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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO PETROGRAFICO, GEOQUIMICO Y DE INCLUSIONES FLUIDAS EN VENAS
DE LA FORMACION ROSABLANCA EN EL VALLE MEDIO DEL MAGDALENA (POZOS: ALFA 1,
ALFA 2 Y ALFA 3) Y LA CORDILLERA ORIENTAL (SECTOR MESA DE LOS SANTOS):
IMPLICACIONES GENETICAS*

AUTOR: Gedlogo Jairo Conde Gomez**

PALABRAS CLAVE: Formacién Rosablanca, Mesa de Los Santos, Valle Medio del Magdalena,
petrografia, inclusiones fluidas, geoquimica de tierras raras.

Las venas identificadas en los pozos Alfa 1, Alfa 2 y Alfa 3 (VMM) y en el sector de La Mesa de Los
Santos (Cordillera Oriental), son estructuras de relleno de fracturas, las cuales presentan tres
texturas diferentes en sus materiales de relleno: agregados granulares (AG), granulares elongados
(AGE) y fibrosos (AF). La relacion entre estas texturas, indican que los AG debieron formarse en un
ambiente de extensidn generalizada de la cuenca, mientras que los AGE y AF, debieron haberse
formado en una ambiente compresivo de la cuenca.

Apoyados en el estudio de la geoquimica de los Elementos de Tierras Raras (REE), es posible
sugerir que los rellenos dominantes de las vetillas, es decir, los AG, debieron formarse en un
ambiente propios de un sistema cerrado (circulacion intraformacional de fluidos) para el area del
pozo Alfa 1, mientras que en las areas de los pozos Alfa 2, Alfa 3, y el sector de La Mesa de Los
Santos, éstos debieron formarse en un ambiente caracteristico de sistema abierto (flujo
transformacional de fluidos). Asimismo, los Aracnigramas de REE en las calizas de la Formacion
Rosablanca, corroboran el caracter marino de ésta unidad.

Dos pulsos de migracion de hidrocarburos fueron identificados mediante el estudio de inclusiones
fluidas, en el primero migraron a través de la porosidad primaria y fracturas hidrocarburos pesados
asociados con fluidos acuosos (H,O-NaCl-CaCl,) a temperaturas minimas entre 60-85°C; en el
segundo migraron a través de las fracturas hidrocarburos livianos asociados con fluidos acuoso
(H,O-NaCl-CaCl,) a temperaturas entre 55 — 215 °C.

* Proyecto de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Maestria en Geologia. Director: PhD Luis Carlos Mantilla
Figueroa. Codirector: MSc Julian Francisco Naranjo Vesga.
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ABSTRACT

TITLE: PETROGRAPHIC, FLUID INCLUSIONS AND GEOCHEMICAL STUDY IN VEINS OF THE
ROSABLANCA FORMATION IN THE MIDDLE MAGDALENA VALLEY (ALPHA 1, ALPHA 2 AND
ALPHA 3 WELLS) AND THE EASTERN CORDILLERA (MESA DE LOS SANTOS SECTOR):
GENETIC IMPLICATIONS*

AUTHOR: Geologist Jairo Conde Gémez**

KEYWORDS: Rosablanca Formation, Mesa de Los Santos, Middle Magdalena Valley, petrography,
fluid inclusion, rare earth geochemistry.

The veins identified in the Alfa 1, Alfa 2 and Alfa 3 wells (VMM) and the Mesa de los Santos sector
(Eastern Cordillera) are interpreted as fracture filling structures, which have three different textures
in their filling materials: granular aggregates (AG), granular elongated aggregates (AGE) and
fibrous aggregates (AF). The relationship between these textures, indicate that the AG had formed
in a widespread extensional basin environment, while AGE and AF had been formed in a basin
compressive environment.

Supported by Rare Earth Elements (REE) geochemistry study, it is possible to suggest that the vein
dominant fillings materials, i.e. AG, had been formed in a closed system environment
(intraformacional fluid flow) for the Alpha 1 well area, while in the Alpha 2, Alpha 3 areas, and the
Mesa de Los Santos sector, they had formed in a characteristic open system (transformational fluid
flow). On the other hand, the REE patterns from the Rosablanca limestones corroborate the marine
nature of this unit.

