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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Durante los ultimos 10 afos la produccion de Gas asociado a mantos de carbon
(GAC) se ha incrementado rapidamente en diferentes partes del mundo, es asi
como las reservas de gas no convencional han adquirido gran importancia en el

sector hidrocarburifero global.

En Paises como Colombia, este tipo de recursos se ha estudiado en las cuencas

del Cesar-Rancheria y en la Sabana de Bogota.

Estudios adelantados previamente en diferentes cuencas colombianas han
arrojado resultados interesantes, como por ejemplo, el realizado por Garcia-
Gonzalez (2001) en la cuenca de Bogota, el cual muestra un elevado potencial de

yacimientos de GAC, equivalente a 6 TCF.

El sinclinal Checua-Lenguazaque corresponde a la estructura con mayor potencial
de GAC con 1.25 TCF. Este potencial fue evaluado teniendo en cuenta la madurez
termal de la cuenca y de los carbones, las reservas de carbon, el contenido de gas
medido mediante pruebas de degasificacion y los resultados del modelamiento

geoquimico de dichos yacimientos.

A pesar de los resultados satisfactorios obtenidos anteriormente, se hace
necesario reevaluar ciertos aspectos de vital importancia en el estudio de
yacimientos de GAC del sinclinal Checua-Lenguazaque; de esta forma surgen
interrogantes como: 1. Origen de gases (Termogénico y/o bacteriogénico), 2.

Relacién entre la posicion estratigrafica de los mantos de carboén y su contenido y



composicion de gases, 3. Implicaciones estructurales que afectan el contenido y/o
composicion de los gases en areas geograficamente separadas, pero
estratigraficamente correlacionables a lo largo del sinclinal, y 4. Potencial de
generacion de gas y su relacion con respecto a la posicién estratigrafica y

ambiente de depdsito de cada uno de los mantos.

El tratamiento de estos parametros permitira precisar las principales
caracteristicas de los gases de los yacimientos de GAC en la cuenca de la Sabana
de Bogota, para de esta forma disminuir el riesgo de exploracién a las companiias
que inicien la busqueda de yacimientos de gas en el sinclinal Checua-

Lenguazaque.

La implementacién de nuevas tecnologias del gas, tales como el gas natural
vehicular y la licuefaccion del gas metano, pronostica un aumento considerable en
el consumo de gas, lo cual otorga mayor importancia a los recursos energéticos no

convencionales, como por ejemplo, los yacimientos de GAC.



INTRODUCCION

En la regién de Ubaté en la cuenca de la Sabana de Bogota se encuentran uno de
los principales distritos mineros de carbén del pais con carbones coquizables, esta
region también se caracteriza por la presencia de gas grisu o gas metano en las
minas subterraneas de carbon. El reporte continuo de explosiones en las minas
del area del sinclinal Checua-Lenguazaque indica que esta regién presenta un

elevado contenido de metano en relacién con otros distritos mineros del pais

Existen tres tipos de gases toxicos en las minas de carbén: 1) gas grisu
consistente en metano y otros gases de hidrocarburos, 2) gases asfixiantes
consistentes en dioxido de carbono y mondxido de carbono y 3) gases irritantes

consistentes en gases de azufre como H,S, HS, H,SO4.

Los estudios anteriores realizados abarcan tres aspectos que son: 1) El potencial
de generacién de gas por parte de los mantos de carbon (Valenzuela 2002), y 2)
El volumen de gas asociado a carbon en la region antes mencionada, (Diez y
Paez, 2000) y 3) la historia de generacion de gas durante el proceso de

maduracion termal (Diez y Paez, 2000).

El propdsito de este estudio fue el de investigar la relacion existente entre las
caracteristicas geoquimicas de los gases asociados a mantos de carbdén vy la
posicion estratigrafica de los mismos; también se investigo la relacion entre la
geoquimica de los gases y el rango de maduracion termal de los diferentes

mantos de carbon.



Adicional a lo anterior se adelanté un modelamiento geoquimico (en una
dimensién) en dos pozos virtuales localizados en el eje y el flanco del sinclinal
Checua-Lenguazaque con el fin de explicar la generacion de gas partir de mantos
de carbdén en relacion a el tiempo geoldgico y la profundidad de los mantos de
carbon.

Los resultados de esta investigacion buscan reducir el riesgo de la exploracion de

gas en la sabana de Bogota.



1. OBJETIVOS

El objetivo central del presente proyecto consiste en investigar la relacion entre el
potencial de generacion de gases asociados a mantos de carbdn, la composicion

de los gases y la posicion estratigrafica de los diferentes mantos.

¢ Adelantar el muestreo de carbones provenientes de minas subterraneas,
para someterlos al proceso de degasificacion.

e Realizar analisis proximales, reflectancia de vitrinita (Ro), carbono organico
total (TOC) y azufre (S) a los carbones de la formacién Guaduas.

e Realizar la cromatografia de gases para determinar la composicion quimica
de los gases recuperados durante las pruebas de degasificacion.

e Realizar ensayos de adsorcion isotérmica de los carbones de la formacion
Guaduas, para conseguir resultados que permitan obtener la capacidad de
retencion de gas de los carbones a diferentes rangos.

¢ Realizar el modelamiento geoquimico 1D, empleando el método cinético de
Tissot y Welte (1984), con el fin de delimitar el tope de la ventana de
generacion de gas termogénico en la estructura del sinclinal Checua-

Lenguazaque.



2. ANTECEDENTES

Diversos estudios geoldgicos y mineros se han realizado en esta zona dada la
presencia de cantidades econdmicamente explotables de carbones bituminosos

de alto rango.

Bueno, L.; Moreno M. (2005), Estratigrafia, petrografia y geoquimica de la
ocurrencia de carbones coquizables del a Formacién Guaduas en la cuenca de

Bogota

Valenzuela (2002), El potencial de generacion de gas y petréleo de los carbones,

Colombia.

Garcia Gonzalez (2001), Gas asociado a mantos de carbén en el altiplano

cundiboyacense. Informe final proyecto de investigacién 1102-06539-97

Diez y Paez (1999), Gas asociado a mantos de carb6n de la Formacion Guaduas

en el sinclinal Checua — Lenguazaque. Colombia.

Rueda y Velez (1999), Patrones de fracturamiento en la Formacion Guaduas,
sinclinal Checua — Lenguazaque y su relacion con los yacimientos de gas

asociado a mantos de carbén.

Sarmiento (1992), Estratigrafia y medios de depdsito de la Formacion Guaduas.

Bol. Geoldgico. Vol. 32, No 1. Ingeominas. Bogota.



Perez et al. (1987), Caracterizacion de carbones Colombianos zona Checua —

Lenguazaque. Bol. Geoldgico No 2. Vol. 28, Ingeominas, Bogota.

Reino y Rojas (1981), petrografia de carbones de la parte septentrional de la
cuenca Checua — Lenguazaque, trabajo final. Universidad Nacional, departamento

de geociencias. Bogota.

Laverde (1979), divide la Formacion Guaduas en ocho nuevos conjuntos

litologicos.
Empresa Nacional ADARD de investigacion minera (1978), estudio de
prefactibilidad para la explotacion de carbones coquizables en los bloques | y II,

borde occidental del sinclinal de Checua — Lenguazaque.

Herrera y Mateus (1977), realizaron un censo minero en el sinclinal Checua —

Lenguazaque.

Blanco, Romero y Uribe (1977), Clasificacion internacional de los carbones de

Checua — Lenguazaque. Inf. 1726 Ingeominas Bogota.

Nigrinis (1975), establece una nueva divisidon de la Formacion. Guaduas que

facilita la definicion de niveles productivos y no productivos.

De Porta (1974), Confirm6 Las dataciones del estudio palinolégico realizado por

Van Der Hammen en 1957 con base en las presencia de fosiles.

MacLaughlin, D., Arce (1969), Realiza el Mapa Geoldgico del cuadrangulo K-11,
Escala 1:100.000. Ingeominas Bogota

Radelli (1967), Sugiere para la Formaciéon Guaduas la categoria de grupo.



Molina (1963), realizé el primer estudio econdémico del area, llevando a cabo un

analisis de los carbones de la Sabana de Bogota.

Van Der Hammen (1957), Realiz6 el primer estudio palinolégico de la Formacion.

Guaduas y le asign6 edad Maestrichtiano a Paleoceno.

Sheibe (1933), designa Guaduas como la sucesion de sedimentos que contiene

mantos de carbon en la Sabana de Bogota.

Hubach (1931), define inicialmente la Formacién. Guaduas como una secuencia
sedimentaria infrayacida por Grupo Guadalupe y suprayacidas por las Areniscas
Del Cacho.

El primero en publicar un estudio detallado del area fue Hettner (1892) quien

reconocié el piso Guaduas como una sucesion arcillosa con carbones.



3. LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se encuentra localizada en el departamento de Cundinamarca,
al Noreste de la ciudad de Bogota, aproximadamente a 80 Km de esta,
comprendiendo los municipios de Ubaté, Tausa, Sutatausa, Cucunuba vy
Lenguazaque, referenciados en las planchas IGAC del afio 2002: 209-1I-A-1, 209-
[I-A-3, 209-1-B-4, 209-1-D-2, 209-1I-C-1,

QO Pryec hoelctricos

(Fuente: ECOCARBON - 15 A - CHIDRAL 1998)
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FIGURA 1. Mapa de localizacidon geografica del area de trabajo. (Tomado de Acosta y Ulloa,
2003)




La principal via de acceso es la carretera pavimentada que comunica a Ubaté con
Bogota y asi mismo comunica a Ubaté con Chiquinquira, A partir de estas es
posible tomar vias alternas que conducen a las distintas zonas mineras tales como
la via Ubaté — Cucunuba, carreteras en menor estado de conservacion llevan a
algunos distritos mineros, las principales vias son aquellas que comunican

Cucunuba, Tausa y Sutatausa.

Geologicamente el area se enmarca dentro del flanco noroccidental del sinclinal
Checua — Lenguazaque, el cual corresponde a una estructura asimétrica de rumbo
Noreste — Suroeste, direccion predominante en todas las estructuras que
comprenden la zona. A nivel de superficie el sinclinal presenta las formaciones
Chipaque, Arenisca Dura, Plaeners, Arenisca de Labor y Tierna, Guaduas, Cacho
y Bogota. Los mantos de carbon se encuentran en la seccion estratigrafica de la
formacién Guaduas, siendo la de mayor importancia para el desarrollo de la

investigacion.
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4. MARCO GEOLOGICO Y ESTRATIGRAFICO

4.1. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

El area de estudio se encuentra dentro de la parte central de la porcién Norte de la
cordillera Oriental, limitada al Oeste con la cuenca del Valle Medio Del Magdalena
y al Este con la cuenca de los Llanos Orientales, las cuales fueron formadas en
respuesta a margenes tectonicos convergentes durante el Cretacico Tardio y
Cenozoico. Esta regidon presenta grandes controles tectdnicos sobre la

acomodacion de las cuencas sedimentarias, asociado a grandes orogenias.

La apertura del acortamiento de la litosfera, episodio de formacion del rift y
fallamiento, depositdé durante el Jurasico y Cretacico temprano mas de 5 km de

sedimentos acumulados en la cuenca de Bogota. (Etayo-Serna et al., 1983).

El basamento esta constituido de plutones calco-alcalinos de edad Mesozoico y
Cenozoico que intruyeron antiguos complejos metamorficos de la cordillera
Oriental (Etayo-Serna et al., 1983) como resultado del acortamiento de la litosfera

durante el Mesozoico.

Principales sub-cuencas tipo rift persistieron durante el Cretacico, como es el
ejemplo de la cuenca de la sabana de Bogota, la cual se encuentra localizada hoy
entre Bogota y el anticlinorio de Villeta. (Sarmiento, 1989). En este mismo periodo
se dio extensién que generd intrusiones basalticas por adelgazamiento de la

corteza, por ende se inicié una rapida subsidencia termal.
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A nivel general se tiene que la sedimentacién en la cuenca se dio durante el
periodo que abarca el Cretacico Superior al Paledégeno, durante este tiempo se

registro tres secuencias principales:

Primera secuencia: Durante el Cretacico Superior al Paleoceno inferior se
depositaron sedimentos correspondientes al Grupo Guadalupe y a la Formacién
Guaduas, los cuales corresponden a sedimentos superficiales que registraron

retiro del mar en esta region (Fabre, 1983 b; Sarmiento, 1994).

Segunda Secuencia: Esta se deposita en forma discordante sobre la anterior,
consiste en depositos de sedimentos de edad Paledgeno Superior a Eoceno
Inferior; en la parte basal de esta secuencia se presentan arenas fluviales (Cuervo
& Ramirez, 1985; Acosta & Beltran, 1987), aqui se establecieron condiciones no
marinas en el area de la sabana De Bogota, pero la influencia marina incrementa
cerca del Norte. (Gémez E. et al., 2005), régimen en el cual se deposité la

Formacion Bogota.

Tercera Secuencia: Se deposita discordante sobre la anterior secuencia, esta
secuencia se da durante el Eoceno medio a Oligoceno, se depositan arenas
fluviales de la Formacion Regadera, son depdsitos transicionales hacia el tope con
foraminiferos y hierro oolitico de las Formaciones Usme y Concentracion, Las

cuales registraron renovada influencia marina.

En el Cretacico Tardio — Terciario, la exhumacién de la Cordillera estuvo vinculada
a la evolucién del margen Oeste activo de Sur América. Debido la oblicua acrecion
durante el Cretacico Tardio de la Cordillera Occidental, se generd hacia el Oeste
propagacion del levantamiento de la Cordillera Central (Cambpbell, 1968; Etayo-
Serna et al.,1983). Deformacion compresional e inversion tectonica de grabens
Mesozoicos en la Cordillera Oriental fueron iniciados y continuados a través del
Cenozoico (Julivert, 1963; Gomez, 2001).
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4.2. EVOLUCION TECTONICA

La historia de la cuenca esta estrechamente relacionada con la evolucion de los
Andes Colombianos, enfatizando este estudio en la Cordillera Oriental, las
deformaciones de esta zona son el resultado de una compleja interaccion entre las
placas Nazca y Caribe con la placa de Sur América. El esquema evolutivo definido
por Toro J. et al. (2002) se divide en cinco megaperiodos que resumen de buena

forma los eventos principales.

1. Estado Extensional

Durante el Mesozoico y Paledgeno se da un debilitamiento de la litosfera resultado
del estiramiento del area en la que actualmente se encuentra la Cordillera Oriental.
(Etayo-Serna et al., 1983).

Este estiramiento se dio durante el Triasico-Jurasico mediante esfuerzos
Tensional/Transtensional probablemente relacionado al rompimiento de la Pangea
y a la extension del backarc lo cual produjo acortamiento de la litosfera y generd
rift cercanos, repetidos eventos produjeron esta reduccion. Esta deformacion
extensional se concentré al Este en un sistema de arcos continentales causado
por la subduccion de la litosfera Pacifica sobre el margen Occidental de Sur
América, debido a esto se generaron en el Cretacico Temprano un sistema de

cuencas asimétricas tipo rift, lo cual incremento el flujo de calor en el area.

A su vez en este estado para el Cretacico Temprano se inicia una rapida

subsidencia en la cuenca.

2. Estado De Subsidencia Termal

Una vez la actividad del rifting finaliza, la rata de la subsidencia iniciada en el

estado anterior disminuye en la cuenca de Bogota desde el Albiano hasta el
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Paleoceno haciendo que las isotermas del manto disminuyan y de esta manera la

litosfera retorna a su equilibrio termal. (Fabre, 1987)

Durante el Turoniano la cuenca alcanzé su maxima extension. Durante este
periodo varias rocas reservorio de Sur América fueron depositadas como shales
marinos anoxicos de la Formacién Chipaque (Ambientes cretacicos deltaicos,

prevalecen durante este periodo facies continentales)

3. Primer Estado Compresional

Este estado compresional/Transpresional se da durante el Paleégeno, relacionado
con la colision de Suramérica con Placa Oceanica. Hay evidencia de deformacion
compresional concentrada en la cordillera Central, pero este estado es posible
extrapolarlo a la formacion de la Cordillera Oriental, teniendo en cuenta estudios
de Guillande, (1988); Sarmiento, (1989) y Cheilletz, (1994), los cuales realizan
datacion de Ar/Ar en sistemas de venas de esmeraldas sugiriendo que este

acortamiento afecté de igual forma la cuenca de Bogota.

4. Estado Pre-Andino (Cuenca Foreland)

Durante el Cretacico Tardio-Terciario Temprano la placa Caribe empez6é a
moverse desde el Este de Sur América (Burke et al., 1984) y fue eventualmente
subducida a lo largo del margen Norte de Colombia (Penninton, 1981; Tabeada et
al., 2000). Adicionalmente un terreno oceanico fue acrecionado al margen
continental dando lugar a la cordillera Occidental de Colombia (Mc Court et al.,
1984), como resultado de la interaccion de estos limites de placa se da
deformacioén transpresional y compresional y el inicio de la inversion de la cuenca

de Bogota.
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Durante este estado algunas estructuras generadas en los estados anteriores
relevaron su desarrollo como resultado de la inversién de fallas normales en el

Mesozoico (Sarmiento, 2002).

5. Estado De Deformacion Andina

En este estado se dio el mayor acortamiento y formacion de altos topograficos que
hoy en dia se ven representados en la Cordillera Oriental, los cuales empezaron
durante el Mioceno Tardio como respuesta de la acrecion del arco de Panama-
Baudo con el margen Oeste de Colombia (Duque, 1990: Kellog & Vega, 1995;
Tabeada et al., 2000).

La delgada corteza de la cuenca de Bogota fue una zona de debilidad en la placa
de Sur Ameérica, en el cretacico inferior la cuenca fue invertida por reactivacion de

antiguas fallas normales.(Cottella et al., 1990; Cooper et al., 1995).

El pulso mas intenso de levantamiento empez6 hace 12.9 Ma. (Dengo & Covey,
1993)

Fabre (1983 a, b) registré intenso plegamiento durante el Mioceno y el mayor

levantamiento durante el Plioceno y Cuaternario
En general en este estado se dio la mayor inversidn de la cuenca, el mayor
levantamiento de la Codillera Oriental y el mayor acortamiento. Los depdsitos que

resultaron de este levantamiento rellenaron la cuenca de los Llanos.

La figura 3 ilustra la evolucion de la cordillera Oriental desde el Mesozoico.
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4.3. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La cuenca de Bogota fue controlada por fallas normales mediante esfuerzos
tensidnales/transtensidnales durante el Jurasico Temprano asociadas a la falla de
Boyaca, como resultado del proceso de estas fallas se dio lugar a una cuenca tipo
rift rellanada continuamente con alternancia de depdsitos marinos y continentales,
el material depositado durante el Jurasico y Cretacico temprano presenta grandes

espesores, evidenciando el anterior proceso.

