pulidas. En la primera el
resultado es un valor de reflectancia equivalente de aproximadamente de %Ro
(0.7 — 1.3%), correspondiente a ICE entre (6.5 - 8.5). De acuerdo a los anteriores
valores, la madurez termal para la Formacion Tibasosa podria ser mayor que las

otras formaciones.

Desde el punto de vista de la evaluacion de los parametros de madurez termal,
calidad y cantidad de la materia organica; las formaciones Tibasosa, Chipaque, La
Luna y Pinos reunen las condiciones para considerarse como rocas fuentes para
generar hidrocarburos. La Formacién Guaduas posee las condiciones de calidad y
cantidad favorable para la generacién de hidrocarburos, pero por ser su valor de
reflectancia de vitrinita inferior (%Ro entre 0.46 - 0.47%) que las formaciones
citadas anteriormente su evolucién termal es menor, siendo interpretada como
menos favorable su posibilidad como roca generadora, por estar en el limite de
inmaduro-maduro aunque conservando la expectativa de generacion de

hidrocarburos.

9.5 PROCESOS DE ALTERACION DE CRUDOS

Los procesos que afectan la composicion de los crudos tienen lugar tanto antes,
durante y después de entramparse (Blanc y Connan 1994 en Posada, et al. 2001).
Los principales procesos se pueden agrupar en dos importantes grupos: procesos
primarios ocurridos en la génesis de los aceites y procesos secundarios que

ocurren en la roca almacén.

Procesos primarios

929



Son los procesos que determinan las calidades comerciales del petroleo desde el
mismo momento de su generacion y estan determinados por las caracteristicas
organicas y térmicas de las rocas generadoras, es decir ocurren a nivel de roca
generadora (Dominguez, et al. 2008). Uno de los procesos primarios mas

comunes es el de madurez termal.

Procesos secundarios

La composicion final del petroleo puede ser fuertemente influenciada por
alteraciones que ocurren durante la migraciéon secundaria y después de la
acumulacion. Estos procesos ocurren a nivel de reservorio (Dominguez et al.,
2008) y principalmente son: biodegradacion, lavado por aguas, oxidacion y

evaporacion.

La biodegradacion es un proceso de alteracion de mayor importancia. Bajo ciertas
condiciones algunas especies de bacterias son capaces de destruir algunos
compuestos presentes en el petréleo, usandolos como fuente de energia. Las
condiciones requeridas para biodegradacion de crudo incluye la presencia de una
interfase agua — aceite y la presencia de aguas metedricas que proporcionan
nutrientes y oxigeno disuelto. La intensidad de este fenbmeno puede variar de
baja a extremadamente alta cambiando las propiedades quimicas vy fisicas de los

aceites.

En las primeras etapas de degradacién bacteriana, ocurre la remocion de alcanos
de bajo peso molecular, seguida de la remocién de alcanos Cy5-Cy5 Y mayores.
Por lo general, la degradacion bacteriana es seguida del lavado o lixiviado con
agua, que dispersa y distribuye de manera no uniforme estos hidrocarburos en el
crudo. La variacion en la actividad microbiana en la diagénesis del material

organico contribuye a la variacion de estos hidrocarburos en el crudo.

Lo anterior puede ocasionar dificultades a la hora de intentar hacer correlaciones

entre extractos de rocas generadoras y aceites de rezumaderos que sufren
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alteracion en la composicién quimica de sus componentes y dependiendo del
grado de biodegradacion de los mismos. Se utiliz6 el diagrama ternario
Aromaticos-Saturados Resinas + Asfaltenos (Tissot and Welte 1984) para medir el
grado de biodegradacion de los muestras de rezumaderos encontrandose un nivel

alto, tal y como lo muestra la Figura 22.

Una alternativa de solucién para esta dificultad es precisamente el recurrir a la
comparacion e identificacion en los cromatogramas de picos que indican esta
biodegradacion por ausencia de ciertos componentes o por disminucién en las
alturas de los mismos y la identificacion de aquellas relaciones de biomarcadores
que tienen una fuerte resistencia a la biodegradacion y que por su presencia

pueden ser empleados al hacer las correlaciones respectivas.

AROMATICOS

ACEITES DEGRADOS

PRINCIPALMENTE PESADOS
CRUDOS NORMALES.

Tmme. Contornos de isofrecuencia
/ [porcentaje)

Muestras de Rezumaderos

3
SATURADOS RESINAS+ASFALTENOS

Figura 22 .Diagrama ternario Aroméaticos, Saturados, Resinas+Asfaltenos para
muestras de rezumaderos. Diagrama tomado de Tissot and Welte (1984).
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10. CLASIFICACION GEOQUIMICA DE LAS MUESTRAS DE REZUMADEROS

La graficas que se presentan a continuacién tiene como objetivo mostrar el
agrupamiento de las muestras de los rezumaderos segun las relaciones entre
biomarcadores. Para el logro de este objetivo se realiz6 en primera instancia la
inspeccion visual de los fragmentogramas correspondientes a la fraccion saturada
191 y 217. (Ver Anexo 12). Posteriormente se procedio a realizar los graficos de
cruce de relaciones entre biomarcadores, parametros de biodegradacion,
condiciones de ambiente de formacion y madurez termal; para distinguir grupos
de rezumaderos y luego confirmar dichas asociaciones mediante el empleo de
relaciones de biomarcadores de la fraccion aromatica. El analisis de cada
asociacion arroja conclusiones sobre su grado de biodegradacion, la madurez

termal y ambiente de formacion.
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Figura 23. Relaciones NOR25H/30H VS OL/H30. Los rombos de color rojo ilustran
muestras pertenecientes a extractos de roca, los demas simbolos y de distinto
color son muestras de rezumaderos.
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En la Figura 23 se evidencia la asociacion de muestras pertenecientes al grupo 1.
Este grupo presenta valores predominantemente bajos en la relacion
Oleanano/Hopano H30 <1 y para la relacion NOR25H/H30>1, sugiriendo alta

biodegradacion.

El grupo 2 serian las de menor grado de biodegradacion por su relaciéon
Norhopanos 25H/Hopano30 (Nor25H/H30) y Oleanano/ H30 (OL/H30) menores a
1.

En el grupo 3 corresponderian a las de condiciones mas 6xicas de formacién por

su elevada relacion Oleanano/H30.

Segun Moldowan (1993) Norhopanos 25 H es indicativo de alta biodegradacion,
cuando dentro de este proceso las n-parafinas han sido destruidas y los
isoprenoides aciclicos pristano y fitano son remanentes. De la misma manera el
citado autor considera que la relacion OL/H30 es altamente indice de materia
organica precursora proveniente de plantas superiores en el ambiente de depdsito
de las rocas fuentes de aceites y cuanto mas alta sea esta relacion mayor es la

influencia de materia organica derivada del continente.

En la Figura 24 se puede observar la diferenciacion de tres grupos de
rezumaderos segun el cruce de relaciones Norhopano 25H/30H vs Ts/Tm.

El grupo 1 presenta mayor biodegradacion por tener los mayores valores tanto en
la relacion Nor25H/30H y Ts/Tm. Mientras el grupo 2 corresponde a las muestras
con menor biodegradacion. A su vez las muestras del grupo 1 serian
aparentemente las de mayor madurez termal que el grupo 2 por presentar valores
mayores en Ts/Tm, pero esta interpretacion debe ser analizada con precaucion
debido a su respectiva biodegradacion y tendria que ser realizada en muestras

sin alteracion.
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Figura 24. Relaciones Nor25H/30H vs Ts/Tm. Los rombos de color rojo ilustran
muestras pertenecientes a extractos de roca, los demas simbolos y de distinto
color son muestras de rezumaderos.

[ ]

GRUPO 3

1 —

Ts/Tm

De la misma manera valores en Ts/Tm <1 indican condiciones marinas subdxicas
a andxicas mientras relaciones mayores que 1 indican condiciones éxicas en el
ambiente de depdsito. Segun Moldowan (1993) aceites provenientes de rocas
calizas tienen bajos valores en Ts/Tm y cuanto mayor es esta relacién mayor es la
influencia de materia organica proveniente del continente, pero hay que ser
precavidos frente la fuerte influencia de la biodegradacién sobre este parametro.
Andmalamente el Grupo 1 presenta una alta relacion Ts/Tm sugiriendo de manera
errada un ambiente de caracteristicas oxicas lo cual contrasta con la Figura 25 del
cruce de relaciones C35/C34 vs OL/H30 donde se interpreta al grupo 1 de manera

correcta como de ambiente carbonatado de condiciones andéxicas.

En la Figura 25 se puede observar la diferenciacion de tres grupos de

rezumaderos segun el cruce de relaciones C35/C34 vs OL/H30.
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Figura 25. Relaciones C35/C34 VS OL/H30. Los rombos de color rojo ilustran
muestras pertenecientes a extractos de roca, los demas simbolos y de distinto
color son muestras de rezumaderos.

GRUPO1

El grupo 1 presenta valores mayores que 1 en la relacion C35/C34, lo que
significa una tendencia a condiciones subdxicas-andxicas del ambiente de
depdsito, mientras al grupo 2 por poseer valores menores a 1 se le interpreta con
tendencia a condiciones transicionales marino-continente pero con mayor

oxigenacion.

Para el grupo 2 se encontraron extractos con valores similares para las relaciones
graficadas correspondientes a las muestras PS COLUM M50 (Miembro Los Pinos)
y PS E40 M118 (Formacion Guaduas)
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El grupo 3 presenta valores >1 en la relacion OL/H30 sugiriendo tendencia de
condiciones subodxicas a oOxicas en el ambiente de depdsito con presencia de
materia organica derivada de plantas superiores. Se presentd coincidencia con la
muestra correspondiente al extracto PS COLUM M77 (Formacion Chipaque), pero
en el cruce de otras relaciones como por ejemplo C29/C30 vs C35/C34 para el
grupo 3 se encontraron también muestras de extractos pertenecientes a la

Formacion Guaduas. Ver Figura 26.

La Figura 26 muestra la grafica de las muestras correspondiente al cruce de las
relaciones C29/C30Hopano vs C35/C34.
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Figura 26. Relaciones C29/C30H VS C35/C34. Los rombos de color rojo ilustran
muestras pertenecientes a extractos de roca, los demas simbolos y de distinto
color son muestras de rezumaderos.

Las muestras del grupo 1 presentan valores > 1 de las relacion C35/C34 y
C29/C30 lo que sugiere una tendencia de condiciones marinas con menor

oxigenacion para el ambiente de depdsito.
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La mayoria de muestras del grupo 2 presentan valores menores que 1 para las
relaciones C35/C34 y C29/C30 lo que sugiere una tendencia a condiciones
transicionales con mayor oxigenacion. Para el grupo 3 se sugiere tendencia a

condiciones o6xicas del ambiente de depdsito por ser la relacién C35/C34<1.

Al grupo 2 se asocian las muestras de extractos PS COLUM M50 y PS E40 M118

pertenecientes a las Formaciones Pinos y Guaduas.

Al grupo 3 se asocia la muestra de extracto de posibles Formaciones generadoras

como PSE43M121 perteneciente a la Formacion Guaduas.