Two pulses of hydrocarbons migration were identified through the study of fluid inclusions, in the
first migrated through the primary porosity and fractures heavy hydrocarbons associated with
aqueous fluids (H,O-NaCl-CaCl,) at temperatures between 60 — 85 °C; in the second migrated
through the fractures light hydrocarbons associated with aqueous fluids (H,O-NaCl-CaCl,) at
temperatures between 55 — 215 °C.

* Master’s degree work
** Faculty of physical-chemistry Engineering, Masters degree in geology. Director: PhD Luis Carlos
Mantilla Figueroa. Codirector: MSc Julian Francisco Naranjo Vesga.
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INTRODUCCION

El conocimiento de las caracteristicas fisicoquimicas de los fluidos involucrados en
los diferentes procesos que se presentan durante la evolucion de una cuenca
sedimentaria, es de gran importancia en la exploracion petrolera porque permite
reconocer, analizar e interpretar aspectos claves como la evolucion diagenética,
procesos de migracion y entrampamiento de hidrocarburos, eventos de formacién
y relleno de fracturas, cambios en la porosidad y permeabilidad y origen de
paleofluidos (Ramsey y Onash, 1999; Guilhaumou et al., 2000; Suchy et al., 2000;
Rossi et al.,, 2001; Martinez-lbarra et al., 2003; Parnell et al., 2003; Caja et al.,
2006; Shubert et al., 2007; Baron et al., 2008).

La presente investigacion desarrollada en el marco del convenio de cooperacion
tecnoldgica No. 002 de 2006 suscrito entre la Universidad Industrial de Santander
(UIS) y el Instituto Colombiano del Petroleo (ICP), realizd estudios de petrografia
(apoyados en analisis mediante SEM y Catodoluminiscencia), inclusiones fluidas y
tierras raras (REE) en materiales de relleno presentes en fracturas de la
Formaciéon Rosablanca en los pozos Alfa 1, Alfa 2 y Alfa 3 de la cuenca del Valle
Medio del Magdalena, y en el sector de la Mesa de Los Santos en el flaco oeste
de la Cordillera Oriental, con los objetivos de determinar las caracteristicas
texturales y mineralégicas de los materiales de relleno presentes en las fracturas y
establecer la secuencia temporal de los eventos de relleno. Asi mismo, se buscdé
establecer las caracteristicas fisicoquimicas y la procedencia de los paleofluidos
que participaron en dichos eventos de relleno.

Por otro lado, este trabajo es un aporte al conocimiento de la historia de los
eventos diagenéticos, de migracién y entrampamiento de hidrocarburos que han
afectado a los reservorios calcareos de edad Cretaceo Inferior en la cuenca del

Valle Medio del Magdalena.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Establecer la historia del flujo de fluidos en la formacion Rosablanca, a
partir del estudio petrografico, geoquimico y de inclusiones fluidas en los
materiales de relleno de las venas en aras de establecer sus condiciones
de formacion (fracturamiento, flujo, relleno), y su relacion temporal con la

historia de migracion de hidrocarburos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Establecer los rasgos texturales en materiales de relleno de venas, asi
como la secuencia temporal de los eventos de relleno con base en un

estudio petrografico en seccién delgada, SEM y catodoluminiscencia.

Determinar las diferentes asociaciones de inclusiones fluidas presentes en
los materiales de relleno de venas, asi como las condiciones fisicoquimicas

de los fluidos a partir de los cuales precipitaron estos materiales de relleno.

Determinar la tipologia del paleosistema hidraulico (sistema cerrado o

abierto), con base en analisis de quimica elemental (REE).

Encontrar las concentraciones de elementos trazas (Rb, Sr, U, Pb, Sm, Nd,
Re, Os, K, fundamentalmente) asociados a los minerales de relleno de
venas de forma estructural o como impurezas, en aras de valorar la

potencialidad del material para futuros usos geocronoldgicos.
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1. ANTECEDENTES

1.1 LOCALIZACION AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se encuentra ubicada en la parte central y norte del Valle Medio
del Magdalena una depresién intermontana localizada entre las Cordilleras Central
y Oriental, y en el piedemonte oeste de la Cordillera Oriental al suroeste del casco

urbano del municipio de Piedecuesta (FIGURA 1)

FIGURA 1. Localizacion del area de estudio (tomado y modificado de http://maps.google.es/).