La deformacién terciaria que da lugar a la inversién de grabens genera pliegues
amplios dentro de una estructura formada por inclinaciones invertidas de alto
angulo que involucran basamento, con buzamientos Noroeste y Sureste respecto
a los sistemas de fallas normales de Soapaga y La Salina. La vergencia bipolar
Noroeste — Suroeste se da como efecto de barrera a ambos lados del Graben
(Fajardo, 1998).

La formacion tanto del bloque yacente de la falla de Soapaga como del bloque
colgante de fallas normales con buzamientos Noroeste suprayacieron el sistema

de fallas de cabalgamiento de Guaicaramo (Fajardo, 1998).

En la sabana son comunes los pliegues Fold Bend Fold, no obstante, el sinclinal
Checua Lenguazaque presenta una estructura de despegue (Detachment), debido

a la presencia de sal y capas gruesas de shales. (Fajardo, 1998).

En general la Cordillera Oriental incrementa su espesor de Sur a Norte. Las
estructuras tienen tendencias NNW, de igual forma presenta fracturas en direccion
NW, las cuales fueron formadas durante el Mioceno Medio en la Orogenia intra

Terciaria.
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Los rasgos estructurales que conforman la sabana de Bogota se caracterizan por
tener anticlinales estrechos y simétricos separados por sinclinales amplios

asimétricos en forma de cubeta, esta asimetria se acentia mas de N a S.

Los fallamientos dominan la cuenca, en donde se observan sus labios W
hundidos, los cuales estan bien individualizados y se presentan hacia el Sur como
accidentes tectonicos no asociados a pliegues, aunque hacia el Norte las
estructuras pueden evolucionar y las fallas encontrarse en relacion con flancos de
pliegues. Asi mismo, también hay presencia de inversiones las cuales son mas
frecuentes en los flancos W de los anticlinales, a estas inversiones se les ha dado

diferentes origenes, siendo la gravedad la mas caracteristica. (Julivert 1962).

Comunmente en la Sabana de Bogotd no es posible definir contacto entre

Guadalupe y Guaduas debido a las inversiones de los flancos.

La mayoria de los pliegues evidencian, a partir de la asimetria, vergencia hacia los
bordes de la Cordillera Oriental. La cuenca se caracteriza por presentar
cabalgamientos con rumbo NNE-SSW, cabalgamientos menores de vergencia

oriental, fallas de transferencia de rumbo WE.

Como principales estructuras se tienen:

El Sinclinal de Checua-Lenguazaque, de rumbo N35°E, el cual fue generado
durante la orogenia intraterciaria que causo el levantamiento y plegamiento de la
Cordillera Oriental en la region Andina. Este sinclinal presenta su flanco oriental
mas inclinado que el occidental, en el sector de Montecristo se presentan
buzamientos que varian de 10 a 35 °, en el area del Triunfo se tienen buzamientos
de 17 a 25° y en el area de Lenguazaque se tienen altos buzamientos los cuales
son mayores de 50°, alcanzando los 65 grados. Los buzamientos de los estratos
del flanco oriental son mas fuertes llegando hasta 85°, siendo frecuentes las

inversiones por gravedad.
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El area comprendida entre los dos flancos no es constante, presentando
variabilidad a lo largo de todo el sinclinal, llegando a tener 3.5 Km en el sector de
Cucunuba, mientras que al sur de Tausa llega a tener hasta 12.0 Km. (Perez F. et
al., 1987)

Sinclinal Suesca — Albarracin: Direccion NNE SSW, es una estructura simétrica,
con charnelas amplias y planas, en el nucleo afloran rocas de la formacion Cacho

y Guaduas.

Anticlinal De Suesca: Estructura asimétrica, con cabeceo en sus dos extremos. El
flanco oriental presenta un rumbo constante, excepto en la parte sur en donde se

presentan cambios en el rumbo.

Falla De Choconta: Falla de tipo inverso con vergencia oriental.

Falla De Teatinos: Falla inversa con vergencia Oriental, hace parte de una
ramificacion de la falla de Choconta, esta falla afecta de Norte a Sur al sinclinal de
Checua — Lenguazaque, lo que da como resultado inversiones en el flanco

oriental.

Anticlinal De Nemocon: Estructura asimétrica, con buzamientos que varian de
moderados a altos, presenta inversiones en el sector Sur de su flanco Oriental.
Este anticlinal se encuentra afectado por una falla antitética a la falla de
Gachaneca. La direccion es N50E (Godoy y Rocha, 1993). Esta estructura se
comporta como un pliegue que cabalga hacia el Este por efecto de la falla
Teatinos que afecta a la estructura y da como resultado a un sinclinal muy

apretado.

Se presentan frecuentes inversiones en su nucleo, hacia el Norte este anticlinal

alcanza los 10 Km.
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Anticlinal De Tausa: Estructura simétrica que presenta inversiones en algunos
sectores, presenta un rumbo de 45° en direccidon NE, en su nucleo presenta a la

formacién Chipaque y constituye una estructura de aproximadamente 60 Km.

4.4. ESTRATIGRAFIA DE LA SABANA DE BOGOTA

La sabana de Bogota consta de sedimentos Cretacicos y Terciarios situados por
encima de los 2500 m de altitud. La secuencia inicia con el Grupo Caqueza y

finaliza con la Formacion Tilata.

A lo largo de sinclinal Checua — Lenguazaque la secuencia inicia con la Formacién
Chipaque vy finaliza con la Formacion Bogota (Tabla 1 y 2). Debido a que el grupo
Caqueza no aflora en la Sabana de Bogota, en los estudios previos realizados a lo
largo del area no ha sido tomado en cuenta, esto explica la ausencia de
informacién estratigrafica y geoquimica de esta unidad. Para el correcto desarrollo
del presente trabajo se hizo necesario consultar la informacién disponible en las

publicaciones realizadas sobre el cinturon esmeraldifero Oriental.
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TABLA 1. Diferentes nomenclaturas de las unidades litoestratigréficas del Cretacico
Superior. (Tomado de Acosta y Ulloa, 2001)

Hubach Ujueta Renzoni Julivert | Pérez y Salazar
(1957) (1961) (1962 -1968)| (1963 (1978)
Fm. Guaduas Frn. Guaduas Fm. Guaduas fm. Guaduas Fm. Guaduas
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Formacion de Villeta Vilta)
Villeta
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TABLA 2. Diferentes nomenclaturas equivalentes a unidades litoestratigraficas del
Cenozoico. (Tomado de Acosta y Ulloa, 2001)

Hubach
(1957)

Van Der Hammen
(1957)

Julivert
(1963)

Formacion de Tilata

Formacion de Tilata

Formacion Tilata

g E :5 g Conjunto Superior Formacion| Mivel de areniscas
9 2 E K, Conjunts Medio Usme e
E - -
= @ i = @ Conjunta Inferior )
oS frenisca de £ ° Arenisca de Arenisca de La Regadera
L La Regadera
La Regadera
= T
. . - tas con
Conjunte Superior Parte : 2 .y Zona con areni
:5 g J :5 | Superior L?;an:iigse é “% estratificacion cruzada
S o o =
@ Conjunte Medio @ 8, 5 m
E o IS Parte 2
S wn] & - T =) g Inferior " - o
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" 1o
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& 8| o (emmteasm ) itetor [Fremseata cus |
e

Formacion de Guadalupe

Formacion de Guadalupe

Formacion de Guadalupe

Grupo Caqueza

Espesor: 3785 metros.

Formacién Calizas del Guavio,

Edad: Berriasiano- Valanginiano (142-132 Ma.).

de edad

Este grupo presenta tres formaciones, que en orden ascendente corresponden a:
Calizas del Guavio, Lutitas de Macanal y Areniscas de Las Juntas (Ulloa y
Rodriguez, 1979).

Jurasico superior — Berriasiano superior (Ulloa y Rodriguez, 1979).
Unidad descrita por Guerra (1972) y definida formalmente por Ulloa y Rodriguez
(1979) para designar un conjunto de conglomerados, lutitas y calizas que afloran

en el extremo suroccidental del cuadrangulo K12 (Guateque).
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Esta representado de base a techo por los siguientes miembros:

e Miembro Conglomerado de Miralindo con un espesor aproximado de 500 m
(Compuesta por conglomerados de matriz arenosa, con cantos de arenitas,
cuarcitas vy filitas)

e Miembro Lutitas de Miralindo, con un espesor entre 30 y 80 metros
(Compuesta por lodolitas negras), las cuales se encuentran concordante
sobre el Conglomerado de Miralindo en algunos sectores, mientras que en
otros se encuentra discordante sobre el grupo Farallones.

e Miembro Caliza de Malacara con un espesor de 320 metros (En la seccion
tipo tiene: 80 m de Calizas grises claras con intercalaciones de lutitas, 225
m de Lutitas negras y limolitas con lentejones de caliza y 15 m de calizas
grises oscuras).

e Miembro Lutitas de Las Mercedes con un espesor de 250 m en su localidad
tipo, (Esta conformada por: lodolitas y limolitas negras fosiliferas, con
lentejones de calizas).

e Miembro Caliza de Las Mercedes con 120 metros de espesor (Conformado
por calizas micriticas de color gris oscuro con intercalaciones de arenitas

cuarzosas de grano medio y lutitas de color negro).

Formacion Lutitas de Macanal:

De edad Titoniano - Berriasiano (?) - Valanginiano (Ulloa y Rodriguez, 1979), con
un espesor aproximado de 2935 metros en su localidad tipo (Cafidén del rio Bata,

entre las quebradas El Volador y La Esmeralda) (Etayo et al, 1983).

Estda representada por lodolitas negras micaceas, compactas, ligeramente
calcareas, con laminas de yeso y localmente fosiliferas; en la parte intermedia
contiene intercalaciones de estratos gruesos de arenitas cuarzosas de grano fino y
de color gris oscuro. Segun Ulloa y Rodriguez (1979), la unidad esta compuesta

por cuatro miembros, que de base a techo corresponden con: 760 m de lutitas
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negras, compactas; 145 m de areniscas cuarzosas, con intercalaciones de lutitas
negras fosiliferas; 1350 metros de lutitas grises oscuras; y 680 metros de lutitas

negras, con intercalaciones de areniscas grises claras.

Formacioén Areniscas de Las Juntas:

Ulloa y Rodriguez (1979), proponen este nombre para denominar dos niveles
arenosos separados por un nivel lutitico, la unidad se divide en tres miembros que
de base a techo corresponden a: 145 m de areniscas cuarzosas, grises
amarillentas, de grano fino, con delgadas intercalaciones de lutitas negras; 295 m
de lutitas con nédulos arenosos paralelos a la estratificacion e intercalaciones de
areniscas cuarzosas, gris clara de grano fino; y un miembro superior constituido
por 100 m de areniscas cuarzosas, grises claras, grano fino, con delgadas
intercalaciones de lutitas negras, 100 m de lutitas negras micaceas con delgadas
intercalaciones de arenisca cuarzosa, blancas de grano fino, 100 metros de
arenisca blanca cuarzosa amarillenta de grano fino, con delgadas intercalaciones
de lutitas negras y 170 m de alternancia de lutitas negras y areniscas cuarzosas,

grises claras de grano fino. Con un espesor aproximado de 850 metros.

Formaciéon Fomequé

Edad: Barremiano tardio (113 Ma.).
Espesor: 1000 m.

Denominada por Hubach 1931b, 1945, 1951, 1957, caracterizada por una serie de
esquistos piritosos, caliza cristalina y arenisca cuarcitita. Esta unidad esta
conformada por una alternancia de lutitas negras (con yeso, pirita y otros
depdsitos evaporiticos que aumentan de base a tope) calizas fosiliferas, areniscas

calcareas y areniscas.
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En estratos inferiores se presenta reemplazamiento de Bioesparita y Biomicrita.

Formacion Une

Edad: Albiano-Cenomaniano (106.2 - 96.2 Ma.)
Espesor: 950m.

Establecida por Hubach 1957 para representar un conjunto de areniscas.

Mas adelante Campbell & Bdrgl (1965), identifican un importante cuerpo de
lodolitas que separa a la formacién Une en dos unidades de arenas inferiores y
superiores, asi mismo situan la base de la formacion en el limite Aptiano —
Albiano, y el tope en el limite Albiano — Cenomaniano. Debido a la separacion de
los cuerpos arenosos esta unidad a nivel topografico se caracteriza por grandes
escarpes, lo cual permite su diferenciacion con las formaciones Fomequé y
Chipaque. A nivel general esta conformada por areniscas de grano fino a medio,

presenta bioturbacién y marcas de oleaje.

Formacioén Chipaque

Edad: Huroniano — Coniaciano — Santoniano (90- 85 Ma.)

Espesor: 1200m.

Nombre usado por Hubach (1931) para denominar la parte alta del Grupo Villeta,
Renzoni 1962 redefine la formacién Chipaque hasta la base de la Formacion

Areniscas Duras, incluyendo en ella el conjunto inferior del grupo Guadalupe.

Esta constituida por lutitas negras con intercalaciones esporadicas de calizas
hacia el tope, presentan intercalaciones de areniscas cuarzosas, grises claras a

oscuras, de grano fino estratificadas en bancos que varian de 1 a 3 metros de

24



espesor y esporadicamente carbon. En el area de Tibana — Chinavita la unidad
alcanza espesores de 520 metros, mientras que en otros sitios el espesor varias y

puede alcanzar los 350 metros.

Depositada bajo un régimen marino de aguas poco profundas y circulacion

restringida.

Grupo Guadalupe

Edad: Santoniano-Maastrichtiano Temprano (84.6- 70 Ma.).
Espesor: 900 m.

En general esta formacion esta constituida por cuarzoarenitas predominantes
hacia la base y el tope, en la parte media se caracteriza por la presencia de liditas.
A nivel geomorfologico presenta escarpes pronunciados hacia el techo y hacia la
base que la diferencia de las formaciones infra y suprayacentes.

Segun Pérez y Salazar (1978) esta integrado por cuatro formaciones que de base
a techo corresponde a: Arenisca Dura, Plaeners, Arenisca de Labor y Arenisca

Tierna.

En el area de la Sabana de Bogota en algunos sitios no se encuentra claro el
contacto de las arenas de Labor y Tierna con Guaduas debido a que se trata de

un contacto erosivo, sin embargo en la seccion trabajada el contacto es neto.

Formacion Arenisca Dura:

Constituida por una sucesion de potentes bancos de areniscas con intercalaciones
de limolitas, lodolitas, liditas y arcillolitas de colores claros y en capas finas, la
predominancia de las arenas forma una topografia con escarpes y crestas, con un

espesor de 320 metros en el area de estudio. Esta formacion presenta en detalle
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hacia la base intercalaciones lutiticas de colores claro a oscuro, en la parte media,

arenas uniformes y hacia el tope intercalaciones de lutitas siliceas claras.

Julivert (1961) designa un limite superior neto por inexistencia de grandes bancos
de arena en Plaeners, segun Bargl (1955, 1959b) el limite superior coincide con un
potente nivel de Ilutitas azuladas que tienen foraminiferos del género
Siphogenerinoides los cuales establecen un limite Campaniense Maestrichtiense.

El limite inferior es concordante y transicional sobre la Formacién Chipaque.

Ambiente de depositacion fue marino somero a sublitoral.

Formacion Plaeners:

Reposa concordantemente sobre la Formacion Areniscas Duras en contacto
marcado, subyace a la Formacién Arenisca de Labor, concordantemente, consta
de arcillolitas ligeramente lodosas, lodolitas siliceas, liditas o porcelanitas, que
constituyen un 60% de la sucesion. El ambiente de formacién corresponde a
llanuras de lodos formadas por corrientes de marea que transportan sedimentos
finos sobre la costa y los deposita en las partes mas someras, donde las

corrientes son débiles.

En el area de estudio presenta un espesor de 470 metros

Formacion Arenisca de Labor:

Hubach (1957a) considera a labor como una intercalacion de areniscas dentro de
plaeners debido a las intercalaciones de niveles siliceos entre los bancos de

arena.

Consta de areniscas cuarzosas, de grano fino, blancas, compactas, estratificada

en bancos de 1 a 1.5 metros de espesor. Presenta tendencia granocreciente,
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texturalmente son inmaduras a submaduras. Los limites superior e inferior son
netos. El ambiente de sedimentacion segun Pérez y Salazar (1978) guarda
estrecha relacion con el dado para las Arenisca Duras y Plaeners, aunque con

caracteristicas de predominio de sedimentacion de canales.

Miembro Arenisca Tierna: Se separa de Labor por entre 15 y 30 m de lutitas o
capas siliceas. Consta de areniscas cuarzosas de grano grueso a muy grueso en
potentes bancos separados por finos paquetes oscuros de lodolitas, limolitas y
arcillolitas interestratificadas. Presenta estratificacion cruzada, con bioturbacion
generalmente perpendicular a la estratificacion, el limite superior es gradacional
con las areniscas de grano muy fino intercaladas con arcillolitas de la formacion
Guaduas. Segun Etayo (1964) la edad es Maestrichtiano inferior, la misma para
labor.

Esta unidad aflora en menor cantidad ya que en el limite Guadalupe — Guaduas
suelen faltar niveles tanto para Guadalupe como para Guaduas. Julivert (1963a)
observa lo anterior en todos los flancos inversos de los pliegues, rasgo que es
caracteristico a lo largo de toda la Sabana por tanto en la mayoria de flancos no

se encuentra Tierna como parte de la secuencia.

El espesor de Arenisca Tierna y Areniscas de Labor en el area e estudio es de

aproximadamente 660 metros

Formacion Guaduas:

Edad: Maestrichtiano-Paleoceno temprano (70-62.4 Ma.).

Espesor: Sarmiento (1994) le asigna un espesor de 1076m, sin embargo en el

area de estudio se tienen espesores aproximados de 1450 m.
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Esta formacion la infrayacen la Formacién Guadalupe y la suprayacen la
Formacion Cacho. Segun Van Der Hammen (1957) a partir de analisis

palinologicos le ha asignado una edad Maestrichtiano - Paleoceno.

Segun Hubach (1957) Guaduas se divide en Guaduas Inferior, Guaduas Medio y
Guaduas Superior; Guaduas inferior esta constituida por limolitas y arcillolitas
situados entre Arenisca Tierna y el nivel de Arenisca La Guia, contiene algunos
niveles de carbén; Guaduas Medio contiene principalmente mantos de carbon
intercalados con arcillolitas y algunos estratos de arenas; finalmente Guaduas
Superior compuesta por arcillolitas abigarradas, rojizas y violaceas con

ocurrencias locales de carbén y areniscas de grano grueso.

La Formacién Guaduas presenta variaciones en las condiciones faciales, siendo
estas mas continentales hacia el Este y Norte de la cuenca, también presenta
cambios en el espesor. Segun Laverde (1979) La Formacién se depositd bajo un
régimen de flujo alternadamente en ambiente supralitoral, litoral y sublitoral.
Sarmiento (1994) le asigna un espesor de 1076 metros e identifica 9 segmentos

teniendo en cuenta caracteristicas morfoldgicas.