La Figura 27 muestra la grafica de las muestras correspondiente al cruce de las

relaciones C35/C34 vs Gammacerano/30 Hopano.(Gam/H30).
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Figura 27. Relaciones C35/C34 VS GAM/30HOPANO. Los rombos de color rojo
ilustran muestras pertenecientes a extractos de roca, los demas simbolos y de
distinto color son muestras de rezumaderos.
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Las muestras del grupo 1 presentan valores> 1 en la relacion C35/C34 lo que
sugiere una tendencia de condiciones marinas subodxicas a anoxicas para el

ambiente de deposito.

La mayoria de muestras del grupo 2 presentan valores menores que 1 para las
relaciones C35/C34 lo que sugiere una tendencia a condiciones transicionales
marino-continentales con mayor oxigenacion.Se asocia a este grupo la muestras
de extractos PS COLUM M50 perteneciente al Miembro Los Pinos y PSE40M118

de la Formacién Guaduas.

Las muestras de rezumaderos del grupo 3 presentan los mas altos valores de la
relacion Gammacerano/C30Hopano. EI gammacerano es mas fuerte a la
biodegradacion que los esteranos y triterpanos. EI gammacerano generalmente
asociado con ambientes de incremento de la salinidad tanto de ambientes
marinos y lacustres. Se asocia a este grupo la muestra de extracto de roca

PSE43M121 perteneciente a la Formacion Guaduas.

La Figura 28 muestra el agrupamiento de las muestras correspondiente al cruce

de las relaciones Ts/Tm vs Tr23/Homohopano.

Las muestras del grupo 1 presentan los valores>1 en la relacién Ts/Tm vy el
relativo aumento en la relacibn Tr23/Homohopano lo que indica alta
biodegradacion. Se asocia a este grupo la muestra PS COLUM M110

perteneciente a la Formacion La Luna.

Las muestras del grupo 2 presentan valores<l en la relacion Ts/Tm vy
Tr23/Homohopanos, lo que sugeriria menor biodegradacion que el grupo 1. Al
insertarse los valores de los extractos de rocas generadoras se ubican dentro de
este grupo las muestras procedentes de la Formacién Tibasosa (PS COLUM
M70), de la Formacion Chipaque (PS COLUM M77, PS COLUM M81, PS COLUM
M83) y la de codigo PS E40 M118 correspondiente a los extractos de roca tipo

shale de la Formacion Guaduas.
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Figura 28. Relaciones Ts/Tm vs Tr23/homohopano. Los rombos de color rojo
ilustran muestras pertenecientes a extractos de roca, los demas simbolos y de
distinto color son muestras de rezumaderos.

Las muestras del grupo 3 por presentar alta relacion Tr23/Homohopanos indica
alta biodegradaciéon en la cual los componentes mas resistentes a este proceso

son los triciclicos terpanos, con materia organica precursora de bacterias y algas.

La Figura 29 muestra la asociacion de muestras de rezumaderos segun las
relaciones TA()/TA(I+1) vs TAS/(MAS+TAS). Este cruce de relaciones de
componentes monoaromaticos esteroides confirma la propuesta de clasificacién

de tres grupos para las muestras de rezumaderos.

Peters y Moldowan (1993) sefalan que la relacion TA(D)/TA(I+II) es
frecuentemente aplicada para determinar rango de madurez comprendido entre el
pico maduro a madurez tardia y es medida usando el m/z 231 de la cromatografia

de masas. En concordancia con los mencionados autores se usa la suma de Cyg-
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Cos (20S+20R) TA esteroides como TA(ll) y la suma del C,oy C,1 TA esteroides
como TA(l).

En la Figura 29 también se ubica el grado de coincidencia de la muestras
correspondientes al extracto PS COLUM M110 de la Formacién La Luna con el
grupo 1, PS E40 M118 de la Formacion Guaduas al grupo 2 y PS COLUM M82 de
la Formacién Chipaque al grupo 3.

Peters y Moldowan (1993) también sefialan como la relacion TAS/(MAS+TAS) es
frecuentemente aplicada especificamente para determinar madurez en el rango
inmaduro a maduro y es medida usando los fragmentogramas m/z 253
(monoaromaticos esteroides) y m/z 231 (triaromaticos esteroides). Los mismos
autores proponen la relacion MA(I)/MA(I+II) como importante para
determinaciones de madurez en el rango de madurez temprana a tardia e ilustran
que esta relacion puede ser determinada utilizando el cromatograma m/z 253 y
sugieren el uso de la suma de todos los principales C,; a C,9 MA esteroides como
MA(II) y la suma de C,; y C2, como MA(]).

En las Figuras 30 y 31 puede observarse el cruce de relaciones MA(I)/(MA (I+11)
vs TAS/(MAS+TAS) y MA (I)/(MA(I+11) VS TAS/(MAS+TAS) respectivamente. En
las figuras citadas anteriormente no aparecen los extractos de posibles rocas
generadoras asociados a algunos de los grupos de rezumaderos por ser los

valores de la relacion MA (I)/(MA(I+11) iguales a cero.
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Figura 29. Relaciones TA(l)/TA(I+II) vs TAS/(MAS+TAS). Los rombos de color rojo
ilustran muestras pertenecientes a extractos de roca, los demas simbolos y de
distinto color son muestras de rezumaderos.
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Figura 30. Relaciones MA(I)/(MA (I+11) VS TAS/(MAS+TAS), para las muestras de
rezumaderos.
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MA(1)/(MA(1+11) VS TA(1)/TA(1+11))
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Figura 31. Relaciones MA ()/(MA(I+Il) vs TA (I)/TA (I+ll), para las muestras de
rezumaderos.

Para la clasificacion de los grupos de rezumadero se tuvo en cuenta la frecuencia
de presencia de cada muestra en un respectivo agrupamiento, de esta manera
solo las muestras que pertenecieron 9 veces al mismo conjunto, se consideraron
como grupo independiente y el no cumplimiento de esta condicidon se interpreto

como posible mezcla de aceites de los otros grupos ya diferenciados.

La Figura 32 ilustra la distribucion de frecuencia de las muestras de rezumaderos
en las relaciones empleadas para su clasificacion. Las muestras PSE2M2,
PSE3M4, PSE4M6, PSE21M35 del grupo 1 y las muestras PSE12M18,
PSE12M19, PSE13M20, PSE15M23, PSE15M24, PSE16M26 del grupo 2, se

encuentran nueve veces Unicamente en su respectivo grupo. Mientras para el
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denominado “grupo 3” se observa que sus muestras constitutivas se asocian en

ocasiones al grupo 1 y otras al grupo 2 por eso se interpretan como mezcla de

aceites.

DISTRIBUCION DE FRECUENCIA DE MUESTRAS DE REZUMADERO POR GRUPO

FRECUENCIA

—

[=} =
PSE2M 2 |
PSE2M13 —
PSE3MW4 |
PSE3M 5 p—
PSE4MN & |
PSE4AM 7 I
PSEEM &8 |

PSE10M12

PSE11M 16

PSE12M 18

PSE12M 19

PSE13M20

PSE13M21

PSE14Mm22

PSE15M23

PSE15M24

PSE15M25

PSE16M 26

PSE16M27

PSE17M30

PSE18M31

PSE19M32

PSE19M33

PSE21M35

PSE22M 36

MUESTRAS DE REZUMADERO

PSE24M37
PSE24M 38

PSE25M 39

PSE26M40
PSEZ29M 44
PSE30M 45
PSE34MEG

POZO BOLIVAR

PSE38M 98

GRUPO1
GRUPO2

B GRUPO3

HANOMALO

Figura 32. Distribucion de frecuencia de muestras de rezumadero por grupo.

En la Tabla 25 se presentan la clasificacion final realizada para las muestras de

rezumaderos producto de revisar y determinar la frecuencia de asociacion a

cada uno de los grupos propuestos en las 9 graficas de cruce de relaciones de

biomarcadores.
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Tabla 25. Clasificacion final muestras rezumaderos segun relaciones entre

biomarcadores.

GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3

Ambiente Marino Ambiente Marino

.. L Mezcla de aceites
anoxico Subdxico-6xico

PSE2M2

PSE3M4

PSE4M6
PSE21M35

Los cruces de los parametros geoquimicos utilizados son:

NOR25H/30H VS OL/H30

e NOR25H/30H VS Ts/Tm

e (C35/C34 VS OL/H30

e (C29/C30H VS C35/C34

e (C35VS GAM/30HOPANO

e Ts/Tm VS Tr23/homohopano

o TA(ITA(I+) VS TAS/(MAS+TAS).

o MA(I)/(MA (I+1) VS TAS/(MAS+TAS)

o MA (I)/(MA(I+) VS TA (I)/TA (I+1)
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Las relaciones principales a considerar fueron basadas con relacion a la
resistencia de los procesos de biodegradacion. Segun Peters&Moldowan(1993)
de mayor a menor suceptibilidad frente al proceso de biodegradacion estarian las
siguientes clases de componentes de biomarcadores: n-parafinas > aciclicos
isoprenoides > Hopanos (25-norhopanos presentes) = Esteranos > Hopanos (no

25-norhopanos) ~ diasteranos > Aromaticos esteroides > Porphyrinas.

Las relaciones predominantes para la clasificacién son: nor25/30h, gam/Hopo30,
OL/H30 vy las relaciones de esteroides aromaticos TAS/(MAS+TAS),
TA()/TA((I+11), estas ultimas serian segun la escala de biodegradacion los

componentes que presentan mayor resistencia a este proceso.

En la Tabla 26 se presenta la evaluacidon de los parametros geoquimicos usados

para la clasificacion de grupos de rezumaderos.

Como método de validacion de la clasificacion de los grupos de rezumaderos se

elabor6 un dendograma con base en los valores de los parametros geoquimicos.

El dendograma permite agrupar las muestras en funcion de esa distancia
geométrica en forma jerarquica, por lo que valores mas bajos de este parametro
(ramas mas cortas del dendograma) indican mayor semejanza de las muestras.
Los racimos de muestras formados en estos dendograma reunen las muestras en
funcidn de sus caracteristicas similares y de proximidad a sus relaciones vecinas,

permitiendo hacer la clasificacion de los grupos de aceite de rezumaderos.

En la Figura 33 se clasifican los distintos grupos de rezumaderos por medio del

dendograma empleando los mismos parametros geoquimicos de la Tabla 26.
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Tabla. 26. Evaluacion de los principales parametros geoquimicos usados para la
clasificacion de grupos de rezumaderos.

GRUPO DE REZUMADERO
GRUPO | GRUPO | GRUPO
1 2 3
nor25/30h ALTO BAJO BAJO
Ts/Tm ALTO BAJO ALTO
(7]
o
— OL/H30 BAJO BAJO ALTO
=
3 C35/C34 ALTO BAJO BAJO
o
T C29/C30H ALTO BAJO ALTO
(7]
8 Gam/Hopo30 BAJO BAJO ALTO
=
s C23Tr/Homoh ALTO BAJO ALTO
é MA(D/MA(D+MA(II) BAJO ++ BAJO + BAJO +++
=W
TAS/(MAS+TAS) BAJO ++ BAJO ++ BAJO ++
TA)/TA(I+II) BAJO ++ BAJO +++ BAJO +

NOTA: Para los parametros geoquimicos aromaticos MA(I)/MA()+MA(II),
TAS/(MAS+TAS) y TA(l)/TA(I+1l), la escala de referencia es en base a el
incremento relativo de la relacion de un grupo con respecto a otro. (+++) Mayor
incremento; (+) Menor incremento.