1.2 MARCO GEOLOGICO

1.2.1 ESTRATIGRAFIA

La secuencia estratigrafica del area de estudio corresponde a la secuencia de la
cuenca del Valle Medio del Magdalena (FIGURA 2) cuya estratigrafia ha sido
definida principalmente en los trabajos de Olsen (1954), Morales et al (1958),
Shamel (1991) y Montgomery (1992). El basamento esta formado por rocas igneo
— metamorficas cuya edad varia de Proterozoico a Jurasico (Royero & Clavijo,
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2001), descansando en discordancia sobre este basamento, se encuentra una
secuencia de rocas sedimentarias depositadas en ambientes continentales,

transicionales y marinos someros de plataforma.
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FIGURA 2. Columna estratigrafica generalizada de la cuenca del Valle Medio del Magdalena
(tomado de Barrero et al., 2007).
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1.2.1.1 Jurasico

En el area de estudio, las rocas sedimentarias mas antiguas corresponden a las
del Grupo Girén estudiado en detalle por Cediel (1968) y compuesto por las
Formaciones Bocas, Jordan y Girén de acuerdo a Rabe (1977).

Esta unidad esta compuesta por niveles de arcillolitas, limolitas, conglomerados,
areniscas de color gris verdoso a rojizo de grano medio a grueso y tobas los
cuales en su conjunto poseen un espesor mayor a 4500 m. El Grupo Girén se
depositdé en un ambiente continental correspondiente a zonas de pie de monte y
cauces aluviales trenzados con llanura de inundacion (Chacén, 1981 en Toussaint,
1999); para Ponds (1983) la edad del Grupo Girdn oscila desde el Jurasico Medio

hasta el Neocomiano.

1.2.1.2 Cretaceo

Descansando en forma discordante sobre el Grupo Girdn la base del Cretaceo en
la cuenca del Valle Medio del Magdalena esta representada por la Formacion Los
Santos o Tambor de edad Valanginiano — Hauteriviano (Ramén & Dzou, 1999), el
ambiente de depositaciéon de esta unidad corresponde a rios trenzados, lagos o
lagunas y llanuras de marea (Toussaint, 1999); suprayaciendo a la Formacién Los
Santos se encuentran las areniscas cuarzosas, limolitas y arcillolitas claras y
rojizas de la Formacién Cumbre estudiada por Renzoni (1969) y redescrita por
Mendoza (1985), los fbsiles contenidos en esta unidad indican una edad
Berriasiana — Valanginiana y un ambiente de depositacion en una zona
intermareal con una avance oscilante de la transgresion marina de principios del
Cretaceo hacia el noreste de la cuenca (Mendoza, 1985; Renzoni, 1985).
Descansando en forma concordante y transicional sobre la Formacién Cumbre se
encuentra el Grupo calcareo basal formado por las unidades Rosablanca, Paja y
Tablazo; las calizas de la Formacién Rosablanca descritas originalmente por
Wheeler (1929) y estudiadas en detalle por Cardozo y Ramirez (1985) se
extienden desde la zona norte del Valle Medio del Magdalena hasta la regiéon de

Villa de Leyva, fueron depositadas en un ambiente neritico superior cercano a la
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costa (Morales et al., 1958) o estuarino (Ortiz et al., 1997). La Formacion Paja esta
constituida por lutitas y shales grises oscuros con intercalaciones de areniscas
grises amarillentas de grano fino y calizas grises arenosas (Royero y Clavijo,
2001) de edad Barremiano — Aptiano se deposito en un ambiente de cuenca
marina cerrada con baja circulacion de aguas y sedimentacion tranquila
(Toussaint, 1999). Descansando concordantemente sobre la Formacion Paja y de
edad Aptiano Tardio — Albiano Medio, la Formacion Tablazo consta de bancos
gruesos de calizas muy fosiliferos con intercalaciones de lutitas y margas; el
ambiente de depositacion de esta unidad vari6 de neritico superior a neritico
medio (Morales et al., 1958).

Suprayaciendo al grupo calcareo basal la Formacién Simiti, de edad Albiana
(Morales et al., 1958) esta compuesta por shales grises oscuros a negros,
carbonosos con intercalaciones de areniscas y calizas sus condiciones de
depositacion se dieron en un entorno muy euxinico con abundante materia
organica coloidal que le otorga un potencial generador de hidrocarburos (Gémez,
1984). Encima de esta unidad se encuentra la Formacién El Salto conformada por
niveles de calizas, arcillolitas grises oscuras, la edad de esta unidad es Albiano
Superior — Cenomaniano.