Formacion Cacho

Edad: Paleoceno temprano-Tardio (60.9-57.9 Ma.).
Espesor: 150m.

Campbell (1962) cambid el miembro basal de la formaciéon Bogota a Formacion
Cacho. Esta formacion esta constituida por una secuencia de areniscas cuarzosas
blanco — amarillentas, de grano grueso conglomeratico con estratificaciéon cruzada
y grado de diagénesis variable, con intercalaciones de lentes de arcillolitas. Su
espesor varia de 80 a 120 metros. Ambiente de depositacién se ha asociado a

depositos fluviales de canales.
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Formacién Bogota

Edad: Paleoceno Tardio-Eoceno Medio (57.9-47 Ma.).
Espesor: 150 m.

Hubach (1957) la describe como un conjunto de arcillas y areniscas, limitada en su

parte inferior por el tope de la formacion Cacho.

Esta formacion presenta semejanzas con la formacién Guaduas, con la diferencia
que en esta no hay capas de carbon, es posible diferenciarlas por las pobres
intercalaciones de arenisca que esta presenta. A nivel general esta conformada
por dos miembros, el inferior presenta arcillolitas amarillentas y rojizas con
intercalaciones de areniscas cuarzosas, la parte superior por otra parte presenta

arcillolitas rojizas con pobres intercalaciones de areniscas.

Esta unidad se deposité en un ambiente lagunar cercano a la costa.

Formacion Regadera

Edad: Eoceno Medio- tardio (47-33.7 Ma.).
Espesor: 400m.

Hubach 1957 la definié inicialmente como parte basal de la formacion Usme.
Posteriormente Julivert 1969 (De Porta, 1974) la elevo al rango de formacién

debido a su espesor y su individualidad.

Esta constituida por un conjunto de areniscas de grano medio y grueso, dentro de
estas hay presencia de guijos muy bien redondeadas e intercaladas con arcillolitas

grises.
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El contacto con la formacién Bogota es neto en el area, sin embargo se han
identificado discordancias angulares entre estas dos formaciones en otras
localidades. EIl contacto superior (formacion Usme) es discordante en muchos
puntos, sin embargo en algunos sitios parece ser concordante. Las anteriores
variaciones se dan debido a que el diastrofismo va teniendo lugar en forma
continua, por consiguiente mientras la sedimentacion no se interrumpa se
registran discordancias progresivas, pero en puntos en los cuales ha habido
interrupcion local de la sedimentacion y consiguiente erosion, se registra

discordancia angular (Julivert, 1969)

Formacion Usme

Edad: Eoceno Tardio- Oligoceno Tardio (33.7-23.8 m.a.).
Espesor: 500 m.

Definida por Hubach (1957) y redefinida por Julivert (1963) (De Porta, 1974).

De base a techo esta constituida por arcillolitas con intercalaciones de arena de

grano fino y areniscas cuarzosas de grano grueso y conglomerados finos.

Hubach (1963) divide la formacion en dos niveles, el inferior con un espesor de
50m, predominantemente lutitico con pequefas intercalaciones de areniscas de
grano fino las cuales se hacen mas abundantes hacia la parte alta, y un nivel
superior de unos 75 m de espesor, conformado principalmente por areniscas

cuarzosas de grano grueso y conglomerados de grano fino.

El contacto inferior con la formacion Bogota es discordante.
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Formacion Tilata

Edad: Plioceno Superior — Pleistoceno (4-1.8 m.a.).

Espesor: 100m.

Corresponde a una secuencia sedimentaria post levantamiento cordillerano. En
este levantamiento Plio-Mioceno la cordillera Oriental se convierte en un positivo

limitando la sedimentacioén a zonas deprimidas.

Esta formacion se caracteriza por tener aproximadamente 100 metros de espesor,
compuesta por una alternancia de gravas, arenas y capas areno gravosas que se

hallan en estratos horizontales.

4.5. TIPO DE CUENCA

La cuenca esta asociada a margenes compresivos asociados al levantamiento de
la Cordillera Oriental, es asi como se reconoce una cuenca ubicada entre arcos
compresionales (Cordillera Oriental y Central) y esta corresponde a una cuenca de
tipo Retroarc, sobre la cuenca de Retro Arco se encuentran los sedimentos de la
Sabana de Bogota.

Dickinson (1974b) propuso que el término “retroarco” se usa para describir
cuencas tipo “Foreland” formadas entre arcos compresionales.

4.6. DISCORDANCIAS

El grupo Caqueza se encuentra descansando discordantemente sobre unidades

Jurasicas.
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Los limites: Une-Chipaque, Bogota-regadera son discordantes.

Cacho se encuentra discordante sobre Guaduas en algunas secciones mientras

que en otras es un contacto de tipo concordante.

Entre Tilata y Usme hay un hiato al cual se le determin6 una edad de 20 millones

de anos.
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5. ESTRATIGRAFIA DE LA FORMACION GUADUAS

El trabajo paralelo desarrollado por Rincon y Rocha (2007), consistio en
caracterizar a detalle la estratigrafia de la Formacién Guaduas a lo largo de todo el

sinclinal Checua — Lenguazaque.

Los resultados obtenidos en dicho trabajo permiten obtener importantes
conclusiones estratigraficas, estructurales y sedimentolégicas que se resumen a

continuacion.

Las 3 areas trabajadas en el presente trabajo (El triunfo, Lenguazaque y
Montecristo) pueden ser correlacionadas estratigraficamente gracias a la
interpretacion de las columnas levantadas por Rincén y Rocha (2007) ver figura 4.
Para esta correlacion se establecieron segmentos teniendo en cuenta las
caracteristicas o propiedades de las diferentes litologias que componen los

estratos y morfologia que coinciden con sus caracteristicas genéticas.

Los segmentos iniciales (1, 2,3 y 4) propuestos por Rincon y Rocha (2007) hacen
referencia a los llamados mantos inferiores, en donde se agrupan numerosas
cintas y algunos mantos de espesores considerables que en su totalidad
corresponden a carbones coquizables, que segun las secciones estratigraficas
evaluadas, corresponden a los mantos inferiores, y que finalizan en una potente
capa de arenas facilmente reconocible en todas las areas de trabajo, conocida
como Arenisca de la Guia. En contacto con la Arenisca de la Guia aparece el
primero de varios sistemas de arenas de canal que se observan a lo largo de todo

el sinclinal. Estos mantos inferiores son de gran importancia para la mineria de la
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region ya que aportan la totalidad de Coque que se produce en este distrito

minero.

Los siguientes segmentos (5,6 y 7) corresponden a los denominados mantos
medios, en estos mantos se encuentran a lo largo de las tres secciones trabajadas
los mantos mas potentes y continuos lateralmente. Estos mantos constituyen el
nivel en el cual los carbones disminuyen sus caracteristicas coquizables e inician
la secuencia de carbones térmicos. Algunos autores asi como mineros de la
region denominan los carbones de estos segmentos como carbones Coquizantes.
Estos carbones estan suprayacidos por un segundo sistema de arenas de canal,
que a su vez esta en contacto onduloso con un paquete espeso de lodolitas y

arcillolitas abigarradas.

Continuando con los segmentos (8, 9,10 y 11), se encuentra el paquete de mantos
de carbon térmico o mantos superiores que corresponden al ultimo nivel
estratigrafico en el cual se realiza mineria. La parte inferior de este paquete
(segmento 8) muestra la aparicion de Shales carbonosos y mantos de carbén, que
en algunas ocasiones se encuentran intercalados, como en el caso del manto 7
Bancos. Estos mantos son los que constituyen los carbones explotables de menor
calidad en el area, y se encuentran infrayaciendo un tercer sistema de arenas de
canal que aunque mas delgado que los dos anteriores, presenta orientacion

similar.

Finalmente en este paquete, aparecen las Uultimas cintas de carbén de la
Formacién Guaduas, que no son explotadas y estan suprayacidas por un nivel

potente de arenas tabulares.

Los segmentos (12 a 15) constituyen la parte superior de la Formacion Guaduas y
no presentan mantos o cintas de carbon. Algunas apariciones de laminas y
delgadas capas de shale carbonoso constituyen la mayor acumulacion de materia

organica. Litolégicamente, este paquete esta dominado por la alternancia de
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lodolitas y arcillolitas de tonalidades rojizas y amarillentas, con capas de espesor

variable de arenas cuarzosas y esporadicos lentes de carbon.

El modelo propuesto por Rincdn y Rocha plantea un relativo ascenso del nivel del
mar evidenciando al inicio de la Formacion Guaduas por una secuencia
progradante, que acumuld sedimentos finos y los primeros mantos de carbon, lo
cual es sustentado por los resultados de los analisis proximales y de azufre
llevados a cabo a las muestras de las diferentes areas, que indican una fuerte
influencia de ambientes marinos someros. Los mantos inferiores o coquizables
fueron formados durante esta fase conocida como Middle Highstand System
Track. La formacion de carbones disminuye durante la fase posterior (Late
Highstand System Track) y posteriormente durante un aumento del nivel del mar,

se depositan las Areniscas de la Guia.

Continuando este ascenso se depositan una serie de cintas de carbon. Este
proceso se detiene cuando la dinamica sufre una conversion y un descenso del
nivel del mar produce erosién del canal formado inicialmente. A continuacion
durante un ascenso estos canales comienzan a sedimentarse con sedimentos

aluviales.

Durante este ascenso, se llega a un punto de acumulacion de carbones de
espesores variables, lateralmente continuos y con buena preservacion,
correspondientes a los mantos medios, que a lo largo de las 3 secciones
trabajadas son de facil reconocimiento y sirvieron de referencia para la correlacion
de las columnas estratigraficas levantadas en el trabajo de Rincon y Rocha,
evidenciando ademas un aumento del nivel del mar y un avance de la linea de

costa.

El prolongado y continuo ascenso del nivel del mar da lugar a un incremento del
espacio de acomodacion en el que se generan canales, dada las elevadas tasas

de sedimentacion que en el area se registraban.
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Una transgresion en este punto es el factor principal de la inexistencia de
carbones hacia el tope del paquete de mantos medios, dado que un rapido

aumento del nivel del mar impide la conservacion de materia organica.

En este punto, las condiciones cambian y se asemejan nuevamente a las
presentadas durante el inicio de la depositacion en la formacion Guaduas, dando
lugar a mantos continuos y de espesores intermedios. Es asi como se formo el
paquete de mantos superiores, que presenta caracteristicas térmicas y no
coquizables como en el anterior caso. Esto se puede explicar mediante el analisis

de reflectancia de vitrinita.

Un posterior descenso relativo del nivel del mar permite la formacién de los

canales que suprayacen estos carbones.

Un udltimo ascenso, prolongado y continuo produce inicialmente la generacion de
pequefas capas de carbdn que poco a poco van desapareciendo hasta crear
grandes espacios de acomodacion en los que debido a la reaparicion de altas

tasas de sedimentacién se acumulan canales.
En el tope de la Formacién Guaduas predomina el ambiente fluvial, como

consecuencia de la acrecion definitiva de la cordillera occidental lo cual transformo

drasticamente los ambientes de marino a continental.
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FIGURA 4. Correlacion Estratigrafica de los mantos de carbdn presentes en las secciones de
Lenguazaque, El Triunfo y Montecristo. Tomado de Rincén & Rocha (2007)
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6. CARACTERIATICAS DE YACIMIENTOS DE GAS ASOCIADO A CARBON
(GAC)

El carbon es una de las mayores fuentes de energia a nivel mundial, no solo por la
cantidad de metros cubicos extraidos anualmente, sino también por las reservas
de gas que este puede tener asociado en un yacimiento tipico. El gas se produce
como resultado del proceso que se presenta a partir de la turba y que finaliza con
el carbdn, asi como la materia organica es convertida progresivamente en carbon,
se va generando al mismo tiempo grandes cantidades de gas, el cual es

almacenado en la matriz del carbon.

El gas que se encuentra en mayor proporcion es metano en este tipo de
yacimientos, es por esta razon que comunmente se les llama “Coalbed methane”,
sin embargo se encuentran pequeinas cantidades de otros gases en la matriz del

carbén como resultado de diversos procesos fisicos y quimicos.

Inicialmente se tiene depositacion de material organico, este debido a la condicion
anoxica del medio se transforma en turba, la cual experimenta incremento de calor
y presidon ocasionado por el enterramiento de la turba cuando material mas joven
se sobrepone, por lo cual se generan cambios fisicos y quimicos en el material.

La formacion de carbén a partir de la turba es producto del anterior proceso, con lo
cual se liberan agua y volatiles (Nitrogeno y dioxido de carbono) de la materia
organica, incrementando de esta forma la concentracion de carbon, esta

transformacion es un proceso gradual de maduracion.
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A lo largo de todo el proceso las caracteristicas fisicas y quimicas del carbén
cambian, incrementando en cada estado el rango de maduracion del mismo. Este
rango comunmente es medido como reflectancia de vitrinita, la cual constituye el
maceral mas abundante en la mayoria de los carbones, debido a que el proceso
de carbonificacion se detiene en cualquier momento, dependiendo de las
condiciones geoldgicas, hoy en dia se puede determinar el rango del carbén en un

area caracteristica.

De los procesos de enterramiento y maduracion, cantidades de agua, COa,
metano, y otros gases son expulsados. Fisicamente, el material pierde porosidad

por los cambios de madurez y compactacion.

El gas asociado a mantos de carbdn se presenta principalmente en tres estados:
Gas libre, gas disuelto en el agua del carbén y gas adsorbido en la superficie

solida del carbon.

Algunos tipos de materia organica permiten producir mas gas que otros.

El metano generado tiene dos caminos: migracion (hacia rocas reservorio
adyacentes o hacia la superficie) o quedarse atrapado en el carb6n mismo, siendo
esta ultima en donde se encuentran la mayoria de yacimientos debido a los

procesos de absorcion o adsorcion con los microporos del carbon.

El gas molécular se encuentra adherido a la superficie del carbén almacenandose
en su estructura interna. Algunos gases almacenados en las fracturas o diaclasas
del carbon, o disueltos en el agua atrapada en dichas fracturas. Este
entrampamiento se da en parte por la presion de agua y el debilitamiento de los

enlaces covalentes por medio de las fuerzas de Van de Waals.
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El proceso de extraccion de gas inicia con una alta produccion de agua, una vez la
presion hidrostatica disminuye inicia la produccién de gas natural. En la figura 5 se

muestra los productos de un yacimiento a lo largo del tiempo.

— Time =~
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FIGURA 5. Produccioén de aguay metano en un yacimiento de GAC. Tomado de Garcia
Gonzalez 2001

Generacion De GAC

El gas asociado a mantos de carbon es producido a partir de dos fuentes:
Biogénica y Termogénica. El gas biogénico es aquel que se produce a partir de la
accion de las bacterias que existen en el carbon, estas bacterias son las que
ayudan a la descomposiciéon de la materia organica vegetal en los pantanos y
generan principalmente gas metano. Las condiciones adecuadas para generar
grandes cantidades de gas biogénico son: un ambiente anoxico, bajas
concentraciones de sulfatos, bajas temperaturas, abundante materia organica,

altos valores de pH y adecuado espacio (Rice y Claypool, 1981).

El gas biogénico se considera que se forma en las etapas iniciales del proceso de
carbonificacion, cuando el rango del carbon es bajo (Ro menores de 0.5), su
generacion y acumulacion se debe a la rapida sedimentacion, no obstante lo

anterior no indica que en estados avanzados del carbon no sea posible la

40



producciéon de gas biogénico, cuando el agua fluye en el material genera
condiciones favorables para la acumulacion de bacterias y por consiguientes
generaciéon de gas biogénico. La rata con la cual se produce gas metano es
manipulada por la temperatura, presion, presencia de oxigeno y otros factores

ambientales.

Cuando la temperatura del carbdén alcanza cerca de 50 °C, debido al
enterramiento y aumento de presion, y con suficiente cantidad de tiempo, la
mayoria del gas biogénico ha sido generado. Para este mismo tiempo cerca de
dos terceras partes de la humedad ha sido expulsada y el carb6on ha alcanzado el

rango de subbituminoso. (Rightmire, 1984).

Después que el carbon ha excedido los 50 °C, se inicia la generacion de gas
termogénico, la cual se da como consecuencia del alto gradiente geotérmico y del
excesivo enterramiento, es asi como se genera dioxido de carbono, nitrégeno,
metano, propano, butano y agua. Para este punto la cantidad de carbon o materia
volatil rica en hidrogeno y oxigeno ha incrementado haciendo que el carbon
alcance rangos de bituminosos (Ro mayores de 0.6). (Rightmire, 1984) Ver figura
6.

Después que la temperatura ha excedido los 99 °C, la produccién de diéxido de
carbono incrementa con una pequefia produccién de metano. En carbones de
altos rangos con altos contenidos de volatiles, cuando la temperatura esta cerca
de los 121 °C la produccion de diéxido de carbono es mayor que la produccion de

metano.

La maxima generacion de metano en carbones bituminosos ocurre a una

temperatura de 149 °C aproximadamente. (Rightmire, 1984).

Segun Garcia 1993, la generacion de GAC se da en dos etapas principalmente:

Entre Ro de 0.8 y 1.7%, como producto de la degradacion termal del petréleo y
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cuando Ro es mayor de 1.7% se genera metano y gas seco resultado de altas

temperaturas y altas presiones.
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FIGURA 7. Estimacion de la cantidad de gases generados en cada una de las fases de
maduracion del carbén. (Tomado de ground water protection)

La cantidad de volatiles expulsados pueden ser estimados usando la composicion
quimica de los carbones (C-H-O) la cual varia para diferentes tipos de kerégeno
(Juntgen y Karweil, 1966). Usando este analisis se reconocen cuatro tipos de
kerdgeno, los cuales son ploteados en el diagrama de krevelen segun los radios

atomicos de sus compuestos. (Figura 8a).

Estos cuatro tipos de kerogeno se relacionan con el mayor contenido de

maceérales en cada uno de ellos, liptinita (I-11), vitrinita (I11), e inertinita (1V)

Kerégeno |: Procede de transformacion de lipidos y de algas y se considera

formado en ambientes lacustres. Es muy rico en H y pobre en O.
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Kerogeno IlI: Es una mezcla entre Kl y KIlll, con valores intermedios entre ambos
de Hy O y que procede de restos de organismos vegetales y animales marinos.
Por estar relacionado con ambientes marinos, es el mas rico en S.

Kerdgeno lll: Procede de transformacion de restos vegetales transportados desde
el continente a zonas marinas. Es rico en O y el pobre en H. Ausencia de S.