Las distancias en el dendograma entre las muestras del grupo 1 es pequenia, lo
gue indica alta similaridad entre ellas, algo similar ocurre con el grupo 2; mientras
para las muestras del grupo 3 la distancia entre ellas se hace mayor, lo cual puede
ser explicado por posible mezcla de crudos generados de variaciones de facies
litologicas de las Formaciones propuestas como generadoras. (Fms La Luna,

Pinos y Guaduas).
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Obsérvese la alta relacion OL/H30 que puede ser atribuida a mayor contribucién
de materia organica proveniente de plantas superiores, desarrolladas en un

ambiente mas continental (facies carbonosas de la Fm Guaduas).

Se evidencia un buena coincidencia entre la clasificacion empleando el método
estadistico del dendograma y el agrupamiento inicial de los rezumaderos que
fueron producto del inventario y revision de las asociaciones mas frecuentes
realizadas mediante el cruce de relaciones de los pardmetros geoquimicos
utilizados.

DISTANCIA

01

[ (o] (o] w

o th th = th

7~ PSE2M2
PSE3M4
PSE4M6
PSE21M35
GRUPO1 | < PsE2m3
PSE3M5 —
PSE24M38
PSE30M45
\_. PSE25M39
r PSE6MS8 ]
PSE12M18
PSE12M19
PSE13M20
PSE15M23
GRUPO 2 < PSE16M26 1| =y
PSE15M24
PSE15M25
PSE16M27
\_ PSE17M30
PSE13M21 =
[ PSE29M44 N
POZOBOLIVAR
PSE39M98
PSE14M22
PSE10M12

PSEAM7
GRUPO 3 < PSE19M32 — ia
|
|

PSE26M40
PSE19M33
PSE34M66
PSE23M37
PSE18M31
PSE22M36
PSE11M16

Figura 33. Dendograma para muestras de rezumaderos empleando los
respectivos parametros geoquimicos.

117



El principal factor en el cambio de la geoquimica de las muestras, es debido a la

biodegradacion, esto tiene profunda repercusion en la clasificacion de las

muestras de los rezumaderos, en la determinacion del grado de madurez termal

de los grupos propuestos y sus respectivos ambientes de formacién. Para esto se

tuvo en cuenta la escala o niveles de rango de grado de biodegradacion propuesta

por Hunt (1995), la cual se caracteriza por el ataque, degradacion 6 desaparicion

de determinados compuestos y la preservacion 0 supervivencia de otros mas

resistente al proceso de biodegradacién. Ver tabla 27.

Tabla 27. Cambios en la composicibn molecular de aceites con el incremento de
biodegradacion. Tomado de Hunt (1995)

GRADO DE
NIVEL O RANGO CAMBIOS COMPOSICIONALES BIODEGRADACION
1 n-Alkanos C1 a - C5 reducidos Menor
2 Sobre 90% C1 a C35 n-Alkanos idos Notorio
Isoalkanos, incluyendo isoprenoides atacados;
3 ) . Moderado
alkyciclohexanos y alkylbenzenos removidos.
4 Isoprenoides alkanos y methylnaphtelanos disminuidos. Moderado
5 C14 - C16 biciclicos alkanos degradado. Amplia
6 25-Norhopanos pueden ser formados; steranos Alta
atacados con las primeras pequefias moléculas
7 Esteranos idos; diasteranos inafectados Alta
8 Hopanos atacados Muy Alta
Hopanos idos; diasteranos atacados. Oleananos,
9 - ; ) . Severa
terpanos triciclicos y aromaticos steroides sobreviven.
Diasteranos y terpanos triciclicos destruidos; esteroides
10 . ) ) . : Extrema
aromaticos atacados; vanadio? Porfirinas sobreviven.
Segun la tabla anterior el grupo 2 corresponderia al de menor nivel de

biodegradacion (niveles 5-6), por la presencia baja de 25-Norhopanos y los C14-

C16 biciclicos alkanos degradados correspondiente a un grado de biodegradacion

amplio a alto.

118




El grupo 3 corresponderia a un niveles de biodegradacion (6-7), por la presencia
baja de 25-Norhopanos, las relaciones altas de OL/H30 y C23Tr/Homohopanos ,

esteranos removidos sugiriendo entonces un grado alto de biodegradacion.

Las muestras de mayor biodegradacion corresponden a las de grupo 1, niveles (8-
9), hopanos atacados, diasteranos degradados. Oleananos, triciclicos terpanos y
esteroides aromaticos sobreviven, evidenciando un grado entre muy alta a severa

de la escala de biodegradacion.

10.1 SIGNIFICADO AMBIENTAL DE LA CLASIFICACION DE LAS MUESTRAS
DE REZUMADEROS

Grupo 1: rezumaderos con alto grado de biodegradacion segun parametro
geoquimico nor25/30H y con presencia de componentes aromaticos fuertemente
resistentes a la biodegradacion como TAS/(MAS+TAS), TAD/TA((I+I) vy
MA(D/MA(D)+MA(Il) . Constituye el grupo con mayores evidencias de muy alta
biodegradacion lo cual dificulta establecer significados sobre rango de madurez o

establecimiento del ambiente de formacién de los mismos.

Sin embargo se sugiere posiblemente un ambiente marino de tendencia subdxica
-andéxica de formacién para el grupo 1 fundamentado lo anterior en los las
relaciones mayores que 1 para C35/C34, C29/C30H y menores que 1 para las
relaciones OL/H30 y Gam/C30H que sugieren condiciones subdxicas.. Ademas de

Pr/Fi <3 que confirma el ambiente marino.

Grupo 2: Los rezumaderos de este grupo presentarian un grado de
biodegradacion menor que los otros grupos por ser las relaciones nor25/30h,
C23Tr/Homohopano y monoaroméaticos esteroides bajas. Por ser el grupo de
muestras con menor biodegradacion son los mas utiles y de menor grado de

dificultad para inferir ambiente de formacion.
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Los rezumaderos pertenecientes al grupo 2 presentarian las caracteristicas de un
ambiente transicional marino-continente de condiciones suboOxicas a Oxicas,
sustentado lo anterior en las bajas relaciones (menores que 1), C35/C34 y
Gam/C30; por otra parte las relaciones C29/C30H y OL/H30 son menores que 1
sugieren condiciones subodxicas, donde el aporte de materia organica del

continente es muy bajo.

Segun Peters&Moldowan (1993), para muestras en la ventana de generacion de
aceites, alta relacion Pr/Fi (>3.0) indicando entrada de materia organica

proveniente del continente bajo condiciones oxicas.

La Figura 34 ilustra la relacion Pr/Fi vs Gam siendo utilizada de manera
complementaria a los parametros geoquimicos composicionales principales
empleados para separar los grupos. El cruce entre las relaciones Pr/Fi vs Gam
evidencia que para las muestras de rezumaderos de los grupos 1, 2, 3 distinguidos
anteriormente, la relacion Pr/Fi es menor de 3, indicando de manera general

ambientes de tipo marino para los tres grupos.

La utilidad de la relacion Pr/Fi vs Gam, fue la de contribuir a la definicién de los
ambientes de formacion de los rezumaderos diferenciando asi lo que es de

influencia marina o continental.
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Pristano/Fitano vs Gammacerano
0 ——PS-E2-M2
~&-~PSE2M3
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= PSE3MS
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M33 PSE11IM16
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——PSE12M19
20 —4—PSE13M20
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#—PSE15M23
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Mm21 - 12 PSE34M66
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0,0
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Figura 34. Relacion Pristano/Fitano vs Gammacerano

Grupo 3: Los rezumaderos del grupo 3 la relacién nor25/30 H es baja, los hopanos
fueron atacados por la biodegradacion, parcialmente degradados pero aun
sobreviven. Se encuentra bajas relaciones C34/C35 Hopano pero altas relaciones
C29/C30 Hopano y C23Tr/Homohopano.

Los rezumaderos del grupo 3 pueden ser explicados como una mezcla de aceites
provenientes de los grupos 1 y 2 lo cual se evidencia en las distintas graficas
correspondientes al cruce de los pardmetros geoquimicos empleados. Cabe
aclarar que las muestras del grupo 3 presentan caracteristicas genéticas tanto del
grupo 1 y 2 lo cual hace que algunas veces se asocien dentro de ellos. Este
aspecto también puede ser evidenciado en la Figura 32 en donde las muestras
del “grupo 3” se encuentran asociadas o acompafiadas con barras de frecuencia
pertenecientes a los demés grupos lo cual prueba que las llamadas muestras

“grupo 3” realmente corresponden a una mezcla de aceites.
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11. CORRELACION ENTRE EXTRACTOS DE POSIBLES ROCAS
GENERADORAS CON MUESTRAS DE REZUMADEROS.

Posteriormente a la realizacion de la clasificacion de los rezumaderos se procedio
a hacer la debida correlacién con las muestras de los extractos de posibles rocas
generadoras utilizando el mismo cruce de relaciones de biomarcadores empleados
en la clasificacion de rezumaderos y destacando las coincidencias a nivel del

ambiente de formacién con los extractos.

El primer cruce de relaciones correspondi6 a Nor25H/30H VS OL/H30
correspondiente a la (Figura 23). En la mencionada gréafica se puede observar lo
siguiente: los extractos PS COLUM M70 de la Formacion Tibasosa, PS COLUM
M77, PS COLUM M81, PS COLUM M82, PS COLUM M83 pertenecientes a la
Formacion Chipaque; PS COLUM M99 de la Formacién La Luna ; PS COLUM
M50 del Miembro Pinos y PS E43 M121 de la Formacién Guaduas; coinciden en
su agrupamiento con los rezumaderos menos biodegradados que corresponden al
grupo 2. Mientras el extracto PS COLUM M110 de la Formacién la Luna se agrupa

con los rezumaderos del grupo 1.

Para el siguiente cruce de relaciones Nor25H/30H vs Ts/Tm puede visualizarse en
la (Figura 24), en la cual todas las muestras de extractos se agrupan con el grupo

de rezumaderos menos biodegradado que corresponde al grupo 2.

En el cruce de relaciones C35/C34 vs OL/H30 (Figura 25), los extractos PS
COLUM M50 y (shales-Miembro Pinos) PSE40M118 (Shales-Formacion Guaduas)
se agrupan con los rezumaderos del grupo 2 mientras el extracto PS COLUM M77
(Formacién Chipaque) se agrupa con el grupo 3. Los demas extractos no

presentaron valores para estas relaciones.

En el cruce de relaciones C29/C30H VS C35/C34 (Figura 26), los extractos PS
COLUM M50 y PS E40 M118 provenientes de las Formaciones Pinos y Guaduas

respectivamente se agruparon con los rezumaderos del grupo 2. El extracto PS
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E43 M121 proveniente de litologia tipo carbén de la Formacion Guaduas se

agrupo junto los rezumaderos del grupo 3.

Para el cruce C35/C34 vs Gam/30H (Figura 27) ,volvieron a coincidir los extractos
PS COLUM M50 (Formaciéon Pinos) y PS E40 M118(Formaciéon Guaduas) con el
grupo 2 de rezumaderos y la muestra de extracto PSE43M121 proveniente de

carbén de la Formaciéon Guaduas con el grupo 3 de los rezumaderos.

Para las relaciones Ts/Tm vs Tr23/Homohopano (Figura 28) solo la muestra de
extracto PS COLUM M110 de la Formacion La Luna se agrupé con los
rezumaderos del grupol las demas muestras de extractos coincidieron con el

grupo 2.