En la cuenca del Valle Medio del Magdalena el Turoniano — Coniaciano esta
representada por la Formacién La Luna, y es dividida en tres miembros (Morales
et al., 1958): Salada, Pujamana y Galembo formados por lutitas oscuras,
arcillolitas calcareas negras calizas y chert; esta unidad fue depositada en un
ambiente sedimentario de aguas moderadamente profundas con circulacion
restringida (Dickey, 1992).

Descansando concordantemente sobre la Formacion La Luna, La Formacion Umir
esta compuesta por lutitas siliceas oscuras, areniscas, lodolitas y capas de
carbon; de edad Campaniano - Maastrichtiano fue depositada en un ambiente
transicional marcando el de condiciones marinas a continentales que

predominaran durante el Terciario.
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1.2.1.3 Paleégeno y Neégeno

En el area de estudio y en general en la cuenca del Valle Medio del Magdalena, el
Paledgeno inicia con la Formacion Lisama compuesta por areniscas, lutitas
alternadas con areniscas de grano fino y mantos de carbon (Toussaint, 1999), esta
unidad se deposité en un ambiente de planicies deltaicas y aluviales (Ramirez,
1988; Gémez, 2001).

Suprayaciendo en forma discordante a la Formacion Lisama, se encuentra la
Formacion La Paz la cual estd formada por niveles de areniscas grises,
conglomeraticas, conglomerados, limolitas y lutitas grises (Royero & Clavijo,
2001); esta unidad se deposito en un ambiente continental de Planicie aluvial
(Gémez, 2005).

La formacién Esmeraldas descansa en forma concordante sobre la Formacién La
Paz esta compuesta por areniscas grises y verdosas de grano fino, con
intercalaciones de limolitas y Iutitas moteadas; al igual que la unidad
suprayacente, esta unidad se deposito en un entorno fluvial bajo condiciones
lagunares deltdicas (Royero & Clavijo, 2001) indicando la transformacion de la
cuenca del Valle Medio del Magdalena en una cuenta continental (Ramirez, 1988;
Suarez, 1997). Separado por una discordancia la suprayacente Formacién
Mugrosa esta compuesta por areniscas grises verdosas de grano fino a medio,
lodolitas y areniscas conglomeraticas; es considerada de edad Eoceno Superior —
Oligoceno Inferior (Royero & Clavijo, 2001).

La Formacion Colorado descansa en forma concordante sobre la Formacion
Mugrosa y consiste predominantemente de arcillolitas rojizas, grises oscuras a
negras, areniscas de grano medio a grueso y conglomeraticas, es considerada de
edad Oligoceno Superior — Mioceno Inferior (Royero & Clavijo, 2001).
Suprayaciendo en forma discordante a la Formacién Colorado se encuentra el
Grupo Real conformado por las Formaciones Chontorales, Hiel, Enrejado y Bagre
compuestas por arcillolitas, areniscas conglomeraticas, posee un espesor total de

3600 m y posee una edad Mioceno Medio — Plioceno (Royero & Clavijo, 2001).
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Una discordancia separa el Grupo Real del Grupo Mesa, con un espesor
aproximado de 450 m, esta compuesta por niveles mal consolidados con cantos
de material dacitico, andesitico y de piedra pédmez con intercalaciones de
arcillolitas posee una edad Plioceno Inferior en su parte basal (Duenas & Castro,
1981 en Toussaint, 1999).

1.2.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El area de estudio, se encuentra ubicada en la parte central y norte de la cuenca
del Valle Medio del Magdalena y en el piedemonte oriental de la Cordillera Oriental
al suroeste del sistema de fallas de Bucaramanga — Santa Marta (FIGURA 3).