Kerdgeno IV: Procede de la materia organica oxidada

La liptinita y la vitrinita generan mayores contenidos de metano, la inertita tiene un
limitado potencial de generacioén y la fusinita presenta acumulacién en sus poros.
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FIGURA 8. A. Diagrama Van Krevelen el cual muestra la composicién quimica en los
diferentes tipos de kerogeno (I, II, lll y IV). Los niveles de maduracién termal son indicados
por medio de isocoras de Ro. B. Modelo tradicional de la medida y tiempo de los productos
generados en el proceso de carbonificacion, la forma de la figura esta contrastada por la
isocoras de maduracién de la figura A. C. llustracion de la cantidad y tiempo de los
productos generados en el proceso de carbonificacién si el agua y los minerales son
permitidos para la formacién de compuestos tales como di6xido de carbono y &cidos
carboxilicos. (Modificado por Seewald, 2003)

CARACTERISTICAS DE LOS GASES ASOCIADOS A MANTOS DE CARBON

Anteriormente se habl6 de dos tipos de gas en un yacimiento GAC, gas biogénico

y gas termogénico. Para determinar el tipo de gas en un yacimiento se examina el
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isotopo 8'°C. La profundidad relativa cambia la composicidon isotépica de la

molécula de gas.

Inicialmente el gas es controlado por el rango, la composicion y la
profundidad/temperatura del carbdn asociado. Controles posteriores permiten

determinar la composicion del gas.

El gas biogénico consiste principalmente de metano. La presencia de gases
pesados con gas biogénico en carbones, marcan el final de la generacién de gas

biogénico y el inicio de generacion de aceite pesado.

El gas biogénico esta restringido a bajas profundidades, temperaturas menores de
50°C y este puede ocurrir en carbones de todos los rangos. El gas biogénico
presenta una composicion isotdpica de 3'°C en un rango de -55 a -90 partes por

mil.

Por otra parte, los gases termogénico se caracterizan por presentar hidrocarburos
pesados sobre el rango intermedio de carbones bituminosos altos en volatiles y
medios en volatiles (Ro mayor de 0.6%) y enriquecimiento del isétopo &'°C

(Valores mayores de -55 partes por mil).

Otro factor que afecta la composicidn de los gases son las bajas profundidades,
en donde los microorganismos pueden actuar. La actividad microbiana puede
afectar en dos formas la composicién de los gases: mezcla de gas Termogénico
generado en estados avanzados con gas biogénico generado por
microorganismos, y accién de bacterias aerobicas las cuales destruyen los
componentes del gas seco, resultando en un gas rico en metano. (Rice, DD and
Claypool, GE., 1981)

El diéxido de carbon puede tener diferentes origenes, por descarboxilacién termal

o devolatilizaciéon del carbén en su mayoria, en otros casos se tiene por
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destruccién termal de carbonatos, degradacién bacteriana, entre otros. (Rice, DD
and Claypool, GE., 1981)

ALMACENAMIENTO DE GASES

Los yacimientos de GAC constituyen reservorios de gas no convencionales,
debido a las cantidades de gas y la manera en la cual este es almacenado. En
reservorios convencionales el gas en areniscas o carbonatos se encuentra libre o
disuelto, mientras que en GAC un 98% del gas se encuentra absorbido (Rice, DD
and Claypool, GE., 1981). ElI gas absorbido se encuentra en capas
monomoléculares sobre la superficie interna del carbon el gas disuelto y libre se
encuentra en las fracturas y poros, ademas de agua (Fig 9), debido a que el
carbén es un solido microporoso, este presenta una gran superficie de area y por
tanto tiene una alta capacidad para almacenar gas, mucho mas que las areniscas

0 rocas convencionales en el almacenamiento.
Debido a que la absorcién de gas esta demarcada por la molécula misma, se tiene
que a medida que el rango del carbon es mayor, el contenido de gas sera mas

alto.

En general se puede decir que los mantos de carbon son fuente del gas y

reservorio del mismo.
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FIGURA 9. Matriz de Carbdn que incluye cantidades de agua y gas. Tomado de Rice, DD and
Claypool, GE., 1981

FACTORES GEOLOGICOS QUE CONTROLAN LA OCURRENCIA DE GAC

Como se dijo anteriormente los mantos de carbon son a la vez fuente de gas y

reservorio del mismo.

La identificacion de mantos de carbdon con un alto potencial de generacion vy
acumulacion de metano requiere la evaluacion de los siguientes parametros
(Garcia-Gonzalez, 2001):

- Fuente de generacion de metano
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- Reservorio, el cual en la mayoria de las veces esta constituido por los
mantos mismos, estos deben ser permeables.

- Capa sello la cual generalmente consiste de shales en contacto con los
mantos de carbon. Otro mecanismo que impide la fuga o expulsion de gas
es la presion hidrostatica en los mantos, los cuales usualmente estan
saturados de agua y gas.

- Trampa, la cual puede ser de tipo estructural, estratigrafica o una
combinaciéon de las anteriores. En estas trampas es el flujo hidrodinamico

es el factor principal de retencién de gas.

Los yacimientos de GAC presentan una profundidad somera, la cual fluctua entre
200 y 2000 metros (Garcia-Gonzalez, 2001). La estructura tipica de estos
yacimientos es un sinclinal donde se presentan los mantos de carbon
interestratificados con areniscas y shales. La presion hidrostatica es un factor
importante que retiene el gas en los mantos, el agua se infiltra por los flancos del

anticlinal.
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7. METODOLOGIA

La metodologia llevada a cabo para completar esta investigacion, comprende las

siguientes etapas:

DOCUMENTACION

Durante esta fase se recopilé la mayor cantidad de bibliografia relacionada al tema
y al area objeto de estudio, esta recopilacién constituy6 principalmente proyectos
de grado realizados, articulos, estudios elaborados en otras cuencas y todo el
marco tedrico concerniente a los yacimientos de gas asociado a carbén. Ademas
de esto se programo el trabajo a desarrollar en las salidas a campo y la
capacitacion en el manejo de equipos necesarios tanto en campo como el

laboratorio.

MUESTREO DE CARBONES
Esta etapa consté de cuatro salidas dentro de las cuales se realizé:

1. Reconocimiento a detalle del area de trabajo, durante el cual se hizo
especial énfasis en la identificacion de las unidades estratigraficas que
componen la seccién del sinclinal Checua-Lenguazaque, posterior a este
trabajo se enfoco el estudio en la Formacién Guaduas debido al contenido
de carbon y gas que esta presenta.

2. Muestreo de carbones en la seccién de Montecristo (cada una de estas
secciones se explicard mas adelante) y prueba del funcionamiento de los
equipos de degasificacion (Canisters).

3. Muestreo de gases en la seccion de Montecristo y muestreo de carbones

en la seccioén del Triunfo.
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4. Muestreo de gas en la seccion del Triunfo y de gas y carbdn en la seccion

de Lenguazaque.

Una vez se va a llevar a cabo el muestreo, se realiza una correlacién estratigrafica
de cada mina visitada teniendo en cuenta el estudio realizado por Rincdn y Rocha
(2007). Los parametros usados para la correlacion fue la ubicaciéon de cada
bocamina en un mapa geologico a detalle, también se tuvo en cuenta las

caracteristicas de cada manto a muestrear.

Se tomaron muestras In situ, siguiendo los siguientes parametros:

Para la toma de muestras se seleccionaron minas cuyos frentes de explotacion se
encontraban en produccion, con el fin de relacionar estos analisis de carbén con el

contenido de gas presente, es necesario que la muestra se encuentre fresca.

El muestreo se realizé en el flanco Occidental del sinclinal Checua-Lenguazaque
debido a que en este flanco hay mayor ocurrencia de gas que en el flanco
Oriental, de esta manera se abarco la parte del sinclinal que se encuentra mas
hacia el Sur, la parte media y una seccion mas hacia el Norte, lo cual otorgara

datos que permitan analizar la influencia de gas de Sur a Norte.
A nivel general se dividi6 la zona en tres secciones, Triunfo, Montecristo y

Lenguazaque, haciendo referencia a los mantos ubicados en la parte Sur, media y

Norte del sinclinal respectivamente (Figura 10)
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FIGURA 10. Mapa geoldgico de la zona, con las tres secciones de estudio. A corresponde a la
seccion del Triunfo, B corresponde a la seccién de Montecristo y C a la seccién de Lenguazaque.
Tomado de Acosta & Ulloa (2003)

En la fase de campo se visitaron 12 minas en el Triunfo en la cual se obtuvieron
12 muestras, 10 minas en Lenguazaque en la que se obtuvieron 12 muestras y 11
minas en Montecristo donde se obtuvieron 16 muestras para un total de 40

muestras.

La metodologia usada en la toma de estas muestras inicia con el descenso por los
inclinados por los cuales se tiene acceso a cada uno de los frentes de explotacion
de las minas, una vez seleccionado el lugar de muestreo se procede a despejar el

manto, eliminando una delgada capa de carb6on de aproximadamente 10 cm, el
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método usado en el muestreo fue el de canal, buscando representatividad en cada

una de las muestras.

Una vez se tiene expuesta una parte fresca del manto (foto 1), se procese a
limpiar el piso, retirando fragmentos de estériles y de carbdon picado con
anterioridad, luego se extiende una fibra en el suelo con el fin de aislar el carbon

que caera cuando se este en proceso de realizar el canal.

FOTO 1. Superficie expuesta del carb6n, sobre esta se realiza el muestreo de canal,
corresponde al manto 12 en la seccion de Montecristo

Se recolecta una muestra de aproximadamente 20 Kg obtenida a partir de un
canal perpendicular a la estratificacién con dimensiones de alrededor de 25 cm de
profundidad, 40 cm de ancho y la altura depende del espesor de cada uno de los
mantos a muestrear. Una vez picada la totalidad de la muestra, se mezcla sobre la

fibra y se selecciona con el fin de aislar particulas estériles que puedan contaminar
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el carbon y alterar el resultado de los ensayos de laboratorio; se procede a realizar
una serie de cuarteos hasta obtener la cantidad de muestra requerida
(Aproximadamente 2Kg).

Las muestras obtenidas son empacadas en bolsas de polietileno, selladas en el
mismo frente para evitar que sufra posteriores alteraciones, estas muestras son
referenciadas inmediatamente teniendo en cuenta el nombre de la mina, el
nombre del manto (segun las companias mineras), las coordenadas X, Y y Z
obtenidas mediante GPS en la boca de la mina y el area minera definida

inicialmente en este trabajo.

Cada una de las muestras obtenidas se amarran al estudio estratigrafico a detalle

de la formacion Guaduas realizado por Rincon & Rocha (2007).

Degasificacion De Muestras De Carbén

Los andlisis de degasificacion de las muestras de carbon se efectué empleando
canisters los cuales fueron disefados y construidos por el Centro Internacional de
Fisica (CIF). Estos canisters registran en forma automatica el volumen de gas

liberado por las muestras de carbon (CIF, 2006)

.El propdsito de este muestreo fue el de obtener muestras de carbén saturadas en
gas. Igualmente el muestreo se realizé teniendo en cuenta la posicidon
estratigrafica de los mantos de carbon (la cual se determiné en colaboraciéon con
Rincon y Rocha (2007)), los parametros de los carbones y las condiciones a las
cuales este se encuentra, ademas es necesario que el frente de la mina se
encuentre activo al momento de muestrear. Se hace importante abarcar gran parte
de la columna en cada una de las areas, de esta manera las muestras colectadas

corresponden en la columna estratigrafica a la parte inferior, media y superior de
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cada seccion, con el fin de determinar la variabilidad en profundidad del contenido

de gas.

En total se colectaron 19 canisters de los cuales 8 corresponden a la seccién del
Triunfo, 7 a Lenguazaque y 4 a Montecristo, el nombre y posicion del manto se
determind teniendo en cuenta la nomenclatura establecida por Rincén & Rocha
(2007).

Inicialmente se debe limpiar el frente, eliminando una capa de carbéon de
aproximadamente 30 cm de profundidad, una vez se tiene el frente limpio se
procede rapidamente a picar cerca de 3 Kg de carbon, el cual es depositado en el
canister, este finalmente se llena de agua mineral y se sella para evitar posteriores
pérdidas de gas (foto 2), el anterior procedimiento debe ser llevado a cabo

rapidamente para evitar grandes escape de volatiles.

FOTO 2. Adicién de agua en el proceso de muestreo de carbones para degasificacion.

En el momento de sellado del canister se deben tomar los datos de la hora a la

cual este se sello, la temperatura ambiente, la presion atmosférica y la profundidad
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a la cual fue tomada la muestra, lo anterior tiene como fin obtener una grafica
precisa de la cantidad de gas expulsado y de la cantidad de gas perdido durante el

proceso de sellado.

ANALISIS DE CARBONES
Consisti6 en la realizacién de los siguientes analisis a las muestras de carbén:
e Proximales, Ro, TOCy S
e Ensayos de adsorcién isotérmica.
e Pruebas de degasificacion.
Ademas se realizaron las siguientes pruebas a las muestras de gas:
e Analisis por cromatografia de gases para determinar la composicion

quimica de los gases.

Se realizé conjuntamente un corte geoldgico balanceado usando el método kink

de las diferentes estructuras que comprenden el area.

Se efectuo finalmente el modelamiento geoquimico de la cuenca

Para los analisis de carbones se parte de 2 Kg de muestra. A continuacién se da

un resumen de los métodos usados.

Analisis Proximales

Para los analisis proximales se siguen las normas ASTM, los resultados generan
una aproximacion que caracteriza los carbones térmicos y coquizables, siendo el
principal método de evaluacion de los rangos de carbon, que permite determinar el
grado de madurez termal. Estos constituyen principalmente el calculo de Humedad
residual, Materia Volatil, Carbono fijo y contenido de cenizas. Estos resultados se

expresan en porcentaje en peso.
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Pata el tratamiento de las muestras en el laboratorio, fue necesario iniciar con el
proceso de macerado, el cual se le realiz6 a 200 gramos de cada muestra, y

recuperando alrededor de 80 gramos retenidos en malla 120.

A continuacién se describen cada uno de los procedimientos seguidos durante el

desarrollo de estos andlisis, siguiendo las normas ASTM.

e Humedad:
Todos los carbones, independientemente del rango de madurez, presentan un
poco de agua. Debido a lo anterior se realiza una prueba para eliminar el
contenido de H,O presente en las muestras. Para ello se utiliz6 un gramo de
muestra en un crisol sin tapa el cual se colocd en una estufa de secado con una
temperatura entre 104° a 110°C durante una hora aproximadamente. Las

diferencias de peso indican la humedad de cada muestra.

El contenido de humedad no afecta la absorcidon de metano en el carboén.

e Ceniza:
Su contenido representa la cantidad de impurezas en la muestra y el carbon
efectivo disponible, con el cual se puede determinar la calidad del carbén, siendo
el 12% el limite maximo permitido en carbones de buena calidad. (Duran et al.,
1981). Para su determinacién se utilizé un gramo de muestra en un crisol sin tapa
el cual se colocé en un horno, calentandolo gradualmente hasta obtener una
temperatura de 750 °C durante una hora (Foto 3). Las diferencias de peso indican

el contenido de cenizas presentes en cada muestra.
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FOTO 3. Resultado de prueba para determinar contenido de cenizas, /la coloracion indica
aquellas muestras que tienen mayor cantidad de Azufre.

e Materia Volatil:
En esta prueba los volatiles son eliminados totalmente durante el proceso de
carbonizacion. La materia volatil es indicativa en la prediccion del grado de
carbonificacion de los carbones, del rango coquizable e indicativo del grado de

madurez termal.

El analisis de materia volatil se llevé a cabo en una mufla a una temperatura
aproximadamente 900° C durante 7 minutos utilizando 1 gramo de muestra en un

crisol con tapa.

Las diferencias de peso obtenidas indican la cantidad de materia que se quemo.

e Carbono Fijo:
El carbono fijo es el porcentaje que queda de restarle al 100% los porcentajes

hallados de humedad, cenizas, y materia volatil segun la ecuacion:

Carbono Fijo = 100% - (% humedad) — (% cenizas) — (% materia volatil).
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Anélisis Ultimos

¢ Analisis de TOC y Azufre
Esta prueba fue realizada en el analizador de Carbono- Azufre LECO Modelo SC
144R el cual utiliza un horno de alta temperatura (hasta 1500°C) en una atmodsfera
oxidante. Los vapores de la combustion de la muestra son pasados a través de
una celda de espectro Infrarrojo, que analiza la cantidad de CO; producido durante

la combustién, al igual que el azufre presente.

El procesamiento de los datos de TOC y Azufre, fue realizado utilizando el
software SC144R del analizador LECO. EIl instrumento se calibré6 empleando

diferentes patrones de calibracion para carbono y para azufre.

Reflactancia De Vitrinita

La reflectancia de vitrinita (%R0), es un parametro que indica la madurez termal
del carbon, por medio de este se determina el rango de carbones los cuales
pueden ir desde turba hasta antracita, de esta manera se pueden diferenciar
carbones térmicos de coquizables y también indica la cantidad de gas que
potencialmente puede haber generado y acumulado un carbon, debido a que para
cada rango de carbdn diferentes cantidades de metano, CO; y nitrégeno, entre
otros, se ha generado.

Se elaboraron 40 secciones pulidas de diversas muestras de carbén obtenidas en
algunos de los mantos de la Formaciéon Guaduas en el area del sinclinal Checua-

Lenguazaque. El procedimiento que se siguio se describe a continuacion:
Trituracion de una muestra representativa de aproximadamente 250 gramos que

posteriormente se tamiza empleando la malla limite 20, del resultado de este

proceso se pesan de 3 a 5 gramos y posteriormente se impregna con resinas
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epodxicas, una vez las secciones se han endurecido, se lleva a cabo el pulido de la

muestra impregnada, empleando una pulidora automatica Wurtz.

Las medidas de Reflectancia de vitrinita (Ro) se obtuvieron mediante un
microscopio fotometro Zeiss Modelo MPM400 utilizando objetivos de inmersion en

aceite y una fuente de luz blanca reflejada.

La calibracion del instrumento se realiz6 empleando estandares de reflectancia de

0.54% y 1.71% con luz reflejada, cuya longitud de onda es de 546 nm.

Los datos fueron procesados mediante el software Photan, este mismo software

se encarga del fotometro.

El procedimiento y el equipo utilizado permiten garantizar los resultados obtenidos,
dada la calidad y buen estado de los instrumentos, asi como el método propuesto

por las normas ASTM.