En el cruce de relaciones aromaticas TAS/(MAS+TAS) vs TA()/TA(I+II), (Figura
29) la muestra de extracto PS COLUM M110 se agrupé en el grupol de extractos,
el extracto PS E40 M118 en el grupo 2 y el PS COLUM M82 en el 3. El resto de

muestras de extractos no presento valores para estas relaciones.

En las relacidn de fraccion aromética correspondiente a monoesteroides MA(1)/MA

(I+11) no se reportaron valores en los analisis de las muestras de extractos.

Luego de revisar la coincidencia de las muestras de extractos con los grupos de

rezumaderos encontramos la siguiente correlacion general y final:

e Al Grupo 1 de rezumaderos se asocia la muestra de extracto PS COLUM
M110 correspondiente a las calizas de la Formacién La Luna con sus
relaciones de biomarcadores mayores que 1: C35/C34 , C29/C30H, GAM/H30

sugiriendo un ambiente marino, calcareo de muy baja oxigenacion.

e Al Grupo 2 de rezumaderos se asocian las muestras de extractos PS COLUM

M50 y PS E43 M118 correspondientes a litologias de facies tipo shale de las
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Formaciones Pinos y Guaduas con caracteristicas geoquimicas C35/C34 ,

C29/C30, GAM/C30H bajas sugiriendo un ambiente marino suboxico.

Mediante la correlacion de extractos y muestras de rezumaderos se confirmé la
inicial posibilidad de la Formacién Guaduas como roca fuente al encontrarse
similitudes y coincidencias en las relaciones de biomarcadores, recordando que se
conservo su posibilidad como roca generadora al evaluarse la cantidad, la calidad

y madurez termal (limite inmaduro-maduro) de su materia orgénica.

e Al Grupo 3 de rezumaderos se asocian las muestras de extractos de los
anteriores grupos por poseer caracteristicas genéticas tanto del grupo 1y 2 lo
cual hace que las muestras de rezumaderos se asocien algunas veces con
uno u otro grupo pudiendo sugerirse que este grupo esta conformado por una
mezcla de aceites de los grupos 1 y 2. La posibilidad de que el aporte de
materia organica proveniente del continente sea mayor, puede observarse en
la alta relacion de OL/H30, sugiriendo ademas condiciones de ambiente
transicional correspondientes a las facies carbonosas de la formacién Guaduas
una de las rocas generadoras del grupo 2. Recordando que la muestra de
extracto PS E43 M121 proveniente de litologia tipo carbon y perteneciente a la
Formacion Guaduas aparece asociada en el cruce de relaciones a veces al
grupo 2 y en otras al 3, sugiriendo una influencia y contribucion mayor de
materia organica proveniente de plantas superiores a las facies carbonosa de

la Formacion Guaduas incrementando la relacion OL/H30.

Al hacer la revision y correlacion de los extractos en las graficas de cruce de
relaciones de parametros geoquimicos, se observo que las muestras de extractos
correspondientes a las Formaciones Tibasosa y Chipaque, no presentaron
caracteristicas geoquimicas que las identificaran como posibles generadoras de
los grupos 1, 2 6 3 de rezumaderos para el area de influencia del muestreo; la

mayoria de las veces las muestras de los extractos pertenecientes a estas
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Formaciones quedaban fuera de los grupos de rezumaderos clasificados,
sugiriendo asi ninguna correlacion.

La Figura 35 ilustra el diagrama ternario de estéranos para extractos de posibles
rocas fuentes de aceites. Los estéranos proporcionan una valiosa informacion
paleoambiental. Una predominancia de esteroles C,9 puede sugerir una
contribucién significativa de material organico terrestre como plantas superiores,
mientras que una predominancia de los C; puede indicar un importante aporte de
fitoplancton marino. Los estéranos C,g en abundante proporcion pueden sugerir

una entrada significativa de material lacustre.

En la Figura 35 se observa como los extractos pertenecientes a las Formaciones
Chipaque, La Luna, Miembro Pinos se ubican como pertenecientes a un ambiente
marino con algunas muestras dentro de unas facies carbonatadas, para la
Formacion Chipaque también se encuentra muestras relacionada a facies
marinas tipo shale. Se observa como las muestras de extractos de la Formacion
Guaduas estan cercanas al limite entre el ambiente marino y continental incluso

una muestra con mayor tendencia a unas facies de caracteristicas carbonosas.

c2s

[l PS-COLUM-M77 (Fm. CHIPAQUE)

[l PS-COLUM-M81 (Fm. CHIPAQUE)

[l PS-COLUM-M82 (Fm. CHIPAQUE)

[l PS-COLUM-M83 (Fm. CHIPAQUE
|@pPS-COLUM-E40-M118 ( Fm. GUADUAS)
|{@pPS-COLUM-E43-M121 ( Fm. GUADUAS)
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Figura 35. Diagrama ternario de estéranos C,7-C,g-Cy9 para muestras de extractos
de posibles rocas fuentes. Modificado de Huang and Meinshein (1979).
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En la Tabla 28 se presenta un resumen de los grupos de rezumaderos

clasificados y su correlacidén con los extractos de las posibles rocas generadoras y

sus respectivas facies litologicas.

Tabla 28.Correlacién grupos de rezumaderos vs extractos de roca.

Grupo MUESTRAS DE PARAMETROS GEOQUIMICOS MUESTRAS DE FORMACION FACIES AMBIENTE DE
REZUMADEROS EXTRACTOS GENERADORA LITOLOGICA FORMACION
nor25/30h ALTO
tsitm ALTO
(23%?(55304 iﬁ#g Lodolitas Negras,
(Ln) Intercaladas Marino
PSE2M2, PSE3M4, C29/C30H ALTO ..
1 PSE4M6, PSE21M35 gam/Hopo30 BAJO PS COLUM M110 LA LUNA Catl:s;rgztiesde anoéxico
C23TrHomoh ALTO o v
MA(YMA()+MA) BAJO ++
TAS/MAS+TAS) BAJO ++
TAQYTA(+) BAJO ++
nor25/30h BAJO
OISII-IFQO gijg Lodolitas grises,
PSE12M18, (La)
PSE12M19 C35/C34 BAJO LOS PINOS
! C29/C30H BAJO PSCOLUM M50, ! Marino,
2 PSE13M20, GUADUAS L,
gam/Hopo30 BAJO PS E40 M118 Subéxico-éxico
PSE15M23, C23TriHomoh BAJO (Shale)
PSEISM24, PSEIBMZ6. 1 Mag)+MAQ) BAJO + Sh’;:'rfo'?r?gﬁ%
TAS/HMAS+TAS) BAJO ++ '
TATA(+I) BAJO +++
nor25/30h BAJO Lodolitas Negras,
PSE2M3, (Ln) Intercaladas
PSE19M32,PSE3MS tsitm ALTO con facies
PSE19M33,PSEAM7 calcdreas y de
PSE22M36, PSEGMS, OL/H30 ALTO chert
PSE24M37, PSELOM12,
PSE24M38, PSE11M16, C35/C34 BAJO PPSS%%LEU%NI::;[? ’ LA LUNA, Lodolitas grises, MEZCLA DE
3 PSE25M39, PSE13M21, C29/C30H ALTO s Eromt1e.  LOSPINOS, La). rerires
PSE26M40, PSE14M22, gamHopo30 ALTO PS E43M121 GUADUAS
PSE29M44, PSE15M25,
PSE30MA45, PSE16M27, C23Tr/Homoh ALTO Shale laminad
PSE34ME6, PSE17M30, MAIMA()+MAI) BAJO +++ M:rSd: Tgﬁm?’
FeEIne L TAS/(MAS+TAS) BAJO ++ '
PSE18M31, PSE39MO8
TAYTA(+I) BAJO +
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12. MODELO DE MADURACION TERMICA Y DE GENERACION DE
HIDROCARBUROS

12.1 DATOS DE ENTRADA

Para el modelamiento geoquimico se utilizé el software PETROMOD 1D cuyos
datos de entrada fueron suministrados a partir de un pseudo pozo disefiado sobre
un corte geologico representativo y balanceado tomado de Dengo & Covey, 1993.

Ver Figura 36.

En la ventana de entrada de datos Tabla 29 se tuvo en cuenta el espesor de las
formaciones litoestratigraficas, su edad, los periodos de levantamiento y erosion y
la litologia. Ademas se selecciond el tipo de cinética con ayuda del editor kinetics
de acuerdo a la facies y caracteristicas de depositacion que mas se ajustaran a las
facies que se determinaron para las formaciones posibles generadoras mostradas
en la Tabla 28 y en la Figura 35 correspondiente al diagrama de estéranos para
la determinacion de ambientes, que predominantemente son de tipo marino y en
concordancia con los Kerogenos de tipo Il encontrados en las muestras

evaluadas.

La cinética fue de tipo Composicional correspondiente a la opcion del software
facies 3b restringido marino de litologia Carbonatos, tipica de aceites con alto
contenido en sulfuros, que describe carbonatos como la predominate litofacies
fuente, depositados en ambientes marinos donde han existido condiciones
reductoras 6 sobre la interfase agua-sedimento. La materia organica es derivada
principalmente de algas y bacterias. El aporte de terrigenos es generalmente bajo,
sin embargo los constituyentes comunes son detritos de esporonita y de inertita.
Usualmente el kerdégeno principal es de composicion tipo Il y donde también se

observa su posible asociacion con las facies 4, (Marino Anodxico). Ver Figura 37.
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Figura 36 .Corte Geologico balanceado del area de estudio. Tomado de Structure
of the eastern cordillera of Colombia implications for trap styles and regional
tectonics. Dengo y Covey. (1993).

Tabla 29. Datos de entrada Software Petromod1D para la generacion del Modelo
Geoquimico

Layer ‘ll:';|]:u B[.:;s]e TTE:]( EFE-:]Ed [:’renpr: Di‘;u' E::;:d Emthd Lithology PSE ‘[S:]: Kinetic [mgHg:rIgToc]
[Ma] [Ma] [Ma] [Ma]

cuaternario ] 10 10 2,00 0.00 SANDcongl None

Tilata 10 110 100 5.00 2,00 SAMDcongl None

concentracion 110 725 615 650 37.00 25.00 25.00 5.00 SANDcongl Reservoir Rock

Picacho 725 1071 346 40.00 37.00 SANDcongl Reservair Rock

Socha superior 1071 1379 308 162 £0.00 55.00 55.00 40.00 SILTELIME None

Socha Inferior 1379 1548 269 67.00 ©0.00 SAMNDSTONE None

Guaduas 1548 2033 385 72.00 67,00 SHALEcoal Source Rock 51.20 Behar_et_al{1997)_TIII(Mahak)-cz 189,49
PFinos 2033 2417 384 82,00 72.00 SAMDASHALE | Source Rock 1.03 Behar_et_al{1997)_TII-5(MontSh)-cs 426,75
La Luna 2417 2548 231 87.00 82.00 LIMESTOMNE Source Rock 0.69 IES_TII_Brown_Limestone_4C 425.75
Chipaque 2648 3186 538 90.00 87.00 SHALE Source Rock 1.67 Behar_et_al{1597)_TII-5(Mont5Sh)-cs 353.00
Une 3186 3648 452 110,00 50.00 SAMNDSTONE None

Tibasosa 3648 4571 923 120.00 110.00 LIMESTOME Source Rock 1.13 IES_TII_Brown_Limestone_4C 345.60
basamento 4571 5000 1429 400.00 120.00 BASEMENT None

400.00
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& PhaseKinetics Wiza

Organic Facies Selector

Facies Selection }

Facies/Depositional Settings
O Facies1: Continental/Deltaic Koropen Quality Asesssment
O Facies2: Deltaic/Marine C&;S“

(@ Facies3: Restricted Marine
O Facies4: Anoxic Marine

O Facies5: Anoxic Lacustrine

Lithology

O Shale
® Carbonate

Sulfur Content

(® High S_org C-Cs ; Cise
BH 91 update 100% 80%

Description

Facies 3
Production Type: Low Wax Mixed Base
Common Source Setting: Restricted Marine

- Deposited in marine environments where reducing conditions exist at or above the sediment-water
interface. Found in siled basins and on stagnant shelves. Source may be clastic, in which case oils are
low-sulphur (Facies3a), or carbonate, from which high-sulphur oils are generated (Facies 3b). Organic
matter is derived mainly from algal and bacterial inputs. Terrigenous contribution is generally low
though detrital sporinite and inertinite are common constituents. The kerogen usually has a bulkk
elemental Type II composition. Grades into and intercalates with Facies 4.