De acuerdo con Royero & Clavijo (2001) los pozos Alfa 1, Alfa 2, y Alfa 3 se
ubican en la provincia del Valle Medio del Magdalena caracterizada
tectonicamente por un estilo estructural de plegamiento donde las estructuras
anticlinales y sinclinales son amplias y suaves, limitadas por fallas inversas
escalonadas con inclinacion preferencial hacia el este (FIGURA 4). Como se
observa en la FIGURA 4, esta provincia esta compuesta por un basamento de
edad Paleozoico Inferior y una cobertera sedimentarias de rocas Jurasicas
Cretaceas, Paledgenas, Neodgena junto con sedimentos recientes. Los limites de
esta provincia son el sistema de Fallas de La Salina y el sistema de Fallas de
Bucaramanga — Santa Marta (FIGURAS 3 y 4) al oriente y el onlap se sedimentos
Nedgenos de la serrania de San Lucas junto con el basamento de la Cordillera

Central al occidente.
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SFBSM: SISTEMA DE FALLAS BUCARAMANGA - SANTA MARTA

SFS: SISTEMA DE FALLAS DE LA SALINAY BITUIMA

BCC: BASAMENTO CORDILLERA CENTRAL

SL: ONLAP DE SEDIMENTOS NEQOGENOS SOBRE LA SERRANIA DE SAN LUCAS

FIGURA 3. Mapa geoldgico en el cual se ilustra la localizacién de los pozos Alfa 1, Alfa 2 y Alfa 3
en la cuenca del Valle Medio del Magdalena y el sector de la Mesa de Los Santos junto con los
limites tectdnicos de la cuenca (tomado y modificado de Barrero et al., 2007 e INGEOMINAS,
2007)

El sector de la Mesa de Los Santos se ubica en lo que Royero & Clavijo (2001),
definen como la provincia Cordillera Oriental caracterizada por pliegues
anticlinales y sinclinales amplios, limitados por fallas inversas y de cabalgamiento,
de direccion noreste y noroeste, con inclinacion predominante hacia el oriente.
Esta provincia esta conformada por rocas sedimentarias generalmente plegadas,
de edades Jurasicas y Cretaceas; el sector de la Mesa de los Santos se encuentra
en el bloque cuyos limites son al oriente las fallas Riachuelo y Bucaramanga —

Santa Marta y al occidente el sistema de fallas de La Salina (FIGURA 4).
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FIGURA 4. Corte Geolégico E — W generalizado de el area de estudio en el cual se expone la
cuenca del Valle Medio del Magdalena y el piedemonte occidental de la Cordillera Oriental al oeste
de la Falla Bucaramanga — Santa Marta, obsérvese la inclinacién de las fallas hacia el oriente
(tomado de INGEOMINAS, 1999).

1.2.3 EVOLUCION GEOLOGICA

La evolucion geolégica del area de estudio ha estado caracterizada
fundamentalmente por la sucesion a partir del jurasico de dos estados tecténicos,
cada uno de los cuales con caracteristicas estratigraficas, estructurales vy
tectonicas bien definidas: una fase distensiva caracterizada por la formacion de
fallas normales y una posterior transgresién marina durante el Jurasico y el
Cretaceo. A finales del Cretaceo, hasta el presente, ha predominado una fase
tectéonica compresiva caracterizada por la reactivacion como fallas inversas de
antiguas paleofallas normales en varias fases deformativas a lo largo del

Paledgeno y Nedgeno (FIGURA 5).
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FIGURA 5. Evolucién tecténica de la cuenca del Valle Medio del Magdalena, la Cordillera Oriental y
el Piedemonte Llanero (tomado de Sarmiento, 2001).

1.2.3.1 Jurasico

En este periodo, el area de estudio fue sometida a una distension regional en
respuesta al rompimiento del supercontinente Pangea, permitiendo la formacién
de paleofallas normales. En estas cuencas limitadas por las paleofallas normales

se depositaron importantes secuencias clasticas, generalmente continentales, y
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caracterizadas por capas rojas tal como es el caso del Grupo Girdn; al finalizar
este periodo se produjeron algunos movimientos tectonicos, los cuales estan
detectados por la presencia de una discordancia angular regional entre las capas
jurasicas y los sedimentos marinos del techo del Titoniano o de la base del

Cretaceo (Toussaint, 1999).