Se efectuaron 30 lecturas de Ro por seccion, en las lecturas se debe tener
cuidado de no tomar lecturas en otros tipo de macérales diferentes a la vitrinita,
asi mismo, estas deben estar sobre superficies bien pulidas. Es importante tener

en cuenta la desviacion estandar de los datos, la cual debe ser menor de 0,035

Degasificacion

Una vez se van a llevar a cabo los analisis cualitativos del gas contenido en los
carbones de los canisters, es necesario haber dejado degasificando los canisters
un tiempo razonable, la determinacion del tiempo depende de las propiedades a
las cuales el carbon se encuentra en el momento del muestreo, ya sea su

temperatura, la saturacion de agua presente, entre otros.
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Para almacenar los canisters se busca un lugar fresco y con temperatura
constante. Desde el primer dia de almacenaje se abre la valvula de seguridad para
que permita la entrada del gas expulsado a la caja que mide la cantidad de gas y
posteriormente se descargan los resultados a una base de datos, mediante el
software CGMS 2.0, (2006), disenado por el Centro Internacional de Fisica (CIF).
Los datos deben ser descargados periédicamente. Para el presente trabajo se

descargaron resultados durante dos meses y medio.
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FIGURA 11. Proceso de carga de la muestra en los canisters. (Tomado de manual CGMS
Centro Internacional de Fisica, 2006)
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FIGURA 12. Acople de los sensores a los canisters. (Tomado de manual CGMS Centro

Internacional de Fisica, 2006)

Analisis Cromatografico De Gases

Con el fin de determinar los componentes de los gases expulsados por el carbon,

se enviaron al laboratorio para analisis cromatografico un total de 19 muestras, de

las cuales 8 corresponden a la seccion del Triunfo, 7 a Lenguazaque y 4 a

Montecristo.

En una cromatografia, la muestra que ha sido inyectada en la cabeza de una

columna cromatografica se volatiliza y por consiguiente los componentes son

62



fraccionados como consecuencia de la particion entre una fase gaseosa movil y

otra estacionaria (Gas inerte) mantenida en la columna.

Para la toma de muestras de gases se usé un contenedor al vacio, el cual fue
llenado de gas por medio de la conexidn de este con la valvula extractora de gas
del canister mediante una aguja especial, tras el cambio de presion impulsa el gas

hacia el recipiente.

La caracterizacion y cuantificacion de los gases de hidrocarburos C1 a C5
obtenidos, se realizdé en un cromatografo de gases Hewlett Packard modelo HP
6890 series GC System PLUS +, equipado con un detector de ionizacion de llama
(FID) y un detector de conductividad térmica (TCD). Se utilizaron dos columnas
capilares, HP 1 y HP PLOT-Q, los métodos usados analiticos seguidos son los
establecidos por Hewlett Packard (1997)

Analisis De Adsorcion Isotérmica

Las pruebas de adsorcion isotérmica permiten determinar la capacidad de
almacenamiento del carbén en funcion de la temperatura y la presidén. La
capacidad de adsorcion de una muestra de carbén depende del rango del carbon,
se tiene que para carbones de mayor rango, la capacidad de adsorcion es mayor.
Referencia (Kim, Ay Douglas, L., 1973).

Los analisis se adelantaron en el laboratorio RMB, Canada. Se seleccionaron tres

muestras correspondientes a los mantos 1, 12 y 19 de la seccion el triunfo.
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Modelamiento Geoquimico

El modelamiento geoquimico se llevo a cabo para el eje del sinclinal Checua-
Lenguazaque y para su flanco, con el fin de determinar la variacion en cuanto a la

madurez en estos dos puntos.

Historias De Subsidencia

Los diagramas de subsidencia otorgan informacion inicial de las profundidades
que existian en la cuenca a lo largo del tiempo de depositaciéon, para construir
estos diagramas se tienen en cuenta las siguientes variables: las unidades con su
respectiva edad que presenta la cuenca, las discordancias presentes, hiatos

deposicionales, calculo de decompactacion, entre otros.

Para llevar a cabo el modelamiento geoquimico se construy6 un corte balanceado
de la zona de estudio con el fin de determinar los espesores de cada unidad en el
sinclinal Checua-Lenguazaque, no se tomo en cuenta espesores dados por otros
autores debido a la falta de continuidad lateral de las formaciones, posteriormente
se ubicd en un diagrama donde el eje x corresponde a el tiempo y el eje y
corresponde a el espesor (espesor actual), y se procedié a determinar el espesor
inicial cada unidad, para calcular el espesor inicial se calculé la decompactacion,
la cual se realiz6 teniendo en cuenta calculos de porosidad establecidos en tablas
para cada litologia, para esto se tuvo en cuenta el diagrama de Van Hinte (1978),
ver figura 13, donde muestra la variaciéon del espesor de las unidades a través del

tiempo de enterramiento teniendo en cuenta la porosidad.

- (1-9W) T

i :_'j = =
1-¢p

Ecuacion determinada a partir del diagrama de Van Hinte para determinar el

espesor inicial (To) de una unidad, Tn corresponde al espesor final.
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La rata de decrecimiento de la porosidad durante enterramiento puede ser
determinada empiricamente, a continuacion se da una simple relacion exponencial

para el cambio de porosidad en las unidades:

on = ¢oexp(-cz)

POROSITY (D)

0 0.20 0.40 0.60
D i L AL ..l | ']
SANDSTONE\TO,-
/\ LIMESTONE
1000 - 405,
E ."1
=
= .
] \\ SHALE
a 2000 -
; B=0,e-C2
soood i@
SHALE SANDSTONE LIMESTONE
S 0.5 0.4 0.5
Cm-1 5.0x10"" 3.0x10 ¢ 7.0x10°*
Pg 2.72 2.65 2.71

FIGURA 13. Variaciéon de la porosidad en funcién de la profundidad, tabla de valores
estandar para porosidades iniciales de cada litologia. Tomado de Van Hinte (1978)

Diagramas De Tiempo Temperatura:
Para medir la temperatura en funcion del tiempo se usan dos métodos, uno

teniendo en cuenta el gradiente geotérmico y el otro se basa en el flujo de calor,
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este ultimo es el que se va a usar para la construccion del diagrama ya que tiene

en cuenta mas variables, por lo tanto es mas preciso.

TABLA 3. Corresponde a datos preestablecidos, K corresponde a la conductividad térmica, pc
corresponde a la densidad.

K[mWmK] pcleic 1113] b Oc[bars] ArnWikg]
sand 4.4 276 039 1745 0.63
shale 1.5 276 035 1629 0.73
carbonate sand | 2.9 2.72 047 814 0.15
carbonate mud | 4.8 2.72 043 786 0.15
salt 5.4 2.16 0 10° 0

Los diagramas de Tiempo — Temperatura son graficados a partir de los datos
obtenidos con la ecuacion de Fourier en base a las historias de subsidencia

decompactadas realizadas en el aparte anterior, la ecuacién de Fourier es:
X
T, =T,+ qzz

En donde:

T, es la temperatura del horizonte a calcular

Ty es la temperatura superficial, la cual se estimo6 en 24 .4 2C.

Q es el flujo de calor el cual se calculdé en base a datos de temperaturas de fondo del pozo
Suesca — 1, tratamiento que se llevd a cabo en trabajos de tesistas anteriores y que dio
como resultado un flujo de 63 mV/m?>.

X corresponde al espesor para cada formacion, este se toma a partir de los espesores
decompactados

A Es la conductividad termica para cada litologia la cual es posible obtener a partir de la
ecuacion de Brigaud y otros (1990): Aoca = (Amatriz )1"" + (Muido )*

Donde A,z cOrresponde a la conductividad que presenta cada formacion dependiendo de
la litologia encontrada en ella, estos valores estan preestablecidos en tablas generales,
ejemplo ver tabla 3. Aqgo €s la conductividad del agua equivalente a 0.56 = 0.6 W/m/k; y @
es la porosidad calculada durante la decompactacion.

Método Cinético
El método cinético (Razén de transformacion, TR) segun Tissot y Welte, (1984),
cuantifica la cantidad de hidrocarburos generados por las reacciones quimicas de

transformacion de kerégeno en gas. Esta cuantificacion se lleva a cabo con un
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modelo cinético de degradacion térmica del kerégeno con incrementos de la

temperatura a lo largo del tiempo.

Con el fin de llevar a cabo el método cinético se entran a analizar las dos
ecuaciones de Arrhenius: dC/dt = -kC"y K = Ae®R" donde C es la concentracion,
t el tiempo, k la constante de la taza de reaccion, n el orden de la reaccién, A el
factor de frecuencia, E la energia de activacion, R la constante de los gases (1.987

calorias/mol/?K) y T la temperatura absoluta en K.

La rata de transformacion TR se define como la fraccibn de kerégeno
transformado a petrdleo o gas con relacién al potencial genético de algun tipo
especifico de kerdégeno y se calcula con la siguiente ecuacion de Tissot y Welte
(1984):

Ci—-) Ci
TR =¢+Yo
Co

Donde Ci es la fraccién de la masa de kerégeno remanente en la reaccion, >Ci es el
potencial genético o la masa de kerégeno transformada a hidrocarburos cuando la reaccion

esta completa; y Yo es el aceite de origen bioquimico.

Segun Tissot y Welte (1984) los valores de TR de 0.1 y 0.4 corresponden a los

limites inferiores y superiores de la ventana de generacién de petroleo.
INTERPRETACION DE RESULTADOS

Comprende la interpretacion de datos obtenidos durante las fases anteriores y

elaboracion del informe final.
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8. RESULTADOS

8.1. NOMENCLATURA ESTRATIGRAFICA

En este trabajo, la nomenclatura usada corresponde a la propuesta por el estudio
estratigrafico llevado a cabo en forma paralela por Rincon y Rocha (2007) en el
cual se adoptdé una nomenclatura unificada para los mantos de la Formacion
Guaduas. Los resultados de la nomenclatura se resumen en la tabla 4, 5y 6, y
estan basados en la evaluacion de las columnas levantadas en las secciones de
Lenguazaque, Montecristo y El Triunfo (Figura 4). Los mantos muestreados

corresponden a la parte baja, media y alta de la Formaciéon Guaduas (Ver anexo 1)

TABLA 4. Resultados de nomenclatura estratigrafica para la seccion del Triunfo

SECCION TRIUNFO
Nombre manto segun Nombre Manto segun estudio

la mina estratigréafico
Manto 1 Manto 1
Manto 2 Manto 2
Manto 3 Manto 3
Manto 4 Manto 5
Manto 5 Manto 7
Manto La Quinta Manto 7
Manto Ciscuda Manto 11
Manto Veta Chica Manto 12
Manto Vidriosa Manto 17
Manto Depésito Manto 18
Manto 7 Bancos Manto 19
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TABLA 5. Resultados de nomenclatura estratigrafica para la seccidon de Montecristo

SECCION MONTECRISTO
Nombre manto segun | Nombre Manto segun estudio
la mina estratigréfico
Manto 1 Manto 2
Manto 2 Manto 3
Manto 3 Manto 4
Manto 4 Manto 5
Manto 7 Manto 6
Veta 7 Manto 6
Veta 6 Manto 7
Veta 8 Manto 8
Manto La Quinta Manto 8
Manto Veta Chica Manto 9
Manto 8 Manto 9
Manto 9 Manto 10
Manto Ciscuda Manto 10
Manto Vidriosa Manto 12
Manto Depésito Manto 13
Manto 7 Bancos Manto 14

TABLA 6. Resultados de nomenclatura estratigrafica para la seccion de lenguazaque

SECCION LENGUAZAQUE
Nombre manto segun Nombre Manto segln
la mina estudio estratigrafico
Manto Cisquera Manto 1
Manto Cusque Sunche Cinta 2
Manto Tesoro Manto 2
Manto Tesorito Manto 3
Manto Las quintas Manto 6




Manto La 120 Manto 7
Manto Cajon 2 Manto 7
Manto Veta Chica Manto 11
Manto Depésito Manto 13
Manto Veta Grande Manto 13
Manto 7 Bancos Manto 15

8.2. CORTE GEOLOGICO BALANCEADO

El corte geoldgico balanceado se realizo con el fin de determinar profundidades de

los mantos de carbdn contenidos en la formacién Guaduas, datos necesarios para

llevar a cabo los analisis de adsorcién isotérmica.

También es usado para la formulacion de los parametros de espesores de

Formaciones requeridos en el modelamiento geoquimico.

(Ver anexo 3)
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8.3. ANALISIS DE CARBONES

Analisis Proximos

TABLA 7. Resultados de proximales seccién Triunfo.

SECCION TRIUNFO
M Humedad | Cenizas (% en | Volatiles (% | Carbono Fijo
uestra
(% en peso) peso) en peso) (% en peso)
Manto 1 0,744 1,999 19,875 77,382
Manto 2 0,966 3,879 26,521 68,634
Manto 3 0,65 5,856 28,552 64,942
Manto 5 0,658 4,723 30,955 63,664
Manto 7 0,708 4,985 28,26 66,047
Manto 7 1,087 8,42 24,126 66,367
Manto 7 0,511 8,358 26,695 64,436
Manto 11 1,299 10,045 29,555 59,101
Manto 11 1,127 9,856 28,456 60,561
Manto 12 1,032 6,874 28,4 63,694
Manto 18 0,514 4,951 33,541 60,994
Manto 19 0,874 6,892 25,789 66,445
TABLA 8. Resultado de proximales seccién Montecristo
SECCION MONTECRISTO
M Humedad | Cenizas (% | Voléatiles (% Carbono Fijo
uestra
(% en peso) | en peso) en peso) (% en peso)
Manto 2 1,032 6,874 28,4 63,694
Manto 3 0,785 8,012 28,875 62,328
Manto 4 0,746 7,35 28,698 63,206
Manto 5 0,511 8,358 26,695 64,436
Manto 6 0,7 5,796 18,952 74,552
Manto 9 1,236 4,236 18,021 76,507
Manto 10 1,087 8,42 24,126 66,367
Manto 10 0,498 6,552 30,945 62,005
Manto 12 0,682 7,745 35,896 55,677
Manto 13 1,045 8,782 30,574 59,599
Manto 13 0,65 5,856 28,552 64,942
Manto 14 0,515 4,302 27,741 67,442
Manto 14 0,708 4,985 28,26 66,047
Manto 14 0,514 4,951 33,541 60,994
Manto 14 0,601 4,798 31 63,803
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TABLA 9. Resultado de proximales seccidon Lenguazaque

SECCION LENGUAZAQUE
M Humedad | Cenizas (% | Volatiles (% | Carbono Fijo
uestra

(% en peso)| en peso) en peso) (% en peso)
Manto 1 0,789 5,986 37,778 55,447
Cinta 2 0,515 4,302 27,741 67,442
Manto 2 0,801 9,785 25,23 64,184
Manto 3 0,682 7,745 35,896 55,677
Manto 6 1,045 8,782 30,574 59,599
Manto 7 0,495 3,852 30,557 65,096
Manto 7 0,746 7,35 28,698 63,206
Manto 11 0,7 5,796 18,952 74,552
Manto 13 1,236 4,236 18,021 76,507
Manto 13 0,498 6,552 30,945 62,005
Manto 15 0,887 7,5 27,588 64,025
Manto 15 0,785 8,012 28,875 62,328

Anélisis Ultimos

TABLA 10. Contenidos de Azufrey TOC para el area de Montecristo

SECCION MONTECRISTO
Manto | TOC (% en peso) | Azufre (% en peso)
Manto 2 32,39 0,2984
Manto 3 37,217 0,3001
Manto 4 39,317 0,3325
Manto 5 36,768 0,2988
Manto 6 34,042 0,3958
Manto 9 36,839 0,4725
Manto 10 33,866 1,1625
Manto 10 34,705 0,9879
Manto 12 33,914 0,6874
Manto 13 31,64 0,6785
Manto 13 33,267 0,6002
Manto 14 35,086 0,7552
Manto 14 36,594 0,7922
Manto 14 36,199 0,7654
Manto 14 33,575 0,6999




Reflectancia De Vitrinita (Ro)
Estas pruebas fueron realizadas teniendo presente la posicion estratigrafica de los
mantos muestreados, a lo largo de las 3 secciones donde se realizd recoleccion

de carbones, Montecristo, Lenguazaque y El Triunfo.

Con base en los resultados de las lecturas de Ro se realizaron las siguientes
medidas estadisticas que incluyen:

e Elaboracién de un histograma de frecuencia.

e Calculo del promedio.

e Calculo de la desviacion estandar.

e Valores maximos y minimos.

Este procedimiento se realizo siguiendo la norma ASTM 274.

Se realizaron los siguientes histogramas que muestran las tendencias en cuanto a
la reflectancia de vitrinita de las diferentes muestras, estos se elaboraron tomando
clases o intervalos de valor de reflectancia de vitrinita en el eje x, caracterizados

como:

e Intervalo 1: 0.4 — 0.49 % de Ro
e Intervalo 2: 0.5 -0.59 % de Ro
e Intervalo 3. 0.6 — 0.69 % de Ro
e |Intervalo4.0.7 —0.79 % de Ro
e Intervalo 5: 0.8 — 0.89 % de Ro
e Intervalo 6: 0.9 — 0.99 % de Ro
e Intervalo 7: 1.00 — 1.09 % de Ro

Y tomando el eje y como la frecuencia. (Ver anexo 4)
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Secciéon Montecristo

TABLA 11. Resultados de Ro Para la seccion de Montecristo

Manto 2 3 4 5 ? 6 9 10
Promedio 0,704 |0,744 |0,72 0,669 |0,719 |0,691 |0,659 |0,691
Maximo 0,767 |0,78 0,762 (0,723 |0,759 |0,739 |0,733 |0,747
Minimo 0,631 |0,694 |0,652 |0,603 |0,649 |0,654 |0,601 |0,633
Desviacion

Estandar 0,036 |0,03 0,034 |0,036 |0,035 |0,026 |0,035 |0,033
Manto 10 12 13 13 14 14 14 14
Promedio 0,681 |0,547 |0,618 |0,601 |0,803 |0,605 |0,589 |0,579
Maximo 0,742 |0,605 |0,703 |0,645 |0,88 0,547 |0,635 |0,631
Minimo 0,62 0,489 |0,567 |0,538 |0,736 |0,663 |0,543 |0,541
Desviacion

Estandar 0,032 |0,035 |0,031 |0,3 0,3 0,032 |0,022 |0,026

Seccion Triunfo
TABLA 12. Resultados de Ro para la seccion del Triunfo

Manto 1 2 3 5 7 7

Promedio 0,767 |0,836 |0,698 |0,86 0,705 |0,737
Maximo 0,822 (0,889 |0,758 0,918 |0,771 |0,802
Minimo 0,697 |0,786 |0,644 |0,809 |0,658 |0,686
Desviacion Estandar | 0,033 |0,027 |0,3 0,028 |0,033 |0,031
Manto 7 11 11 12 18 19

Promedio 0,736 |0,713 |0,747 |0,559 |0,558 |0,545
Maximo 0,787 0,774 |0,801 |0,664 |0,625 |0,581
Minimo 0,658 |0,646 |0,708 |0,511 |0,505 |0,497
Desviacion Estandar | 0,033 |0,032 |0,023 |0,036 |0,033 |0,022

Seccion Lenguazaque
TABLA 13. Resultados de Ro para la seccién del Triunfo

Manto 1 Cinta2 |2 3 6 7
Promedio 0,893 |0,946 0,887 0,902 |0,802 |0,705
Maximo 0,971 |1,01 0,948 |0,975 |0,867 |0,751
Minimo 0,842 0,891 0,835 |0,854 |0,748 |0,645
Desviacion Estandar 0,034 |0,3 0,035 |0,034 |0,034 |0,026
Manto 7 11 13 13 15 15
Promedio 0,741 |0,559 |0,662 |0,684 |0,502 |0,694
Maximo 0,809 |0,664 |0,738 |0,737 |0,548 |0,74
Minimo 0,707 |0,511 |0,613 |0,619 |0,463 |0,652
Desviacion Estandar 0,036 |0,036 |0,032 |0,033 |0,02 0,023

Con el fin de observar la variacion de Ro a lo largo de la columna estratigrafica, se
plotearon los datos de Ro en una grafica donde el eje y corresponde a la
profundidad de la muestra y el eje x corresponde al valor de Ro. Ver tablas 14, 15
y 16.
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TABLA 14. Variacién de Ro con

profundidad

para la seccion del Triunfo

% Ro Para el
Triunfo
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TABLA 15.