Facies 3a: clastic -> low-sulphur oils
Facies 3b: carbonate - high-sulphur oils

< Back [ Next > J [ Cancel ]
Figura 37. Editor kinetics PETROMOD 1D
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12.2 HISTORIA DE SUBSIDENCIA

A partir de los datos de entrada se construye el diagrama de enterramiento para
las diferentes formaciones litoestratigraficas reportadas. Se observa en el
diagrama que hay proceso de subsidencia desde el Cretacico Inferior hasta finales
del Paleoceno, caracterizado por el desarrollo de una secuencia sedimentaria
integrada por las Formaciones Tibasosa, Une, Chipaque, La Luna, Pinos
,Guaduas, Socha Inferior y Socha Superior para posteriormente ocurrir un
proceso de levantamiento y erosion. Dicha discordancia ocurrié hace
aproximadamente 55 Ma hasta los 40 Ma tiempo a partir del cual se deposit6 la
Formacion Picacho y posteriormente la Formacion Concentracion afectandose
ésta por otro proceso erosivo que actué desde aproximadamente 25 Ma hasta los
5 Ma. Finalmente sobre esta discordancia erosiva se depositaron los sedimentos
de edad Cuaternaria. Los circulos en rojo ilustran los eventos de levantamiento y

erosion. Ver Figura 38

Depth [m]

Dot
[TRDEVT Upper Devorian
Tiat

Concentracion

Picacho

Socha superior

++++++++
Socha Inferior

T Guaduas
2000

Monserrate

4000

§000

0 ED 200 100 i
Time [Ma]

Figura 38. Diagrama de subsidencia y erosion
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12.3 CONDICIONES DE FRONTERA DEL MODELO

Las variables condicionantes del modelo estan definidas por la paleobatimetria
(PWD), la temperatura de la interfase agua-sedimento (SWIT) y el flujo de calor
(HF).

Los datos de paleobatimetria fueron inferidos a partir del analisis de los ambientes
de sedimentacion respectiva de las formaciones litoestratigraficas presentes en el

area de estudio. Ver Tabla 30 y Figura 39

Tabla 30. Condiciones de Paleobatimetria vs tiempo

Age PWD
[Ma] [m]
0.00 0
2.00 i
5.00 ]
25.00 0
37.00 i
40,00 ]
55.00 0
60,00 i
67.00 25
72.00 25
2,00 150
87.00 200
50,00 25
110.00 120

Paleo Water Depth
Paleo Water Depth

Creta

Faleogene I Neogene

CEOu: |
UIpper Creataceot: | Paleocene | Eagcens [ Cligocene | Miocens [ Flio. T

Depth [m]

T
=a)
Time Ma]

BIES

Figura 39. Curva de variacion de la paleobatimetria vs tiempo

Los valores de SWIT fueron asignados segun la grafica de ayuda del Software

Global Mean Surface Temperature Calculation Base on Wygrala (1989) en donde
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se selecciona el continente (Northern)-(South America) y latitud (6° Norte) para el

area de estudio y se escoge la alternativa de AUTO SWIT la cual automaticamente

designa los valores para las respectivas edades. Ver Figuras 40y 41. y Tabla 31

# Auto SWIT 2Ix
T temperature [7C]
] 5.00 Global Mean Surface Temperature (based on Wygrala, 1989)
[ ] 829 ehceols [Heogene]
| 750 [ UGt [Pie[Focene [0l Mio_[]]

8.75
- 10,00
- 11.25

12.50

13.75

15.00

16.25

1750 -

18,75 %

20.00 o

n

21.25 ;;

22,50 E

2375

25.00

26.25

27,50
- 28.75
| 30.00

T
200 200 100 0
e BIES

[ Auto SWIT (Use Mean Surface Temperatures and PWD to calculate SWIT)

Figura 40. Ayuda Global Mean Surface Temperature Calculation Base on Wygrala
(1989) para determinacién SWIT, temperatura de interfase agua-sedimento.

Temperature (93]

SWI-Temperature
SW|-Temperature

Paleagens

Neogens

Cretaceous I
Upper Creafaceow |

Paleocene | Eocene [ Oligocene

Miocene [ Plio. |

T T
100 =1l
Time Ma]

i}

BIES

Figura 41.Variacion de temperaturas de interface agua-sedimento vs tiempo
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Tabla 31. Condiciones limitantes de SWIT vs tiempo.

Age SWIT

Ma] [*c]
0.00 23.38
2.00 23.40
5.00 23.54
25.00 25.00
37.00 30.00
40.00 30.00
55.00 30.00
60.00 30.00
67.00 29.00
72.00 29.00
82.00 27.00
87.00 27.00
90.00 29.00
110.00 27.00

Los valores de Flujo de calor (HF) fueron calculados con la ayuda de la opcion
star Mckenzie crustal Model y en concordancia con el Flujo de calor actual
reportado por Sarmiento 2001 de aproximadamente 60 mW/m? Los “factor
stretching” By & = 2 y teniendo en cuenta los tiempos de inicio de rifting /

subsidencia termal desde hace 120 Ma. Ver Tabla 32 y Figura 42

Tabla 32. Condiciones limitantes de Flujo de calor (HF) vs tiempo.

Age HF

Ma] [wjm~2]
120.00 0.07
110,00 0.08
100.00 0.06
90.00 0.06
80.00 0.05
70.00 0.05
60.00 0.05
50.00 0.05
40.00 0.04
30.00 0.04
20.00 0.05
0.00 0.08
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Heogene
Miocene [Plio |

Cretaceoy: I Paleogene:
007 Upper Creataceol: | Paleocene | Eocene [ Dligocens

0os o

Heatflow [Wim*2]

008 4

004 . T
100 21 i

Time Ma]
BIES

0 Ma, 0.0550 W/m~2

Figura 42. Variacion del flujo de calor desde hace 120 (Ma)

Segun Hébrard (1985) y Fabre (1987), estudiaron la subsidencia del flanco este de
la Cordillera Oriental durante el Cretacico. Ellos identificaron que en la cuenca se
produjo extension litosférica y calcularon las curvas de subsidencia tecténica y
usaron el modelo de acortamiento instantaneo uniforme desarrollado por Mckenzie
(1978), calcularon los factores de acortamiento en 2. Ellos distinguieron una fase
de subsidencia producida por rifting en el Cretacico Temprano y en el Cretacico
Tardio subsidencia por decaimiento termal después del rifting. Sarmiento (2001)
estudia la tectonica de subsidencia asumiendo algunos eventos de acortamiento
litosférico de finita duracion y examina la posibilidad para diferenciar entre
acortamiento cortical y subcortical, lo cual ocurri6 en la cuenca Colombiana

durante el Mesozoico.

12.4 SIMULACION Y GENERACION DEL MODELO

En la simulacion del modelo en PETROMOD, el software tiene en cuenta todos los
datos de entrada como edades, espesores, litologias, como se muestra en la
Tabla 29. Las graficas generadas y las mas representativas para esta etapa y
posterior interpretacibn son las de historia de enterramiento ya descrita
anteriormente y en la que se puede sobreponer otras de acuerdo a los parametros
gue se necesiten analizar; como profundidades, temperaturas, porosidades, Ro,
conductividades y con modelos cinéticos seleccionados con anterioridad para las

respectivas formaciones.
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Depth [m]

2000

4000

6000 -

Las graficas analizadas en este apartado fueron la de variacion de temperatura en
el tiempo y profundidad, modelo cinético de generaciéon de hidrocarburo y

finalmente la de %Ro en profundidad para las formaciones posibles generadoras.

Ver Figura 43 de temperatura vs profundidad. Las lineas rojas muestran las
isolineas de 50°C, 100°C y 150°C.

I Faleogene
eeeeee Eocene

eeeeee

Tibasosa 100.

Temperature = 50.00, 100.00, 150,00 [%C]

Time [Ma] 43IES

Figura 43. Modelo de temperatura vs profundidad

El mejor modelo cinético, que en concordancia se ajusto con los datos
geoquimicos de los reportes de laboratorio; fue el de
IES_TIl_Brown_Limestone_4C que describe tipo de Kerdgenos Il. Se tuvieron
como base las temperaturas de inicio y salida de generacion de hidrocarburo
liguido de esta cinética; los respectivos valores son: 65°C y 115°C
aproximadamente, (estos valores fueron tomados de la data based del
PETROMOD, en la opcion de Kinetics- informacion Test.). La descripcion de las

condiciones de generacion de hidrocarburo se realizd por cada formacion en el
tiempo. Ver Figura 44.
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12.5. CONDICIONES DE GENERACION DE HIDROCARBUROS SEGUN EL
MODELO

Las condiciones aproximadas tanto de profundidad como de edad sugeridas por el
modelo cinético de IES_TII_Brown_Limestone_4C, ilustrado en la Figura 44, para

cada una de las formaciones fueron las siguientes:

La Formacion Tibasosa pudo haber comenzado su generacion cuando alcanzé
profundidades de aproximadamente 2050 my edad 88 M.a. La formacion hoy dia
seria no generadora de aceite liquido por presentar caracteristicas termales de

sobremadura, con temperaturas aproximadas de 130°C.

La Formacion Chipaque comenzé su generacion cuando alcanzé profundidades
cercanas de 1850 m y edad de 65 M.a. Esta formacion hoy dia segun el modelo

podria presentar temperaturas de 100°C, estando asi en posible zona de gas.

La Formacién La Luna comenzd su generacion cuando alcanzé profundidades
cercanas de 1790 m y edad de 51 M.a. Esta formacién hoy dia segun el modelo

podria presentar temperaturas de 95°C, estando asi en posible zona de gas.

La Formacion Pinos (Monserrate) comenzd su generacion cuando alcanzo
profundidades aproximadas de 2080 m y edad alrededor de 33 M.a. Esta
formacién hoy dia segun el modelo podria presentar temperaturas de 85°C,

estando asi en posible zona de gas.

La Formacion Guaduas comenzé su generacion cuando alcanzé profundidades de
2250 m y edad cercana a 27 M.a. Puede presentar hoy dia segun el modelo
cinético caracteristicas de generacion de hidrocarburo liquido, al estar a

profundidades relativas de 1760- 1930m y temperaturas entre los 75 °C.
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Figura 44. Zonas de generacion de hidrocarburos segin modelo cinético de IES_TII_Brown_Limestone 4C.
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12.6. CALIBRACION DEL MODELO 1D.