Variacion de Ro con respecto a la

profundidad

% Ro Para
Montecristo
M14

347 | M14 0,594
307,6 | M13
292.4 |M12 0,547
182,6 | M10 0,686
171,21 M9 0,659
121.2| M6 0,691
82,6 | M5 0,669
67,4 | M4
54,6 | M3 0,744 M3
45| M2 0,704 M2

0,53 %Ro 0,73

para la seccidén Montecristo
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TABLA 16. Variacién de Ro con respecto a la profundidad para la seccién Lenguazaque

SECCION LENGUAZAQUE

Espesor Muestra Ro
acumulado Promedio % Ro AREA
(m) LENGUAZAQUE
312 M15 0,502
M15
283 M13 0,662
280 M13 0,684 M13 =
243 M11 0,559
M11
179 M7 0,705 \
176 M7 0,741 M7 N

158 M6 0,802 \
M6

54 M3 0,902

M3
33,3 M2 0,887 M2 J\
25 Cinta2 | 0,946 ciez
20,5 M1 0,893 M ¢

0,5 %Ro




Degasificacion De Muestras

Los datos que sirven como parametros al momento de procesar los graficos son

las presiones y las temperaturas donde se tomaron las muestras y donde se

abrieron las valvulas para empezar a cuantificar el gas.

TABLA 17. Datos de presién y temperatura para canisters

- PRESIONES | TEMPERATURAS
UBICACION (Kbar) (°C)
UBATE 752 18°C
BUCARAMANGA 904 24°C

Las tablas 18, 19 y 20 muestran la ubicacién y profundidad de los mantos en los
cuales se llevo a cabo el proceso de degasificacion.

TABLA 18 Datos de los canisters para la seccién Triunfo

SECCION TRIUNFO

@ COORDENADAS
°3|2% o S ©
Op|oE o c PROFUNDIDAD
Eg|§g €E X Yy |z (m)
Z20|2 o —
pd
4| 19|LaToma 1026893 | 1067762 | 2908 44,5
11| 18 |LaToma 1026904 | 1067818 | 2934 73,1
5| 12]|Laesperanza | 1025254 | 1067664 | 2936 154,4
1] 11|Laesperanza |1025295|1067706 | 2925 204,3
8 7 | La esperanza | 1025254 | 1067664 | 2936 181,6
2 7 | Penagos 1024824 | 1067353 | 2881 93,5
14 5| Penagos 1024731 1067402 | 2881 184,1
45 5| Penagos 1024731 1067402 | 2881 184,1

TABLA 19. Datos de los canisters para la seccidén de Montecristo.

SECCION MONTECRISTO

. COORDENADAS
°3|L g o<
285|122 >0 PROFUNDIDAD
© X Y Z (m)
41 9 | Montecristo | 1030520 | 1070506 | 2674 1434
44| 6| Montecristo | 1030384 | 1070506 | 2674 176,8
43 3 | Montecristo | 1030277 | 1070767 | 2678 193,9
42|  2|Montecristo | 1030277 | 1070767 | 2678 1454
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TABLA 20. Datos de los canisters para el area de Lenguazaque.

LENGUAZAQUE
| COORDENADAS
e fT_,J 5 o c
E2ES gE
28122 2 PROFUNDIDAD
© X Y Z (m)
12| 15| Indeterminada | 1035098 | 1076135 | 2787 109,601551
3| 13| Luis Chiquita | 1039878 | 1080417 | 2656 157,602151
9| 11| Indeterminada | 1034395 | 1075670 | 2728 76,6044443
10|  7|cCajon2 1039744 | 1080767 | 2591 181,261557
13| 3| cajon 1039390 | 1080658 | 2630 70,9209678

Los datos encontrados para canisters se resumen en la tabla 21,

TABLA 21. Volumenes totales registrados por las muestras de carbdn sometidas a

degasificacion.

Seccion Manto Volu(rgﬁqns;'otal Espesor Acumulado (m)
Montecristo 2 3149,62 42
Montecristo 3 2924 54,6
Montecristo 6 249,91 121,2
Montecristo 9 66,42 171,21
Triunfo 5 1436,39 95
Triunfo 5 352,25 95
Triunfo 12 3432,2 165,9
Triunfo 18 2924 354,8
Triunfo 19 584,3 383,3
Lenguazaque 13 240,58 283

Las figuras 14 y 15 exponen las cantidades y tendencias de emision de gas por
parte de las muestras sometidas las pruebas de degasificacion en las secciones
de Montecristo y el Triunfo. Debido a que en la seccion de Lenguazaque solo uno
de los mantos muestreados arrojé contenidos de satisfactorios de gas, no se

realizan graficos estadisticos.
El software disefiado por el Centro Internacional de Fisica, genera unas graficas

de la variacion lineal de la cantidad de gas expulsado con respecto al tiempo. (Ver

anexo 5).
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Seccién de Montecristo
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FIGURA 14. Volumen de gas emitido Vs espesor acumulado para la seccion de Montecristo

Seccion del Triunfo
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FIGURA 15. Volumen de gas emitido Vs espesor acumulado para la seccién del Triunfo

Analisis De Cromatografia Gases

En el analisis realizado a los gases para determinar su composicion se
encontraron hidrocarburos C1 a C5 en proporciones variables en todas las
muestras de carbon.

Para analizar la variacién de los gases en relacion con la profundidad, se trazaron

graficos donde el eje x corresponde a las cantidades en ppm de los gases
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encontrados y el eje y corresponde a los mantos en profundidad, estos resultaron

se compraron con los resultados de Ro y materia volatil previamente analizados.

Las curvas azules representan la variacion de los datos en profundidad, y la linea

rosa representa la tendencia lineal de los datos.

TABLA 22. Contenido de gases para la seccion de Triunfo, el contenido esta en ppm.

SECCION TRIUNFO

o o | o | 28| 2| 58] 8| 2] S

Muestra & 3 o S = 5 5 5 %
2 i (i 2 3 S @ @ a

o w =2 — =

M19 32639,70 | 4,15 | 0,34 | 0,18 | 0,36 | 0,14 | 0,43 | 0,19 | 4,34
M18 31245,04 7,94 3,07 1,47 2,77 1,36 1,24 1,24 15,63
M12 2078,78 2,20 0,46 0,27 0,47 0,24 0,21 0,10 0,72
M11 236,20 | 6,87 | 2,98 | 1,74 | 3,07 | 156 | 1,41 | 0,78 | 4,80
M7 112057,20 | 50,44 | 3,38 | 1,79 | 323 | 1,60 | 1,45 | 0,83 | 11,70
M7 374,43 7,29 3,21 1,73 3,11 1,63 1,45 0,96 8,12
M5 194205,54 | 560,96 | 2,13 | 1,71 | 2,00 | 1,08 | 0,93 | 0,53 | 5,61
M5 480057,41| 394,65 | 357 | 220 | 337 | 168 | 167 | 080 | 7,38

TABLA 23, Contenido de gases para la seccion de Montecristo, el contenido de gases se

encuentra en ppm

SECCION MONTECRISTO

- o o o o 9

£ = = s | &8 | 8| &8 | § | 8

= S 2 2 o = > = o

2 i i 2 o = [ @ o

Muestra o a o z — z
M9 30245,64 | 10,77 0,28 0,19 0,35 0,15 0,15 0,08 0,52
M6 631821,64 | 2099,44 | 2,99 2,76 2,41 1,35 1,16 0,63 4,37
M3 397001,44 | 39,42 2,42 1,44 2,65 1,29 1,11 0,63 3,95
M2 50095,51 4,23 0,23 0,16 0,27 0,14 0,13 0,06 11,38

TABLA 24, Contenido de gases para la seccion de Lenguazaque, el contenido de gases se

encuentra en ppm

SECCION LENGUAZAQUE

o o o o =]

2 °c | ¢ | £ | &5 | §E| 5| 5 | 8

& © 2 5 a I = > ]

= L W = S o ; o o

Muestra o @ Zz = z
M 15 8180,87 7,93 3,26 1,70 3,09 1,66 1,63 1,05 6,95
M 13 138355,05| 3,78 0,63 0,36 0,73 0,31 0,29 0,19 18,48
M 13 528,48 6,42 2,52 1,59 2,65 1,46 1,29 0,84 23,60
M 11 122,71 3,53 1,61 0,91 1,76 0,86 0,74 0,47 15,70
M 7 13030,05 9,02 2,73 1,36 2,38 1,27 1,14 0,75 12,67
M 3 14083,61 7,91 3,11 1,62 3,32 1,55 1,60 0,80 6,14
M1 350,86 6,57 3,04 1,56 3,10 1,45 1,29 0,72 712
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TABLA 25. Variacion de %Ro y % de materia volatil con relacion a la profundidad en el area
del Triunfo.

26 Ro Para el
Triunfo

MATERIA VOLATIL
AREA TRIUNFO

M19

383,3 M19 | 0,545
354,8 M18 0,558

M8

165,9 M12 10,632
157,3 M11 0,73

119,7 M7 0,736
117 M7 0,737
98,5 M5_14 | 0,86

95 M5_45 | 0,86

45,5 T M3 |0,698
39,7 T_M2 (0,836
20,5 T_M1 |0,767

27,4775
30,955

28,552
26,521
19,875
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CONTENIDO TOTAL DE
PROPANO PROPILENO ISOBUTANO N-BUTANO 1-BUTENO N-PENTANO CASES AREATRUNGO

M19 32639,70 32649,52

M18 31245,04 31279,75

M12 2078,78 2083,450

M11 236,20 259,4097

M7 112057,20 112131,6

M7 374,43 401,9305

M5 194205,54 194780,4

M5 480057,41 480472,7

M5

070 10,70

TABLA 26. Variacion de gases C1- C5 en profundidad en la seccién del Triunfo
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TABLA 27. Variacién de % Ro y % de Materia volatil con relacién a la profundidad de los
mantos en la seccidon de Montecristo.

% MATERIA VOLATIL AREA
MONTECRISTO

%Ro Para
Montecristo

46,3096
M14

307,6 M13 0,61 28,9721

2924 M12 0,547 29,5516

182,6 M10 0,686
171,21 M9 0,659

28,7146
37,2366

121,2 M6 0,691 37,3509

M5

82,6 M5 0,669 33,2800

M5

M4

67,4 M4 0,72 37,9125

M4 M3

M2

54,6 M3 0,744
45 M2 0,704

37,1945
38,7806

M3
M2

27,0000 32,0000 37,0000 42,0000 47,0000
Y% Materia Volatil

053 %Ro 073
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TABLA 28. Variacion de gases C1- C5 en profundidad en la seccién de Montecristo.

30245,64 10,77

Contennido
total de

gases (ppm)

30258,1289

CONTENIDO TOTAL DE
GASES (pprm)

PROPANO ISOBUTANO

M6 | 631821,64 2099,44 633936,745
M3 | 397001,44 39,42 397054,35
M2 | 50095,51

30000,00 5300000 3000000 530000,00

50112,1121
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TABLA 29. Variacién de % Ro y % de materia volatil con relacién a la profundidad de los
mantos en la seccidn de Lenguazaque.

SECCION LENGUAZAQUE

s

o g

2 8 |%Ro
i s

)

L

312 | M15 0,502
283 | M13 0,662
280 | M13 0,684
243 | M11 0,559
179 | M7 0,705
176 | M7 0,741
158 | M6 0,802
54 | M3 0,902
33,3| M2 0,887
25| Cinta2 | 0,946

20,5| M1 0,893

S
% Ro AREA )
LENGUAZAQUE ° g
T o
o O
>
M15
27,588
M13 N 18,021
30,945
M11
\ 18,952
M7 Wt 28,698
\\ 30,557
M6
\ 30,574
M3
]\ 35,896
M2 25,23
Cinta2 . 27,741
05 %Ro 37,778

M15 /
M13 & —
M11 \<
M7 —
Wl \!
M2
CiR}|612 Kg\

% MATERIA VOLATIL
AREA LENGUAZAQUE

17 % Materia voléatil 37
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TABLA 30. Variacion de gases C1- C5 en profundidad en la seccién de Lenguazaque.

CONTENIDO TOTAL DE
GASES (ppm)

PROPANO

PROPILENO

ISOBUTANO NBUTANO

LBUTENO

\PENTANO

8180,87 , ) ; ) ’ ’ 8208,156
1

13 |1 3%%55, 138379,8
15
13 | 528,48
568,8508
36
11 | 122,71
148,2865
23
7 | 13030,0
5
13061,38
25
3 | 14083,6 14109,66
1 36
1 | 350,86

600 16,00

0f6 08 -2000 8000

375,7208
63
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Adsorcion Isotérmica

Para analisis de adsorcidn se escogieron tres muestras teniendo en cuenta la

profundidad del manto y el contenido abundante de gases, las muestras

corresponden a la seccion del Triunfo y hacen referencia al manto 1, manto 12 y

manto 19, los cuales estratigraficamente corresponden a la parte inferior, media y

superior de la seccion respectivamente.

Para obtener los maximos valores de adsorcidon de cada una de las muestras

analizadas, se utiliza la expresion:

MCGA = 0,403*(profundidad manto/0,305),

Donde:

MGCA equivale a la maxima cantidad de gas adsorbido

0,4332 = Gradiente de presion Hidrodinamica para aguas frescas

0,305= Factor de conversiéon de pies a metros

Methane adsorbed (SCF/ton)

800

700

600

500

400

300

200

100

Manto 1 Area el Triunfo

Dry Ash Free
— — — —As received
....... Ash free moisture incl. o _—_ _‘_‘*—;
—--—- Moisture free ash incl. B g =TT
500 1000 1500 2000

Sample Cell Equilibrium Pressure (PSIA)

FIGURA 16. Curva de adsorcién isotérmica para el manto 1.
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TABLA 31. Parametros de analisis de adsorcion manto 1 Seccion Triunfo

RESUMEN DE LOS PARAMETROS PARA ANALISIS DE

ADSORCION
Isotherm Temperature: 40,0°C
% Ceniza (2,25 |%Humedad |1,62 Density g/cc 1,288

Los resultados obtenidos indican que el manto 1 cuya profundidad es de 1600

metros tiene una capacidad tedrica de adsorcion de gas de 2271,5 Libras.

800

Manto 12 el Triunfo

700 |

Methane adsorbed (SCF/ton)

100

600 |

500 |

400

300 |

200

FIGURA 17. Curva de adsorcién isotérmica para el manto 12 en la seccidn del Triunfo.

Dry Ash Free

— — ——As received

Ash free moisture incl.

Moisture free ash incl.

500

1000

1500

Sample Cell Equilibrium Pressure (PSIA)

2000

TABLA 32. Parametros de analisis de adsorcion manto 12 Seccién Triunfo

RESUMEN DE LOS PARAMETROS PARA ANALISIS DE

ADSORCION
Isotherm Temperature: 40,0°C
% Ceniza |6,69 |%Humedad |1,84 Density g/cc 1,353

Los resultados obtenidos indican que el manto 12 cuya profundidad es de 1250

metros tiene una capacidad tedrica de adsorcion de gas de 1774,6 Libras.
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Manto 19 Area el Triunfo

GO0
Dry AshFree
a0d0 — — ——hzreceived
=== == fAsh free moistore incl
A00 F — - —- Moisture free ashincl -

a0g

200 |

M ethane adsorbed (SCFiton)

100 |

0 500

1000 1500

Sample Cell Equilibrium Pressure (PSIA)

Figura 18. Curva de adsorcidn isotérmica para el manto 19, seccién el Triunfo.

2000

TABLA 33. Parametros de andlisis de adsorcién manto 19 Seccién Triunfo

ADSORCION

RESUMEN DE LOS PARAMETROS PARA ANALISIS DE

Isotherm Temperature:

40,0°C

% Ceniza |7,42 |%Humedad |2,65 Density g/cc

1,407

Los resultados obtenidos indican que el manto 19 cuya profundidad es de 950

metros tiene una capacidad teodrica de adsorcion de gas de 1348,7 Libras.
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8.4. MODELAMIENTO GEOQUIMICO

El modelamiento se usa para analizar diferentes escenarios para la evolucion de la
cuenca de Bogota. Se tiene como fin determinar modelos de expulsion y
generacion de hidrocarburos teniendo en cuenta la variacion termal y la historia
erosiva de la cuenca, el modelamiento se llevd a cabo tanto para el centro del
sinclinal como para el flanco occidental del mismo, en los cuales como es de
esperarse, la rata de levantamiento y erosion afecté mas al centro del sinclinal que

a sus flancos.

Los siguientes parametros fueron fundamentales en el desarrollo del
modelamiento, se usé un flujo de calor transitorio de 61 mW/s? dato hallado por
temperaturas de fondo en el pozo Suesca — 1 en trabajos anteriores, con una
temperatura superficial de 20 °C la cual fue medida en el area de estudio. Estos
datos de flujo de calor se toman teniendo en cuenta el tipo de cuenca y la

evolucion termal a la cual ha estado expuesta.

A nivel de maduracion se tienen 5 rangos basados en el porcentaje de Ro: Zona
inmadura, Ro menores de 0,5%; temprana maduracién, Ro entre 0,5% a 0,7 %,
mediana maduracion, Ro entre 0,7% a 1,0 %; maduracion tardia, Ro entre 1,0 % a

1,3 %; y principal generacién de gas sobre valores de 1,3 %Ro.

Inicialmente se construyeron historias de enterramiento 1D, las cuales fueron
reconstruidas de la estratigrafia y litologia presente en la cuenca, los eventos
erosivos se estimaron teniendo en cuenta el levantamiento de la cordillera y la

inexistencia de depdsitos Paledgenos en el area de estudio.
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CENTRO DEL SINCLINAL:

TABLA 34. Datos usados para el diagrama de soterramiento decompactado y para el
modelamiento total para el centro del sinclinal.

z = Q
o (2) g L) 9( | w (ZD
o @) < Q<8 3=z8| ouw 8
< < 2 o - w2 gwosl of |k
w = o @) n O O %) (&) & = ©
o O = N < Enok& [T ©
P & = i ¥
o
12,5 Erosién -1000
27 | Formacién Usme Conglomerados 0 500
37 | Formacidon Regadera Areniscas 0 400
40 Erosién -400
45 | Formacién Bogota Areniscas 150 250
58 | Formacion Cacho Areniscas 150
65 Erosién -200
Lodolitas con 60
70 | Formacién Guaduas carbdén 1250 Tipo IlI
Formacion Arenas de
72 |Labory Tierna Areniscas 400
80 | Formacion Plaeners Liditas 350
Formacion Arenisca
88 | Dura Areniscas 150
95 | Formacién Chipaque Shale 1075 Tipo Il 3
100 Erosién -50
102 | Formacién Une Shale 950
110 | Formaciéon Fomeque Shale 1000
Areniscas de Las
120 | Juntas Areniscas 850
131 | Lutitas de Macanal Lutitas 2935 Tipo Il 3
135 | Calizas del Guavio Calizas 1000 Tipo Il 3

TABLA 35. Parametros de porosidad y permeabilidad para las Fm. De la cuenca de Bogota.

Unidad Estratigrafica | Porosidad (fraccion) | Permeabilidad (factor)
Fm.Bogota 0.52 0.36
Fm.Chipaque 0.59 0.49
Fm.Fomeque 0.60 0.49
Fm.Lutitas Macanal 0.59 0.22
Fm.Las Juntas 0.46 0.26
Fm.Regadera 0.46 0.26
Fm.Tilata 0.45 0.27
Fm.Plaeners 0.6 0.22
Fm.Calizas del Guavio 0.59 0.23
Fm.Une 0.45 0.27
Fm.Arenisca Dura 0.48 0.27
Fm.Arenisca Tierna 0.47 0.31
Fm.Guaduas 0.53 0.40
Fm.Cacho 0.45 0.27
Fm.Usme 0.50 0.34
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Centro del sinclinal (MP=5C TH=SHF MAT=3IM
TG=1TI=3;EXP=None PRM=MKC

D|M|F+ Fm

B2 S itk

Guaduas

2000 — Labory Tierna

laener; )
refias Bura o Raizal
Chipague

4000 —
Une

Famegue

G000 — Arenas Las Juntas

2000 — Lutitas de Macanal

Depth Subsurface (m)

10000 — Calizas del Guavio

12000

140 120 100 20 &0 a0 20 o
Age (my)

FIGURA 19. Diagrama de Soterramiento decompactado para el centro del Sinclinal de
Checua Lenguazaque

Tanto para el centro del sinclinal como para el eje del mismo, se construy6 un
diagrama de tiempo versus temperatura teniendo en cuenta la ecuacién de Fourier
que presenta variables de conductividad térmica, temperatura superficial y flujo de
calor, la conductividad térmica para cada formacion se estimé a partir de la tabla 3,
se encontré6 que en profundidad cada formacion presenta variabilidad en la
conductividad, Figura 20 a. Asi mismo por cambios en presion cada formacion

presenta cambios de temperatura en profundidad Figura 20 b.
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L TR Ty e el CMP=5C TH=EHFMAT=6IM
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0 s
B Leke il s
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] E==lLabory Tiema E
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Ergﬁgg%ura o Raizal 400 —
25— —_ Chipague
Chipague 5 —
e * = B
= 000 — £ — Une
= Y o
P . z S s I
% 2 = = :::::Fumeuue a
= Fomegue = a 5
2 a = o lArenas Las Juntas 4 | =
6000 e =1 b
.% Arenas Las Juntas 5 5 8
° =
e = = o0 | £
= =1 o <
= 15 — O I . =
o = (] Lutitas de Macanal
O 80— Lutitas de Macanal £ ]
T
= 100 —
1 - = Calizas del Guavio
L Rey Calizas del Guavio
12000 LA L By e = u
ST — T = o 190 120 100 80 60 40 20 O
190 120 100 S0 &0 40 20 O Age (my)

Age (my)

FIGURA 20. A. Variabilidad de la conductividad térmica por edades para cada formacién en
relaciéon con la profundidad. B. variabilidad de la temperatura para cada Formacion,
teniendo en cuenta la edad y la profundidad.

A partir de los diagramas anteriores se construye el diagrama tiempo vs
Temperatura, el cual plotea en un grafico resultados de temperatura presente en

la Formacion Guaduas a lo largo del tiempo. (Figura 21)

Centro del sinclinal Sl =Sttt UL
TGE=1,TI=3,EXP=Mone,FPRM=MKC

1T = 1= v W
100 —|
g 80 —
e
=0
‘g i
3
g o0 Guaduas
5
o
20 T T T T T T T

Age (my)
FIGURA 21. Diagrama de Tiempo vs Temperatura para el centro del Sinclinal
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El diagrama de tiempo — temperatura se construyd solo para la formacion

Guaduas debido a que esta constituye una excelente roca fuente y ademas es

objeto del presente estudio.

Por ultimo siguiendo el método cinético (Razén de transformacion, TR) segun

Tissot y Welte 1984, se grafica la madurez en %Ro con relacion a la profundidad

y edad. (Figura 22 y23)

Centro del sinclinal

rmaturity

E |D|ru1

Depth Subsurface (m)

12000

TTTT T I rTr I
140 120 =0 a0 s}

Age (my)

Frm

Guaduas

Labory Tierna
Elaener

refas Bura o Raizal

Chipague

Lne

Fomeque

Arenas Las Juntas

Lutitas de Macanal

Calizas del Guavia

CMP=3C,TH=5SHF ,MAT=5IM

TG=1TI=3,EXP=rlone;P RM=hiKC

]
L]

Early hdature (oil)
0.5 to 0.7 (%Ra)

mlid hdature Cail)
0.7 to 1 (%Ro)

Late Mature (oil)

1 1t 1.2 (%R0

B

Main Gas Generation
1.3 to 2.6 (%Ra)

FIGURA 22. Madurez en %Ro en relacién con la profundidad y edad de las formaciones del
centro del Sinclinal Checua Lenguazaque

95



)

Depth Subsea (m

Centro del sinclinal
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] ] R
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] Guaduas
2000 — E Lahary Tierna
Fr=y F'IaenerB )
= Aranas Dura o Raizal
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4000 —
Lne
Fomegue
5000 —
Arenas Las Juntas
Sy Lutitas de Macanal
10080 — Calizas del Guavin
12000 T TTTIIT
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Checua Lenguazaque.

CMP=5C TH=3HF,MAT=5IM
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bl aturity
I:l Early Mature [oil)

0510 0.7 (%Ra)
I:l Mid Mature (ail)

0.7 to 1 (%R
Late hdature (oil)
110 1.3 (%R

I:l Main Gas Generation
1.3 to 2.6 (WRo)

FIGURA 26. Rangos de madurez alcanzados por las Formaciones en el centro del sinclinal
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EJE DEL SINCLINAL

TABLA 36. Datos usados para el diagrama de soterramiento
modelamiento total para el centro del sinclinal.

decompactado y para el

N )
z Z—E) < S = o)
= -+« | x —
= Q z o) o2logw| KBE |o
O < 3 hE|BHZo 0
= < a 2 w>|lwos| o8 K
a > x o) aZlanl af |o
x (@) [l n35|0Q é = % >
= %) () w
0o <
12,5 Erosion -1000
27 | Formacién Usme Conglomerados 0 500
37 | Formacién Regadera Areniscas 0 400
40 Erosion -400
45| Formacién Bogotéa Areniscas 0 400
58 | Formacién Cacho Areniscas 150
65 Erosion -200
Lodolitas con 60
70 | Formaciéon Guaduas carbon 1250 Tipo lll
Formacion Arenas de
72| Labory Tierna Areniscas 400
80 | Formacion Plaeners Liditas 350
Formacion Arenisca
88 | Dura Areniscas 150
95 | Formacion Chipaque Shale 1075 Tipo Il 3
100 Erosion -50
102 | Formacion Une Shale 950
110 | Formacién Fomeque Shale 1000
Areniscas de Las
120 | Juntas Areniscas 850
131 | Lutitas de Macanal Lutitas 2935 Tipo Il 3
135 | Calizas del Guavio Calizas 1000 Tipo Il 3
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Flanco del sinclinal

CMP=5C;TH=SHF; MAT=SIM
TG=1TI=3;EXP=None;PRM=MKC
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FIGURA 24. Diagrama de Soterramiento decompactado para el flanco del Sinclinal de

Flanco del sinclinal

CMP=5C TH=5HF;MAT=5IM
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Depth Subsurface (m)
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FIGURA 25 A. Variabilidad de la conductividad térmica por edades para cada formacién
relacion con la profundidad. B. variabilidad de la temperatura para cada Formacion,
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Por ultimo siguiendo el método cinético (Razon de transformacion, TR) segun
Tissot y Welte 1984, se grafica la madurez en %Ro con relacién a la profundidad
y edad. (Figura 26, 27 y 28)

Flanco del sinclinal CMP=5C.TH=SHF MAT=SIM
TG=1,TI=3,ExP=Maone;PR=mMKC

[p ] & [ o | w [rf

120

100 —

20—

B0 —

Temperature (C)

Guaduas

20 T T T T T T T

Age (my)

FIGURA 26. Diagrama de Tiempo vs Temperatura para el flanco del Sinclinal
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Flanco del sinclinal
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FIGURA 27. Madurez en %Ro en relaciéon con la profundidad y edad de las formaciones del
flanco del Sinclinal Checua Lenguazaque
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Flanco del sinclinal
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FIGURA 28. Rangos de madurez alcanzados por las Formaciones en el centro del sinclinal
Checua Lenguazaque.
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9. DISCUSION DE RESULTADOS

ESTUDIO ESTRATIGRAFICO

Los resultados del estudio estratigrafico realizado en forma conjunta con Rincén y
Rocha (2007), permiten evidenciar una confusa denominacion de los mantos de

carbdn en al area minera del sinclinal Checua Lenguazaque.

La propuesta presentada para la nomenclatura de los mantos de carbon de la
Formacion Guaduas en este sector fue realizada tomando en cuenta la totalidad
de capas de carbén de la seccion del Triunfo, que corresponde al area con mayor
cantidad de capas de carbon, 22 mantos en total, distribuidos en tres segmentos
que son de base a techo, segmento inferior que incluye los mantos 1 al 4, todos
por debajo de la arenisca La Guia, segmento intermedio que contiene los mantos
5 a 16 y esta delimitado hacia el tope por canales de arena, y segmento superior

que va desde el manto 17 hasta el 22.

CORTE GEOLOGICO

Se encontré que la Formacion Guaduas presenta un espesor de 1400 metros, la
base de esta en el centro del sinclinal se encuentra a una profundidad de 1700,
constituyendo la maxima profundidad alcanzada por la Formacion Guaduas en el
sinclinal, para el flanco se encontraron profundidades variables, sin embargo para
el modelamiento se tomé como profundidad total de 1800 m.,en los frentes de
explotacion en los cuales se obtuvieron muestras para las pruebas de

degasificacion las profundidades maximas alcanzadas en los mantos inferiores y
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medios se aproximan a los 200 metros, mientras que en los mantos superiores no

sobrepasan los 150 metros.

A nivel de estructuras, en el corte se evidencian una familia de fallas de alto
angulo asociadas a una falla de despegue, la cual se relaciona con la falla de
Tunja — Soapagd, su despegue se da en la formacion Chipaque; por otra parte
los plegamientos presentes se caracterizan por poseer tendencias asimétricas y
estos estan cortados por las fallas descritas anteriormente, lo cual puede
complementarse con el andlisis de la geologia estructural del area. (Véase

seccion geologia estructural)

ANALISIS PROXIMALES, TOC Y AZUFRE

Seccidén Montecristo:

Los resultados obtenidos en los analisis de volatiles, indican que los carbones
pertenecientes a los llamados mantos inferiores y medios pueden ser clasificados
como carbones altos en volatiles, de buen rango, mientras que los incluidos en
los mantos superiores, se clasifican como carbones altos en volatiles de rango

bajo.

Los porcentajes de ceniza son buenos para la totalidad de los mantos, pues no
superan en ningun caso el 9%. La tendencia que se marca claramente indica un
aumento del porcentaje de cenizas a medida que nos acercamos al tope de la
Formacién, lo cual puede ser explicado por el aumento en la influencia continental
que se observa en la parte superior de Guaduas, corroborando lo propuesto por
Rincon y Rocha (2007) quienes plantean la disminucion del espacio de

acomodacion y la interaccidén con sedimentos continentales.
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Los contenidos de Humedad son bastante bajos, y el carbono fijo oscila entre
60% y el 70%, salvo en la base de los mantos superiores donde es un poco

menor y en los mantos medios en los que supera el 70%.

La clasificaciéon global de los carbones del area de Montecristo, varia entre
bituminosos altos en volatiles A a bituminosos medios y bajo volatiles, siendo los
carbones de la base de la secuencia del Guaduas de excelente calidad para la
produccién de coque, dadas sus propiedades aglomerantes (Bueno y Moreno,
2005).

El comportamiento del TOC muestra una tendencia bastante clara: Disminucion
progresiva a medida que se asciende estratigraficamente. Esto probablemente es
evidencia del ambiente de depositacién de los carbones, pues los mantos de la
parte inferior segun Rincén y Rocha, al igual que Bueno y Moreno pertenecen a
un Middle Lowstand, el cual presenta mejores condiciones de preservacion de
materia organica; mientras los de la parte media - superior, se depositaron en un

régimen en el aporte y conservacion de materia organica fue menor.

El analisis de azufre muestra que los mantos inferiores y medios contienen
pequefias cantidades, inferiores a 0.9, exceptuando el manto 10, en el cual el
valor esta muy por encima del promedio de estos mantos. Esta caracteristica de
este manto pudo ser evidenciada macro y microscopicamente, pues eran
evidentes restos de pirita en las muestras de mano y en las secciones pulidas
elaboradas. Ademas estudios anteriores ya habian hecho alusion a los elevados

valores de azufre del manto La Ciscuda, como es conocido en la region.

Seccioén Triunfo:

Los resultados de los analisis de materia volatil para esta seccidon son muy
similares a los obtenidos en Montecristo, pues la tendencia muestra que el rango

de dichos carbones disminuye hace el tope de la columna.
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Los contenidos de ceniza muestran valores aceptables, pues en general no
superan el 10%, salvo la muestra del manto 11, la cual corresponde segun
nuestra correlacién estratigrafica al manto 10 del area de Montecristo. Esto
evidencia que las caracteristicas andmalas de este manto se mantienen a lo largo

de todo el sinclinal.

Los valores de humedad son normales y no muestran grandes variaciones con

los presentados en las dos otras secciones.

El carbono fijo de los carbones del triunfo se mantiene al igual que en Montecristo
entre el 60 % y el 70%. Solo el manto 1 presenta un valor superior, lo cual
corrobora la calidad de los carbones de la base del Guaduas; Por el contrario, y
continuando con valores negativos, el manto 11 presenta un valor de carbono fijo

inferior al 60%

Seccién Lenguazaque:

Los resultados de los analisis proximos para esta region son practicamente
idénticos a los de la seccién del Triunfo, salvo la desaparicion de los valores
andémalos del manto 11 de dicha columna, que en esta area no se encuentra

dentro de los mantos explotables.

La diferencia mas importante radica en el carbono fijo. Aqui a diferencia de las
dos areas anteriores el porcentaje varia en un rango mas amplio, que inicia hacia
el 55% vy finaliza alrededor del 75%.

En general, los carbones de las areas de Lenguazaque y El Triunfo, se han

clasificados entre bituminosos altos en volatiles A a bituminosos medio volatil,

con caracteristicas para producir coque en mezclas.

105



REFLECTANCIA DE VITRINITA

Con base en los resultados obtenidos se deduce a nivel general que los carbones
de la formacion Guaduas en el sinclinal Checua — Lenguazaque disminuyen los
valores de Ro en la medida que se asciende en la columna estratigrafica. La
reflectancia de vitrinita es un indicador de la madurez de los carbones, esta
madurez depende de las condiciones fisicoquimicas a las cuales ha estado
expuesta la materia organica desde el momento de su depositacion. Los mantos
superiores (carbones térmicos) presentan valores bajos de Ro, lo cual se puede
explicar por el ambiente de depositacion de estos carbones, los cuales fueron
acumulados durante un retiro del mar y la influencia de condiciones mas
continentales, ambiente que no es apropiado para la preservacion de la materia

organica.

Ademas un evidente control estratigrafico para los valores de Ro permite deducir
que los rangos de madurez se alcanzaron antes de la exhumaciéon de la

Cordillera en la Orogenia Andina.

Hacia la zona de Lenguazaque los carbones presentan mayor contenido de Ro,
pues alcanza en un caso un promedio superior al 0,95% (cinta 2) Una explicacion
a esta anomalia puede ser la basculacion del sinclinal en esta area, y la
existencia de Formaciones Paledgenas erodadas en las secciones de Montecristo
y el Triunfo, pero presentes en la seccion de Lenguazaque, lo cual nos permite
diferenciar, los cambios deformacionales en la rata de levantamiento de la
cordillera, los cuales aparentemente fueron mayores en la parte Sur del sinclinal y

menores en la parte Norte del mismo.
Ademas no se debe descartar la existencia de diapiros de sal que pudieran

aumentar del gradiente geotérmico y flujo de calor en Lenguazaque, y de esta

manera permitir que la materia organica alcanzara mayor madurez.

106



Degasificacion De Carbones

De las tres secciones analizadas, solo las de Montecristo y El Triunfo arrojan
datos suficientes para ser interpretados. La seccién de Lenguazaque, solo arroja
un dato satisfactorio de emisién de gases, en el manto 13, que hace parte del
segmento de mantos térmicos superiores. Esto puede deberse a alguna de las
siguientes causas: 1) gas migrado de los mantos medios e inferiores, que al estar
sometidos a mayores cargas, encuentran rutas de escape que finalizan en este
manto, o 2) por entrampamiento estructural o hidrostatico, que impide que al igual

que ocurre en los mantos medios e inferiores, el gas escape a la atmédsfera.

En la seccién de Montecristo, los mantos muestran una clara tendencia; la
cantidad de gas contenido por los carbones aumenta hacia la base de la
secuencia. El manto 2 contiene una elevada cantidad de gas con respecto a los
demas mantos de la seccion. Lo anterior esta ligado a la mayor madurez de estos
carbones y a las condiciones fisicoquimicas mas extremas a las que estuvo

sometido.

La tendencia evidenciada en la seccién de Montecristo se repite para los mantos
de carbdn de la seccion del Triunfo, donde inesperadamente el valor mas alto de
gas emitido (ademas de ser el valor mas alto para todas las secciones) se
registra en el manto 12, uno de los mantos pertenecientes al segmento
intermedio. Esto se puede explicar debido a que el método de muestreo se presta
para que existan valores anédmalos en algunos mantos, ya que las condiciones a
las cuales se encuentra la mina a la hora de tomar la muestra difiere entre ellas,

algunas de estas pueden tener mayor ventilacién que otras.
Los resultados obtenidos, de manera general eran de esperase pues las

condiciones que afectaron a la materia organica depositada a en la base de esta

secuencia favorecian la generacion de hidrocarburos;
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COMPOSICION DE GASES

En el area del triunfo se encuentra que el contenido de gases (C1 a C4)
aumentan en los mantos inferiores y disminuye en los mantos superiores, este
ademas de coincidir con la tendencia general de Ro se observa a su vez que
tiende a aumentar en aquellas lugares en donde han sido sometidos a mayores
temperaturas y presiones (Parte basal de la seccién), los cuales correlacionan
con edad, rango y localizacion, sin embargo se tiene que para el n-pentano no se
observa esta tendencia, el cual aumenta su contenido hacia el tope y disminuye
hacia la base, por tanto se deduce que el alto contenido de este componente
refleja la calidad de los carbones como roca fuente, el nivel de maduracion termal
y facies organicas, asociado a una temprana generacion de hidrocarburos

liquidos.