En el editor Well de PETROMOD, se asignaron los valores respectivos de
porcentajes de reflectancia de Vitrinita (%Ro) para la calibraciéon del modelo,
creando un pseudopozo localizado cercano a la zona de interés y ademas se
suministraron los valores de reflectancia (%Ro0) en profundidad para cada
formacion. Con base a estos datos tabulados se cargaron en la opcion well
assigment para  posteriormente  compararlos con el modelo de

Sweeney&Burnham(1990) Easy%Ro, generado en la simulacion de PETROMOD.

La linea de color rojo muestra el modelo segun la simulacion de PETROMOD 1D y
los puntos de color, los respectivos %Ro por formacion para el pozo asignado. El
grado de proximidad entre los puntos que representan la reflectancia de cada una
de las posibles formaciones generadoras y la linea que representa el modelo
indica el grado de calibracion del mismo, especialmente para las muestras de las
formaciones Guaduas y Tibasosa, cuyos valores de %Ro coinciden con la linea
del modelo; ademas el registro de simulacion detalla un porcentaje muy bajo en la
diferencia relativa de optimizacion de: 0.006745 %. Ver Figura 45.
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Figura 45. Curva de calibracién Modelo Petromod 1D.
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2)

3)

4)

5)

13.CONCLUSIONES

Se clasificaron tres grupos de rezumaderos basados en la evaluacion de
relaciones principales de biomarcadores a saber: Nor25/C30H, Ts/Tm, OL/H30,
C35/C34, C29/C30H, Gam/H30, C23Tr/Homohopano, Ma(l)/MA(l)+MA(ll),
TAS/(MAS+TAS), TA()/TA(I+11).

El grupo 1 de rezumaderos se caracteriza por tener las mayores evidencias de
muy alta biodegradacion, por la alta relaciones nor25/30H,
C23Tr/Homohopanos, Hopanos atacados y presencia de componentes
arométicos  fuertemente  resistentes a la  biodegradacion = como
TAS/(MAS+TAS), TA()/TA((1+11) y MA(D/MA(1)+MA(II) .

Se sugiere un ambiente marino de tendencia suboOxica -anoxica de formacién
para el grupo 1 fundamentado lo anterior en los las relaciones mayores que 1
para C35/C34, C29/C30H y menores que 1 para las relaciones OL/H30 y
Gam/C30H. La Formacién La Luna se sugiere como roca generadora, basados
en la correlacion y coincidencia de sus extractos con los aceites de

rezumaderos.

Los rezumaderos del grupo 2 presentaron un grado de biodegradacion menor
qgue los otros grupos por ser las relaciones nor25/30h, C23Tr/Homohopano y
monoaromaticos esteroides bajas. Por ser el grupo de muestras con menor
biodegradacion son los mas utiles y de menor grado de dificultad para inferir

ambiente de formacion.

Los rezumaderos pertenecientes al grupo 2 presentaron las caracteristicas de
un ambiente transicional marino-continente de condiciones suboxicas
sustentado lo anterior en las bajas relaciones (menores que 1), C35/C34 y
Gam/C30; por otra parte las relaciones C29/C30H y OL/H30 bajas sugieren el
aporte de materia organica del continente es muy bajo. Se interpreta la

secuencia sedimentaria de las Formaciones Pinos-Guaduas como las rocas
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6)

7

8)

9)

fuentes de este grupo de rezumaderos por similitud y coincidencia de los

parametros geoquimicos de estas rocas con las muestras de rezumaderos.

Las muestras de rezumaderos del grupo 3 presentan caracteristicas genéticas

tanto del grupo 1 y 2 lo cual hace que algunas veces se asocien dentro de
ellos. Entre las mas importantes caracteristicas de sus biomarcadores estan
C35/C34 <1, Nor25/30H <1, GAM/H30>1, OL/H30>1.

Los rezumaderos del grupo 3 pueden ser explicados como una mezcla de
aceites provenientes de los grupos 1y 2 lo cual se evidencia en la grafica de
distribucion de frecuencia de muestras de rezumaderos por grupo. Las
Formaciones generadoras de estos rezumaderos corresponden a las
Formaciones La Luna , Pinos- Guaduas, generadoras a su vez de los

rezumaderos del grupo 1y 2 respectivamente.

El principal factor en el cambio de la geoquimica de las muestras de
rezumaderos, es debido a la biodegradacion, esto tiene profunda repercusion
en la clasificacion de las muestras de los rezumaderos en la determinacion del
grado de madurez termal de los grupos propuestos, sus respectivos ambientes

de formacién y en la correlacién con los extractos.

La Formacién Tibasosa presenta caracteristicas de madurez termal de tipo
maduro con base a la evaluacion de los resultados de analisis de porcentaje de
reflectancia de vitrinita , entre 0.7 a 1.3% con calidades de Kérogeno tipo Il
(Alto contenido de MOA, liptinita en trazas; inertinitas predominantes sobre la
vitrinita) y relaciones de COT vs S2 favorables para haber generado
hidrocarburos y un potencial de generacién clasificado como regular por su
valor en PG de 3.9 (mg Hc/g roca). Sin embargo no se encontraron asociados
a sus relaciones geoquimicas muestras de rezumaderos en el area de

influencia del muestreo.
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10) La Formacién Tibasosa pudo haber comenzado su generacion cuando
alcanzé profundidades de aproximadamente 2050 m y edad 88 M.a. Segun el
modelo cinético de IES_TII_Brown_Limestone_4C; la formacion hoy dia seria
no generadora de aceite liquido por presentar caracteristicas termales de
sobremadura, con temperaturas mayores a 130°C.

11) La Formacién Chipaque en cuanto a su madurez termal es clasificada de tipo
maduro por presentar valores de %Ro de 1.14 a 1.2%, con calidades de
Kérogeno tipo Il (Alto contenido de MOA, liptinita en trazas; inertinitas
predominantes sobre la vitrinita) y relaciones de COT vs S2 favorales para la
generacion de hidrocarburos y un potencial de generacién regular a bueno por
sus valores de PG entre 4.95 y 6.85 (mg Hc/g roca). No se encontraron
rezumaderos asociados a sus caracteristicas geoquimicas en el area de

influencia del muestreo.

12) La Formacion Chipaque comenzé su generacion cuando alcanzo6
profundidades cercanas de 1850 m y edad de 65 M.a. Esta formacion hoy dia
segun el modelo podria presentar temperaturas de 100°C, estando asi en
posible zona de generacion de gas.

13) La Formacion La Luna presenta condiciones de madurez termal de tipo
maduro con valores de %Ro de 1.1, la calidad de su kerdgeno fue clasificada
como de tipo Il (Muy Alto contenido de MOA, bajo porcentaje de inertita y
vitrinita. raros palynomorfos) vy relaciones de COT vs S2 de caracteristicas
regulares al igual que su potencial de generacion de hidrocarburos con valor en

PG igual a 2.94 (mg Hc/g roca).

14) La Formacion La Luna comenzd su generacion cuando alcanzé profundidades
cercanas de 1790m y edad de 51 M.a. Esta formacién hoy dia segun el modelo

podria presentar temperaturas de 95°C, estando asi en posible zona de gas.
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15) El Miembro Pinos presenta condiciones de madurez termal de tipo maduro con
valores en %R0=1.15, clasificando su calidad como kerdgenos tipo Il (Muy Alto
contenido de MOA, bajo porcentaje de vitrinita y trazas de inertita) y favorables
relaciones de COT vs S2 con regular potencial de generacién de hidrocarburo
PG de 4.4 (mg Hc/g roca).

16)La Formacién Pinos comenz6 su generacion cuando alcanzo6 profundidades
aproximadas de 2080 m y edad alrededor de 33 M.a. Esta formacion hoy dia
segun el modelo podria presentar temperaturas de 85°C, estando asi en

posible zona de gas.

17)La Formacion Guaduas presentd valores de reflectancia de vitrinita cercano a
0.5 en %Ro, en el limite inmaduro-maduro. Su calidad de kerégeno es de tipo
Il (con altos porcentajes de vitrinita e inertinitas predominantes sobre MOA) y
sus relaciones iniciales de COT vs S2 son excelentes , se encontro el grupo 2
de rezumaderos con caracteristicas geoquimicas similares a los extractos de

esta formacion.

18)La Formacion Guaduas comenzoé su generacion cuando alcanzo profundidades
de 2250m y edad cercana a 27 M.a. Puede presentar hoy dia segun el modelo
cinético caracteristicas de generacion de hidrocarburo liquido, al estar a

profundidades relativas de 1760- 1930m y temperaturas entre los 75 °C. .

19)Se encontraron numerosos rezumaderos alineados con el trazo de las Fallas
de Soapaga, Otenga, La Puerta y Gameza. Las anteriores fallas sirvieron de
rutas de migracion para el petrdleo dando lugar a la presencia de
manifestaciones superficiales, almacenadas en las areniscas conglomeraticas

de la Formacién Picacho.
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20) Los rezumaderos del grupo 1 estan asociados a la prolongacion SW-NE de las
zonas de Falla Gameza-La Puerta y el grupo 2 a la prolongacion SW-NE de las
Fallas Soapaga-Otenga. Mientras el grupo 3 de rezumaderos es interpretado
como una mezcla de aceites de los grupos 1 y 2 que utilizaron las fracturas
asociadas a las fallas mencionadas para migrar y entramparse en la roca

almacén.
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ANEXO 1
Mapa de localizacion del muestreo en Plancha Geoldgica 172- Paz de Rio.
INGEOMINAS.
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ANEXO 2

Mapa de localizacion del muestreo en Plancha Geologica 191- Tunja.
INGEOMINAS.
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ANEXO 3

Mapa de localizacién del muestreo en Plancha Geolégica 192- Laguna de Tota.
INGEOMINAS.
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ANEXO 4
Mapa generalizado de localizacion del muestreo.
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ANEXO 5
Columna estratigrafica Formacion Tibasosa.
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ANEXO 6
Columna estratigrafica Formacion Chipaque.
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Columna Generalizada Miembro Chipaqué
En La Via Sogamoso- Crucero (Boyaca, Colombia).
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ANEXO 7
Columna estratigrafica Formacion La Luna.
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Columna Estratigrafica Formacion La Luna
Carretera Paz del Rio-Socha (Boyaca, Colombia).
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ANEXO 8
Columna estratigrafica Miembro Pinos.
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Columna Generalizada Miembro Los Pinos
En La Via Tépaga- Mongua (Boyaca, Colombia).
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ANEXO 9
Columna estratigrafica Formacion Picacho.
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ANEXO 10
Columna estratigrafica generalizada.
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ANEXO 11

Reportes de analisis geoquimicos del Laboratorio de geoquimica de
ECOPETROL- ICP.
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Fraccion Aromatica.

Extractos.

Reportes de analisis geoquimicos del Laboratorio de geoquimica de ECOPETROL- ICP.