El metano se presenta en un 99.9 % en relacién con los otros gases, los cuales
disminuyen su contenido en la medida que el hidrocarburo se hace mas pesado,

debido al aumento en las fuerzas moleculares.

En el area de Montecristo se tiene una comportamiento complejo, en donde se
presenta que la linea de tendencia indica que el contenido de gas aumenta de
base a techo, pero presenta una considerable disminuciéon hacia los mantos
medios, sin embargo si se tiene en cuenta que los mantos superiores (en los
cuales no se llevd a cabo muestreo para gases) no presentan cantidades
apreciables de gas, se puede indicar que de base a techo hay disminucion del
contenido de los mismos, lo cual como se propuso para el area del Triunfo
coinciden con los datos de Ro y Materia volatil, se observa ademas que el manto
6 presenta grandes cantidades de gas en relacion a los otros mantos lo cual

puede estar asociado a la composicion maceral del carbén,

108



En la seccion de Montecristo el metano se presenta en un 99.8 % en relacién con
otros gases, al igual que para el area del Triunfo se observa un alto contenido de
n-pentano comparado con C2, C3 y C4, que como se habia propuesto antes se

debe a la temprana generacion de hidrocarburos liquidos.

En la seccion de Lenguzaque se tiene que la linea de tendencia para el contenido
de metano muestra que la cantidad de gases disminuye de los superiores a los
mantos inferiores, esta situacion es contraria a la tendencia observada en la
seccion del Triunfo. Sin embargo la tendencia de los gases C2 a C4 aumente
hacia la base de la seccion, a excepcién del C5 que presenta una tendencia

similar a la del metano.

Esta distribucion anémala se puede explicar por una posible migracion de los
gases livianos presentes en los mantos inferiores y medios, dejando en el carbon
la molécula de carbon los gases pesados, mientras que los mantos superiores no
presentan migracion aparente, esto se puede explicar por los potentes canales
arenas sobre los mantos inferiores y medios pero escasos sobre los mantos

superiores.

El manto 18 en el area del Triunfo es correlacionable con el manto 13 en el area
de Lenguazaque, y estos dos a su vez presentan un comportamiento diferente
con relacion a los otros mantos, el cual se ve evidenciado en un alto contenido de
gases para este punto especifico, segun los estudios de Bueno y Moreno (2005),
se encontro que para este manto se tienen altos contenidos de liptinitas y

resinitas, maceérales que generan grandes cantidades de gas. (Tablas 22 y 24)

ADSORCION ISOTERMICA

Los resultados indican que para el manto 1 se adsorben las mayores cantidades
de metano, y a medida que ascendemos en la Formacién Guaduas, disminuyen

los maximos valores de gas adsorbido, como lo reflejan los datos obtenidos por
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las muestras de carbon de los mantos 12 y 19, pertenecientes a la parte media y
alta de la secuencia estratigrafica que es explotada en el sinclinal. La conclusién
que se puede obtener al observar este comportamiento, es la relacion directa
entre la maduracidén de los carbones y su poder de adsorcion, lo cual era de
esperarse, pues los resultados de los demas analisis de laboratorio apuntan en la
misma direccién. Las condiciones fisicoquimicas y de sedimentacion a las cuales
se sometid la materia organica que dio lugar a la aparicion de los mantos de
carbon inferiores de la Formacion Guaduas permitieron que su rango y madurez

alcanzara los valores mas elevados de toda esta seccidn estratigrafica

MODELAMIENTO GEOQUIMICO

En el diagrama de soterramiento se evidencian las ratas de sedimentacion que se
dieron a lo largo del tiempo geoldgico en cada formacién, esta a su vez es
determinada por la evoluciéon de la cuenca y es un indicador de los diferentes

eventos a los que esta ha sido sometida.

En relacion a los diagramas de tiempo — Temperatura, se estim6 que la base de
la Formacion Guaduas alcanza su maxima temperatura (116°C) hace
aproximadamente 56 Ma, actualmente se muestra que la base presenta

temperaturas de 91°C aproximadamente.

El techo de la Formacion se comporta de manera similar que la base, esta
presenta menores temperaturas a lo largo de su historia, la diferencia de

temperatura entre la base y el techo es de aproximadamente 59°C.

Las variaciones de temperatura que se dan entre el flanco y el centro del sinclinal
se dan por la variacién de la rata de levantamiento de la cordillera en estos dos
puntos especificos, por tanto se tiene que el flanco sufrié mayor levantamiento y

erosion, comparado con el centro del sinclinal.
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Esta diferencia de valores para el centro y el flanco, es una tendencia normal si

se tiene en cuenta que el primero ha estado sometido a mayores temperaturas.

Con relacion a los resultados de madurez se encuentra que para el centro del
sinclinal en la base de la Formacion Guaduas se alcanzan los estados tardios de
maduracion con un %Ro que fluctua entre 1 a 1,3%, sin embargo, en la mayoria
de la seccién para esta misma Formacion se alcanzan los estados de maduracion
media con un %Ro entre 0,7 a 1%; por otra parte para los analisis llevados a
cabo en el flanco del Sinclinal se encuentra que los valores de madurez termal
disminuyen sustancialmente con relacién a los datos obtenidos para el centro del
sinclinal, es asi como se tiene que la parte inferior de la seccidén de la Formacion
Guaduas en el flanco del sinclinal alcanza estados de maduracion media con
%Ro entre 0,7 a 1%, mientras que para la parte media se tienen menores
porcentajes de Ro, los cuales alcanzan la maduracién Temprana con %Ro entre

0,5 a 0,7%, la parte superior de la seccion no alcanza estados de madurez.

Los datos anteriores coinciden con los analisis de Ro tomados en los mantos de
carbon, donde para el flanco el %Ro para los mantos inferiores fluctua entre 0,7 a
0,8%, mientras que para los mantos medios los valores oscilan en 0,6% y por
ultimo los mantos superiores presentan valores alrededor de 0,5%, esto haciendo
referencia a los niveles de la seccion estratigrafica con mantos de carbén, sin
embargo, como se observé en el analisis estratigrafico, la Formacion Guaduas en
su parte superior no presenta mantos de carbéon, y por tanto no ha alcanzado
niveles de maduracion apreciable, tal como se observa en los analisis de

modelamiento.

A lo largo de la historia de la cuenca, la Formacion Guaduas, presenta una
maduracion temprana en el paleoceno superior a partir del eoceno inicio una
maduracion media en el centro del sinclinal, comenzando asi la ventana de

generacién de gases por parte los carbones; el mismo comportamiento se da
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para el flanco del sinclinal, pero los valores a partir del eoceno, los valores para la

parte media de la Formacion son menores que para la parte baja.
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10. CONCLUSIONES

Existe una evidente relacion entre la posicion estratigrafica de los mantos de
carbon de la Formacion Guaduas y su contenido de gas. En donde la tendencia
generalizada de las secciones trabajadas indica que el contenido de gas aumenta

hacia la base de secuencia, junto con la madurez y el rango de los carbones.

Los gases de hidrocarburos presentes en los carbones de la Formacion Guaduas

corresponden casi en su totalidad (> a 98%) a Metano.

La secuencia de mantos de carbén de la Formacién Guaduas se encuentra

completa en la seccion del Triunfo, y disminuye progresivamente hacia el norte.

El comportamiento de los gases C1 a C4 en las secciones de Montecristo y El

Triunfo es similar, y opuesto al observado en la seccion de Lenguazaque.

El n-pentano no presenta una tendencia clara de comportamiento, y sus
cantidades, que superan a los gases C2, C3 y C4, reflejan su relacion con la
generacidon de hidrocarburos liquidos y su excelente caracterizacion como roca

generadora.

La ventana generacion de gas por parte de los carbones de la Formacion
Guaduas inicio en el paledégeno para el flanco y el centro del sinclinal, sin
embargo el flanco alcanzo menores estados de maduracion termal que el centro,
lo que permite deducir que el contenido de gas es mayor en el centro del sinclinal,

por su estado de maduracién intermedio.
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ANEXOS

Anexo 1. Columnas estratigraficas
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Anexo 2. Mapa geoldgico
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Anexo 3. Corte geoldgico
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ANEXO 4
Estadisticas de reflactancia de vitrinita
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Lo 5,
0 T T T T T
1 2 3 4 5 6 7
Intervalo
Manto 3

Reflactanciia de Vitrinita Manto 3: El
Triunfo

N
o

—_
()]

()]

Frecuencia
=)

o

Intervalo

Manto 5
Reflactancia de Vitrinita Manto 5: El
Triunfo
30
© 257
220
2151
@ 10 1
Lo 5 i
0 T T T T
1 2 3 4 5 6 71
Intervalo
Manto 7a
Reflactancia de Vitrinita Manto 7: El
Triunfo
20
§ 15
S 10
(5]
I 5
0 T T T T T
1 2 3 4 5 6 1
Intervalo
Manto 7b
Reflactancia de Vitrinita Manto 7: B
Triunfo
30

N
o

_
o

o

1 2 3 4 5 6 7

Intervalo

Frecuencia
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Manto 7¢

Reflactancia de Vitrinita Manto 7: El
Triunfo
30
st
220
[5)
E
o 10
o
0 T T T T T
1 2 3 4 5 6 7
Intervalo
Manto 11
Reflactancia de Vitrinita Manto 11: El
Triunfo
25
o 20
e 15
e ‘IRo ‘
2 10
L 5
0 — —
1 2 3 4 5 6 7
Intervalo
Manto 11
Reflactancia de Vitrinita Manto 11: El
Triunfo
35
30
T 25
S 20
§ 15 ‘IRO‘
I 10
5
0 |

Intervalo

Manto 12

Reflactancia de Vitrinita Manto 11: El
Triunfo

35
30
25

20
15

‘IRO‘

10

Frecuencia

Intervalo

Manto 18

Reflactancia de Vitrinita Manto 18: El
Triunfo

Intervalo

Manto 19

Reflactancia de Vitrinita Manto 19: El
Triunfo

30
25
20
15
10

Frecuencia

Intervalo
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MONTECRISTO

Manto 2
Reflactancia de Vitrinita Manto 3:
Montecristo
30
© 25
© 20
(]
g 151
o 10
[N 5
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1 2 3 4 5 6 7
Intervalo
Manto 3
Reflactancia de Vitrinita Manto 2:
Montecristo
20
8 15
2
S 10 1
L 91
0
1 2 3 4 5 6 7
Intervalo
Manto 4
Reflactancia de Vitrinita Manto 4:
Montecristo
25
c 20
g 15 1
g HERo
2 10
L 5
0
1 2 3 4 5 6 7
Intervalo

Manto 5
Reflactancia de Vitrinita Manto 5:
Montecristo
30
© 25
© 20
215
@ 10
w5
0 T T T T T
1 2 3 4 5 6 7
Intervalo
Manto 6
Reflactancia de Vitrinita Manto 6:
Montecristo
25
22
S 15
210 R
(<5}
)
0 T T T T T
1 2 3 4 5 6 7
Intervalo
Manto 7
Reflactancia de Vitrinita Manto 9:
Montecristo
30
=25
220
s s
@ 10
T
0 T T T T T
1 2 3 4 5 6 7
Intervalo

123



Manto 10

Reflactancia de Vitrinita Manto 10:
Montecristo
30
<25
© 20
=15
o 10
“ 5
0 T T T T T
1 2 3 4 5 6 71
Intervalo
Manto 10
Reflectancia de Vitrinita Manto 10:
Montecristo
20
©
S 151
210
=
[<6)
— 5
L
0 T T T T T
1 2 3 4 5 6 7
Intervalo
Manto 12
Reflactancia de Vitrinita Manto 12:
Montecristo
30
< 25
e 20
@ 10
L 5
0 .
1 2 3 4 5 6 7
Intervalo

Manto 13a

Reflectancia de Vitrinita 13:
Montecristo

20
©
515
[«5)
=10
[<5)
- 5
L
0 .
1 2 3 4 5 6 7
Intervalo
Manto 13b
Reflectancia de Vitrinita Manto 13:
Montecristo
20
g 15
S 40 |
210
I 5
0 T T T T T
1 2 3 4 5 6 7
Intervalo
Manto 14a
Reflectancia de Vitrinita Manto 14:
Montecristo
20

—
o

Frecuencia
>

o o

Intervalo
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Manto 14b

Reflactancia de Vitrinita Manto 14;
Montecristo

N
o

—_
(S}

Frecuencia
>
|

5 -
O 1 T T T T
1 2 3 4 5 6 7
Intervalo
Manto 14c

Reflactancia de Vitrinita Manto 14:
Montecristo

25
© 20
£ 15
S 10
[N 5,
0 —
1 2 3 4 5 6 7
Intervalo
Manto 14d
Reflactancia de Vitrinita Manto 14;
Montecristo
630
=20
2
§10
L
0 ‘ ‘ T ‘
1 2 3 4 5 6 7
Intervalo

LENGUAZAQUE

Manto 1
Reflactancia de Vitrinita Manto 1:
Lenguazaque
20
«©
S 15
[<5]
- 5
L
O T T T T
1 2 3 4 5 6 7
Intervalo
Cinta 2
Reflactancia de Vitrinita Cinta 2:
Lenguazaque
30
25 -
2 15-
Z 10
5
0
1 2 3 4 5 6 7
Intervalo
Manto 2
Reflactancia de Vitrinita Manto 2:
Lenguazaque
20
_g 15 4
210
b
I 5
O T T T T
1 2 3 4 5 6 7
Intervalo
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Manto 3

Reflectancia de Vitrinita Manto 3:

Lenguazaque
20
=15
%10
Zs
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1 2 3 4 5 6 7
Intervalo
Manto 6

Reflactancia de Vitrinita Manto 6:
Lenguazaque

= N
o O

Frecuencia
=)

o o

Intervalo

Manto 7

Reflactancia de Vitrinita Manto 7:
Lenguazaque

N
o

—_
[$,]

Frecuencia
=)

[,

o

Intervalo

Manto 7
Reflactancia de Vitrinita Manto 7:
Lenguazaque
30
<25
220
S15
@ 10
=5
0 T T T T T
1 2 3 4 5 6 7
Intervalo
Manto 11
Reflactancia de Vitrinita Manto 11:
Lenguazaque
25
© 20
S 15
(]
3 10 ‘.RO‘
(]
L 5
0 T T T T T
1 2 3 4 5 6 7
Intervalo
Manto 13a
Reflactancia de Vitrinita Manto 13:
Lenguazaque
25
g 20
S 15
(5]
310 R,
()
L 5
0 T T T T T
1 2 3 4 5 6 7
Intervalo
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Manto 13b

Reflectancia de Vitrinita Manto 13:

Lenguazaque
20
S 15
210
P
oI 5
0 T T T T T
1 2 3 4 5 6 7
Intervalo
Manto 15a
Reflactancia de Vitrinita Manto 15:
Lenguazaque
20
S 15
b=
g 5
07 T T T T T
1 2 3 4 5 6 7
Intervalo
Manto 15b
Reflactancia de Vitrinita Manto 15:
Lenguazaque
25
< 20
S 15
210 R,
(5]
L 54
07 T T T T

Intervalo
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“aolumen (cm™3)

ANEXO 5

MANTO 4 SECCION EL TRIUNFO
Petiodo graficada: 1041702006 07:17:34 pom. - 250172007 09:05:07 a.m.

J24 .4 u’

3026
2508
2580
2371
253
1935
177
1495
1250

45 115 185 255 325 395 465 535 BOS BYS 745
dias

YWolumen (cm*3)

MANTO 4 SECCION EL TRIUNFO
Periodo graficado; 10412006 07 36:19 p.m. - 2501 2007 03:11:35 a.m.

13051
11700
10520 i
94 .0
260
B15.0
4788
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2038
B39

00 7.0 140210250 350420 430 56.0 63.0 70.0
diaz
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walumen (cm"3)

MANTO 6 SECCION MONTECRISTO
Periodo graficado; 118102006 08:57: 22 pom. - 20001 2007 094147 a.m.

3473
3262
3050
28349
2627
2413
2204
1992
1751
1369

0.0 ¥0 140 21.0 250 350 420 490 56.0 63.0 700
diaz

walumen (cm ™3]

MANTO 3 SECCION MONTECRISTO

Periodo graficado: 118172008 0900023 pom, - 25012007 09:14:14 &.m.

3396
3116
2837
2337
2278
1998
1715
14389
11549

a7 8

E0.0

0.0 ¥0 140 21.0 250 350 420 490 56.0 63.0 700
diaz

wolumen (Sm 3]

MANTO 2 SECCION MONTECRISTO
Periodo graficado: 118 102006 03:09:45 pum. - 25001 22007 09:04:37 a.m.

F1a0.7
2841 .2
2337
22222
19127
1603.2
12837
9542
B74.7
3633
238

00 7.0 140 2.0 280 350 420490 560 63.0 70.0
dizs

129



MANTO 7 SECCION TRIUNFO

Periodo graficada: 1501 2006 07:23:54 p.m. - 30/ 172006 101506 &.m.

3852 5
3515.2 o
31774 -~
2840 5 )r
2503 2 {
21659 'II
1828 5
1491 2
1153 5
G165
4791

1

“Yolumen (ocm™3)

(i} 20 40 B0 a0 100 120 140
diaz

Yolumen [ocm™3)

MANTO 18 SECCION TRIUNFO
Periodo graficada: 15012006 0F:37: 29 pom. - 248 12006 10:53:54 &.m.

396
156 {
28337 (
237 ’II
i "r
199.5 'l[
171.8 'Ir
14349 )
11349 |[
ar.a
g0.0

oo 10 20 30 40 50 B0 FO O 30
dia=z
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ANEXO 6

Anexo 6 Mosaico de Fotomicrografias.

1a) Manto 2; Desmocolinita, fusinita, seccion El Triunfo. Luz Blanca.
1b) Manto 2; Desmocolinita, fusinita, seccion El Triunfo. Fluorescencia.
2a) Manto 4; Textinita, semifusinita, desmocolinita, seccion Montecristo. Luz Blanca.
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2b) Manto 4, Textinita, semifusinita, seccion Montecristo. Fluorescencia.
3) Manto 1; Exudatinita, seccion Lenguazaque. Luz Blanca.
4) Manto 19, Resinita, seccion El Triunfo. Luz Blanca
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