PS-COLUM-M70 PS -COLUM- M77 PS- COLUM-M81 PS- COLUM-M82 PS- COLUM-M83 PS-E40- M118 PS-E43-M121 PS-COLUM-M99 PS-COLUM-M110 PS-COLUM-M50
Mono- (MAS) and Triaromatic Steroids (TAS)
(C20+C21)/STAS 0,07 0 0,14 1 0,07 0,22
TAS #1 20/20+27 0,15 0 0,50 1 0,32 0,59
TAS #221/21+28 0,18 0 0,12 1 0,25 0,52
%26 TAS 32,48 40,24 17,64 37,67 31,00
%327 TAS 31,83 28,84 19,35 29,19 32,41
%328 TAS 35,68 30,92 63,01 33,15 36,59
%329 TAS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
C28/C26 205 TAS 1,05 1,84 2,80 1,05 1,08
C28/C27 20R TAS 1,12 1,07 3,26 1,13 1,13
Dia/Regular C27 MAS 0,77
%327 MAS 35,22 0,00
%28 MAS 29,34 61,50
%329 MAS 34,94 38,50
(C21+C22)/S MAS 0,54 1 0,94 1 1,00 1,00
TAS/(MAS+TAS) 0,54 1 0,95 1,00 1,00
TA28/(TA28+MA29) 0,00 0,00

Triaromatic Methylsteroids

Dinosteroid Index 0,46 0,44 0,43 0,66 0,09 0,52 0,51 0,38
C4/C3+C4 Mester 0,84 0,67 0,63 0,57 1,00 1,00 0,73 0,70

Phenanthrenes, Naphthalenes, and Dibenzothiophenes

MPI-1 1,20 0 3,74 0,80 1,21 1,12 0,69 0,69 0,42 0,62

Re(a) if Ro < 1.3 (Ro%) 1,09 0,37 2,61 0,85 1,10 1,04 0,79 0,79 0,62 0,74
Re(b) if Ro > 1.3 (Ro%) 1,58 0,06 1,82 1,57 1,63 1,88 1,88 2,05 1,93
MPI-2 0,62 0 2,06 0,38 1,44 1,10 0,83 0,79 0,46 0,70

DNR-1 3,65 6,18 7.34 10,59 0,66 4,02 5,93 4,59 4,94

DNR-2 2,69 4,27 3,87 5,74 0,47 3,83 5,97 5,02 4,95

TNR1 1,36 2,17 1,10 2,05 0,32 1,01 1,01 0,92 1,02

TDE-1 7,83 1,51 2,33 2,52 3,59 6,19 5,27 7,50 6,93

TDE-2 0,37 0,21 0,14 0,19 1,47 0,30 0,37 0,35 0,33

MDR 4,18 22,40 16,98 30,18 2,15 5,55 0,57 4,25 4,08

Rm (Ro%) 0,81 83,57 32,26 226,15 0,72 1,05 0,54 0,82 0,81
MDR23 0,39 1,87 0,78 1,24 19,57 1,17 1,20 1,17

MDR1 0,19 0,21 0,18 0,14 1,33 0,33 0,49 0,64
DBT/Phenanthrene 0,18 0,11 0,01 0,02 0,18 0,01 0,02 0,04

Nota: Para los espacios en blanco no hay valores
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Fraccion Aromatica.

Rezumaderos.

Reportes de analisis geoquimicos del Laboratorio de geoquimica de ECOPETROL- ICP.

BSEDNI  FSEWA PSS PSEwWG  PSCIMT  PStos PSEIOVIZ PCIIVIG PSCIIMIE PSEIIVIS PSEISMD PSEISML PSELG) PSETSMA) PSETSV4 PSETSWES PSEIGMDS PSEIGMRT PSEITWS0 PSEIGWST PSCIWI) PSEIOWI) PSEIINGS PSCINGS PRI PRI PSS PSEIoi0 PICINIL PSSO PSS POTOHOUVAR PIERVIE
Mono- (MAS) and Triaromatic Steroids (TAS)
(C20+C21)/STAS 0,08 0,10 0,06 0,06 0,06 0,00 0,08 0 0 014 013 013 0.09 0.08 013 012 012 013 013 012 0,06 0 0 0,05 0,05 0.07 o 003 0.05 o 0,08 0,06
TAS #1 20/ 20427 0,17 0,22 013 011 013 0,00 0,10 L] [] 028 026 0,25 0,22 0,13 0,25 0,25 0,23 0,26 0,26 025 0,13 0 0 0,12 0,09 0,05 o 0,05 0,09 o 0,20 0,00
TAS #221/21428 0,17 0,20 0,14 0,14 0,14 0,00 0,26 1] L] 0,32 0,29 0,31 0,19 023 031 0,28 0,28 0,28 0,30 0,28 0,16 o o 0,09 0,15 0,27 a 0,09 0,15 a 0,19 0,25
%26 TAS 229 233 24,20 218 24,51 21,39 18,73 19,16 2,47 17,44 18,23 17,55 0,00 1513 16,27 16,68 1649 16,16 18,57 16,72 1B 2024 19,24 2435 16,40 15,65 20,21 15,57 15,35 23,34 31,17 2,25
%327 TAS .57 30,00 ) 358 .62 36,14 46,58 46,38 34,68 4741 46,16 47,80 40,55 40,09 LoF] 47,54 47,04 47,65 46,69 46,81 3957 2.2 817 317 4873 47,51 3399 47,84 49,31 20,24 »2a 45,83
%28 TAS 45,13 46,67 42,76 43,58 431,87 4247 34,39 3446 35,86 3515 135,61 34,65 5345 aa.78 daa 35,78 3547 36,19 174 3648 mn 51,50 72,59 52,58 3437 35,83 45,80 36,59 35,45 56,43 29,62 32,92
%29 TAS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
€28/ C26 205 TAS 0,92 0,88 0,93 0,91 0,94 0,92 1,61 1,59 0,34 1,89 1,68 177 2,74 1,90 1,89 191 1,9 1,74 1,86 113 074 033 0,63 1,83 2,07 0,94 2,07 2,05 0,52 0,30 1,35
C28/C27 20R TAS 143 155 12 13 13 117 07 074 103 074 077 073 147 112 .70 0.75 077 0.76 0.74 0.78 054 18 888 227 07 [Ny L35 076 (¥ 7] 27 076 07
DelReECCH | i L oox am am o os e W 1a w7 we o om am om um o om w o em on e as am os  um
%27 MAS 52,73 52,47 52,72 52,82 52,67 49,25 42,27 49,16 53,22 52,47 4249 41,67 15,16 40,02 40,01 42,00 41,01 4147 38,98 0,00 56,20 60,94 38,52 43,15 51,79 37,56 43,16 59,22 43,83 46,74
%28 MAS 34,94 344 34,51 34,95 35,63 3781 43,14 .28 .05 3256 43,75 44,72 60,07 44,33 45,34 4725 43,01 43,99 44,49 100,00 2,33 831 47,39 41,34 289 43,25 3369 782 38,90 40,98
%29 MAS 12,33 13,09 12,77 1223 1,70 124 14,59 18,57 273 14,97 13,76 13,61 24,77 15,85 14,65 10,74 15,97 14,54 16,52 0,00 1447 10,76 1,09 15,50 15,31 19,19 23,15 12,97 16,27 12,28
(€C21+C22)/S MAS on 07 0,65 0.65 0.7 0.83 0.85 0.54 081 0 082 L5 053 100 078 087 0,54 0.7% 051 087 0393 0.67 100 073 082 087 076 o7 [NE) [NE) 070 0.67
TAS/ (MAS+TAS) 0,88 091 087 087 0,90 054 092 091 092 0,88 051 0,88 0,96 100 0,87 032 0,38 0,85 0,96 032 1,00 087 100 092 091 093 0,90 088 om 092 0,80 08
TAZ8/(TA28+MAZ9 0,11 0,17 0,11 0,05 0,12 0,08 0,12 0,14 0,26 0,10 0,08 0,08 017 0,08 013 015 0,08 0,15 o011 0,61 0,19 0,12 0,10 0,09 0,16 0,07 0,10 0,09 0,05 0,08
Triaromatic Methylsteroids
Dinosteroid Index 0,65 0,66 0,64 0,64 0,64 0,64 0,58 0,56 0,63 0,54 0,54 0,54 0,62 0,58 053 053 054 053 052 053 0,58 0,69 077 0,68 053 059 0,66 0,51 0,50 0,72 0,57 0,61
C4/C3+C4 Mester 0,61 0,62 0,63 0,61 0,62 0,61 0,67 0,68 0,65 0,7 0,70 o7 058 0,60 on 0,7 0,72 0,7 0,70 0,73 0,59 0,57 0,53 0,72 0,66 0,60 0,72 o2 0,34 0,70 0,56
Phenanthrenes, Naphthalenes, and Dibenzothiophenes
MPI-1 0,30 0,91 pu) 110 0.92 0,90 143 058 091 0,00 104 0,96 0,59 0,00 083 0,78 0,72 077 0,73 089 11 087 105 0,90 1,2330 17 0,00 0,59 0,69 0,00 0,00 0,00 0.90 0,00
ERss 091 092 099 103 0.92 091 123 0.90 0.92 0.37 099 0,95 072 037 0.87 0,84 0,80 0,83 0,84 0,50 109 0,69 1,00 051 11130 144 037 o7 o7 037 037 037 091 037
Eodl Lo 17 17 1,68 1,54 175 17 1n 178 1,68 1,85 1,80 1,83 187 1,84 1,83 1,77 1,58 1,78 1,67 176 1,5568 195 1,89 176
MPI-2 0,80 114 122 125 118 120 193 1,08 117 0,00 104 1,00 0,61 0,00 043 043 048 058 0,63 0,72 149 115 132 111 1,4350 2,05 0,00 0,70 0,86 0,00 0,00 0,00 0,93 0,00
DHR-1 7
DHR-7 250
THNR1 128 13 109 in L1 059 082 10 127 103 133 L35 L60
TDE-1 4713 4,40 522 4,56 476 4,40 3,83 2,39
TDE-2 0,50 0,53 0,50 0,54 048 0,83 0,59 0,52 0,52 0,63 0,50
MDR 110 150 0,50 077 143 0,50 043 L26
Rm (Rot%s) 0,63 0,68 0,60 0,58 0,67 0,60 0,51 0,65
MDR23 3,04 2,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 17,86 14,67 317 10,65 1141 505 9,52 10,73 4 0,00 173 0,00 3,06
MDR1 2.8 1,68 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 341 4,67 28 8,15 19,27 0,00 0,00 0,00 0,00 3,28
o1 o o ow oo e om ey om  on om o 07 om  ow  ou  om 007 003 010

NOTA: Para los espacios en blanco no hay valoras
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Fraccién Satu

rada.

Extractos.
PS-COLUM-M70 PS-COLUMN-M77 PS COLUMN-M81 P5- COLUM-M82 PS- COLUM-M83 PS-E40- M118 PS-E43-M121 PS-COLUM-M99 PS-COLUM-M110 PS-COLUM-MS50

Hopanes/Steranes 3,096 2,345 2,320 4,902 40,903 6,935 1,733 1,152 1,393
Tricyclics/Hopanes 0,031 0,000 0,000 0,000 0,000 0,043 0,270 0,267 1,961 1,412
19/23Tri 0,924 4,070 0,336 0,124 0,074
C29Ts/H29 0,348 0,320 0,235 0,250 0,310 0,132 1,684 0,835 1,992 1,219
H29/H30 0,445 0,501 0,555 0,551 0,670 0,933 0,451 0411 0,583 0,309
OL/H30 0,080 0,030 1,412 0,761 0,568 0,076
Gam/H30 0,086 0,010 0,051 0,110 0,378 0411
H35/H34 0,343 0 1,051
Tet/26Tri 0,531 4,881 6,859 0416 0,075 0,096
26/25Tri 0,764 1,028 1,381 1,150
Tet/H30 0,031 0,053 0,446 0,078 0,166 0,069
Triterpanes(ppm) 0,000 0,000 133 135 36 116565 2113 0,000 259 1910
H31/H30 0,000 0,362 0,406 0,387 0,448 1,020 0,581 0487 2,135 1,018
S/(S+R) H31 0,594 0,575 0,577 0,398 0,559 0,573 0,678 0,872 0,772
Ts/Tm 0,767 0,713 0,892 1,042 0,940 0,046 1,859 2,228 3,290 2,900
Tricyclics Terpanes(ppm) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 4604 650 0,000 486 2497
C29Ts/C30Hop 0,155 0,161 0,131 0,138 0,208 0,123 0,759 0,343 1,161 0,376
DH30/C30Hop 0,058 0,025 0,998 0,387 1,767 0,224
Moretane/Hopane 0,128 0,120 0,110 0,126 0,296 0,118 0,090 0,432 0,080
Diasterane / Sterane C27 0,000 0,469 0,516 0,000 0,830 1,237 1,638 4,047 2,142
bb/(bb+aa) 29 Sterane 0,434 0,382 0,127 0,429 0,538 0,580
S/S+R Steranes C29 0,540 0,564 0,547 0,254 0,529 0,488 0,489 0,330
C27/C29: 218 Sterane 1,492 1,880 1,667 0,894 0,435 2,149 1,709 1,215
% 27 Steranes: 218 54,920 39,805 48,471 46,949 25,568 22,390 52,714 44,773 32,125
% 28 Steranes: 218 45,080 30,872 23,976 23,122 31,546 29,487 10,922 28,330 38,884
% 29 Steranes: 218 29,323 27,553 29,929 42,887 48,122 36,364 26,897 28,991
Pr/Ph(ppm-Height) 0,824 0,697 1,197 1,948 0,078 10,526 4,108 0,723 0,706 0,638
Pr/nC17 (ppm-Height) 1,228 0,086 0,168 0,143 0,010 0,361 7,495 0415 4,632 1,542
Ph/nC18 (ppm-Height) 0,590 0,084 0,096 0,080 0,097 0,035 4,213 0,399 4,521 1,608
TAR 18,545 1,612 0,677 0,236 0,896 0,614 8,496 4,107 13,213 1,620

bb/aa C29 Sterane 0,767 0,619 0,145 0,750 1,166 1,384
C29 TS/DH30 2,764 4,914 0,761 0,887 0,657 1,682
(NOR25H)/(H29) 0,427 0,278 0,288 0,254 0,174 2,388 1,383
(NOR25H)/(H30) 0,214 0,154 0,159 0,170 0,078 1,392 0,427
% Ro Equivalente 0,902 1,031 0,896 0,462 0,915 0,795 0,756 1,003

MNOTA: Para los espacios en blanco no hay valores
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Fraccion Saturada.

Rezumaderos.

Hopanes/Steranes
Tricyclics/ Hopanes
19/23Tri
€29Ts/H29
H29/H30
oL/H30
Gam/H30
H35/H34
Tet/ 26Tri
26/25Tri
Tet/H30
Triterpanes(ppm)
H31/H30
S/(S+R) H31
Ts/Tm
Tricyclics
Terpanes(ppm)
€29Ts/C30Hop
DH30/C30Hop
Moretane/Hopane

Diasterane /
Sterane €27
bb/ (bb-+aa) 20
Sterane
§/S+R Steranes

€27/C29: 218
Sterane

% 27 Steranes: 218
% 28 Steranes: 218

% 29 Steranes: 218

Pr/Ph(ppm-Height)
Pr/nC17 (ppm-
Height)
Ph/nC18 (ppm-
Height)

TAR
bb/aa €29 Sterane
€29 TS/DH30
(NOR25H)/ (H29)
(NOR25H)/ (H30)

PS-E2-M2  PSEZM3

2,93
2,88
0,03
0,64
143
073
0,14
1345
0,91
0,54
1,38
2554,34
077
0,57
342
3967,20
0,92
0,30
0,40

539

3,02
3,51
5,01

1,64
3,13

0,91
0,83
0,16

1.266
0,92
0,56
134

3129,52
0,84
0,55
2,19

411,52
0,00
035
037

4,45

6,62
6,05

PSE3M4

524
2,56

0,55
145
0,63
011
1416
0,84
0,52
114
2814,31
0,68
0,63
4,87
4146,34
0,80
0,28
0,43

8,44

2,87
2,80
406

PSE3MS.

6,26
1,87
0,03
0,41
0,94
0,32
0,05
1320
0,81
0,52
0,47
4360,12
0,49
0,59
6,03
5504,34
0,39
0,14
0,26

7,01

2,79
1,71
1,61

PSEAM6

4,03
37
0,05
0,59
1,46
0,64
011
1381
0,87
0,50
152
2852,56
0,69
0,64
4,11
6036,25
0,86
0,29
043

8,59

2,99
2,89
4,23

PSEAM7

242
0,65
2,86
2,54
3,99
0,75

011
4,67
0,96
812,20
1,00
0,00
8,50
2001,72
7,25
1,69
114

4,28
033
0,84

PSE6MS | PSE10M12 PSE11M16 PSE12M18 PSE12M19 PSE13M20 PSEI3M21 PSE1aM22 PSEISM23  PSE1SM24 | PSEISMZ5  PSEL6M26

9,32
175
0,02
0,20
0,92
0,00
0,02
0.883
0,67
0,55
037
5259,48
0,68
0,60
1,69
8451,10
0,19
0,05
0,16

11,82

3,59
013
0,12

3,66
0,03
0,51
1,32
0,50
0,08
1522
0,66
0,59
147
3406,82
0,77
0,65
10,99
11461,39
0,67
0,22
0,36

0,45
363,27
1,90
0,48
2,42
479,30
0,00
2,13
0,88

11,82
121
0,02
0,18
0,66
0,07
0,01
0.820
0,69
0,51
0,22
7847,91
0,62
0,61
0,44
8904,75
0,12
0,04
0,12

1375

2,72
0,12
0,08

10,75
1,17

0,18
0,70
0,07
0,02

0.833
0,71
0,52
0,23

8969,72
0,65
0,60
0,53

9833,83
0,13
0,05
0,13

11,52

2,82
0,12
0,08

10,91
121

0,18
0,70
0,07
011
0.809
0,67
0,54
0,23

8912,67
0,63
0,59
1,00

10043,15
0,13
0,05
013

12,72

271
013
0,09

31,05
0,81

017
0,72
0,16

0.875
0,68
0,53
018

2421,20
0,65
0,58
1,05

1798,72
012
0,05
0,20

2,26

239
014
0,10

0,19

021
0,76
0,29
0,03
0.986
0,58
0,99
0,02

3343,39
0,33
0,59
0,55

618,16
0,16
0,09
021

1,79
0,00
0,07

11,56
1,18
0,02
0,17
0,74
0,08
0,10

0.803
0,68
0,53
021

7128,69
0,65
0,59
0,58

7899,03
0,12
0,04
0,13

8,20

2,84
0,08
0,06

11,63
114

0,17
0,71
0,08
0,01

0.809
0,68
0,53
0,21

7249,14
0,65
0,60
0,52

774466
0,12
0,04
0,13

10,62

2,86
0,09
0,06

11,66
118
0,02
018
0,70
0,08
0,01

0.842
0,64
0,54
0,20

7266,52
0,64
0,59
0,49

8022,49
013
0,04
013

10,17

2,94
0,09
0,06

11,97
111
0,03
0,17
0,73
0,08
0,02
0.815
071
0,53
0,20
6260,13
0,67
0,59
0,68
6532,65
0,12
0,05
0,13

9,33

2,72
0,07
0,05

11,95
1,09

0,16
0,74
0,08
0,01
0.786
0,69
0,53
0,20
6074,10
0,65
0,60
0,67
6229,34
012
0,05
013

8,20

2,65
0,07
0,05

PSEI6M27  PSE17M30

11,72
1,36

0,15
0,72
0,00
0,11

0.831
0,72
0,51
0,25
0,00
0,68
0,58
0,54
0,00
0,11
0,04
0,13

3,73

2,51
0,13
0,09

PSE18M31

1,66
0,05
0,29
1,14
0,15
0,03
1091
0,56
0,65
0,38
4995,90
073
0,63
6,30
7369,03
0,33
0,08
0,22

4,44
0,19
0,22

PSE19M32

10,15
225
0,08
171
1,54
1,59
0,33

0,23
175
0,82
2078,59
0,33
1,00
5,01
3253,67
2,63
0,69
0,68

3,79
2,20
3,39

15,70
1,08
0,30
313
337
527
138

0,68
2142,73
104
1,00
8,14
123570

10,54
2,00
1,51

527
772
25,98

10,15
3,29
0,09
0,56
1,98
0,74
0,19
1451
0,70
0,61
1,54
2128,62
0,58
0,62
3,96
3858,68
111
0,31
0,64

14,26

42,02

43,72

3,54
2,87
5,68

173

3,61
0,82

0,68
1,25
0,40
482,92
0,49
1,00
0,56
557,03
0,00
1,20
0,52

37,85

34,81

27,34

12,93

12,35
2,39

0,61
2,00
0,96
0,19

1.235
0,51
0,54
163

2706,18
0,39
1,00
673

4271,58
1,21
0,42
0,49

0,00

2,87
1,63
3,27

12,66
4,64

0,78
0,93
0,70
0,08
1.089
0,70
0,54
122

2143,30
0,74
0,58
211

8768,17
072
0,20
0,23

3,52
0,49
0,46

21,52
1,98
0,01
0,17
1,65
0,14
0,03
0.878
072
0,54
0,62
5684,87
0,70
0,59
8,79
10469,72
0,28
0,07
023

3,96
0,10
0,17

7,86
3,73
017
2,80
1,20
2,64
048

0,27
1,81
1,70
725,44
113
0,36
2,88
2429,61
336
1,28
0,72

2,63
048
0,58

4,95
1,93

0,21
0,80
0,08
0,12

0.826
072
0,51
0,39

5460,94
077
0,59
0,61

998,06
0,17
0,05
0,21

38,11

30,89

31,00

465
2,51
0,04
0,54
1,07
0,28
0,08
1648
0,9
0,40
0,70
2671,63
0,52
0,52
0,43
4151,66
0,57
0,15
0,58

9,57

3,82
2,86
3,07

9,65
2,22

1,84
4,12
5,66
133

0,28
2,90
2,80
791,21
0,00

4,71
1462,33
7,58
2,87
1,90

2,64
114
4,70

0,72
1,22

0,25
0,54
0,03
0,14
0.690
0,79
0,48
0,20
4343,40
0,52
0,49
0,39
4800,54
0,14
0,05
0,13

34,94

39,55

25,51

PSEISM33  PSE21M35 | PSE22M36 PSE23M37 | PSE2AM38 | PSEZ5M39 | PSE26MA0  PSE20M44 | PSE30MA5  PSE3MIG6 'OZOBOLIVAI PSE

NOTA: Para los espacios en blanco no hay valores
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ANEXO 12
Clasificacion visual de fragmentogramas lon Mass 191y 217.
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