1.2.3.2 Cretaceo

Durante este periodo, el area de estudio fue afectada por fenédmenos tectonicos
distensionales y por una subsidencia que permitié la depositacién, en un ambiente
bastante tranquilo de una sedimentacidon marina epicontinental; prosiguio la
formacion de varias cuencas distensionales controladas por fallas normales,
cuencas en las cuales se depositaron, secuencias de sedimentos marinos
epicontinentales que alcanzaron un gran espesor en la regién de Bogota y en la
cuenca del Valle Medio del Magdalena (Toussaint, 1999). A partir del trabajo de
Fabré (1982) en Toussaint (1999), la evolucion geodinamica del oriente
colombiano (cuencas del Valle Medio del Magdalena, Cordillera Oriental y
piedemonte Llanero) es dividida en dos periodos: desde el Berriasiano hasta el
Albiano, se produjo un periodo de distension durante el cual se produjeron
importantes movimientos de tipo normal de fallas que limitaban horts y grabenes y
durante el cual la sedimentacion estaba marcada por rapidos cambios
longitudinales y transversales de facies y de espesor, y luego, a partir del Albiano,
un periodo de enfriamiento lento de la litosfera sin movimiento de las fallas y lo
cual permitid una subsidencia térmica regional que afecto al conjunto del Oriente

Andino y parte mas occidental de los Llanos Orientales (Toussaint, 1999).

La transgresidn marina que se inicia a principios del Cretaceo en la cuenca del
Valle Medio del Magdalena alcanza su maxima extension durante el Santoniano y
lego se inicia una regresion general y bastante rapida; la sedimentacion siguié con

predominio de lutitas marinas durante el Campaniano y el Maastrichtiano con la
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Formacion Umir seguida por los depdsitos lagunares y deltaicos de la Formacion
Lisama de edad Paleocena.

La deformacién del Cretaceo Tardio-Paleoceno Temprano resulté de la acrecion
final de la Cordillera Occidental (MacCourt, 1984 en Cooper et al., 1995); este
evento de deformacion marco un cambio significativo en los ambientes
depositacionales a través de la Cordillera Oriental, las cuencas del Valle Medio y
Superior del Magdalena, y la cuenca de los Llanos de una cuenca marina a una de
tipo foreland (Van der Hammen, 1961). La deformacién del Cretaceo Tardio-
Paleoceno Temprano se restringio a las Cordilleras Central y Occidental excepto
para alguna deformacion y ascenso de la Sierra Nevada del Cocuy (Fabre, 1987).
La cantidad de deformacion compresional generada durante la acrecion pudo
haber estado limitada por la convergencia oblicua de las placas de Nazca y
Suramérica hasta hace 49 m.a (Pardo - Casas & Molnar, 1987).

1.2.3.3 Paleégeno — Neégeno

A inicios del Terciario (FIGURA 6A), la cuenca del Valle Medio del Magdalena se
transforma en una cuenca de tipo foreland debido al ascenso progresivo a escala
kilométrica, y de direccion sur a norte de la Cordillera Central al oeste; este

levantamiento durara hasta los tiempos del Eoceno Temprano (Campbell, 1968).

Durante el Eoceno Temprano a Medio (55 ma a 45 ma) la propagacion hacia la
cuenca del Valle medio del Magdalena (FIGURA 6B) de la deformacion debido al
ascenso de la Cordillera Central trunco la depositacion y erodé parte de la
secuencia sedimentaria Paleocena depositada hasta ese momento; este evento
esta registrado por la discordancia regional presente entre las Formaciones

Lisama y La Paz.

Entre el Eoceno Medio y Oligoceno Temprano, el limite entre la Cordillera Central
y el Valle Medio del Magdalena comenz6 a moverse progresivamente en direccion

oeste y norte debido a que hacia el Eoceno Medio la deformacién asociada al
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levantamiento de la Cordillera Central finalizé y la denudacion se convierte en el
proceso dominante local; y los sedimentos empiezan a recubrir la superficie
erodada de la Cordillera (Gomez, 2001). Las areniscas amalgamadas de la
Formacion La Paz, marcan la posicion de los principales canales fluviales dentro
de areas de maxima subsidencia de la planicie aluvial (Mackey y Bridge, 1995 en
Gbémez et al.,, 2005). La Formacion Esmeraldas representa un depdsito de
piedemonte de alto gradiente en el lado oeste de la cuenca (cerca a la Cordillera
Central) y cual cambio en direccién este a depdsitos de bajo gradiente de canal y

de planicies de inundacién en el sinclinal del Nuevo Mundo (Gémez et al., 2005).

Entre el Oligoceno — Mioceno Temprano ocurre la deformacién inicial de la
Cordillera Oriental, La deformacion inicial del piedemonte de la Cordillera Oriental,
fue influenciada por una inversion tectdnica incipiente de la falla de La Salina y
parece correlacionarse con un cambio mayor en la direccion de paleoflujos en el
area de la Cira-Infantas, en la cual el drenaje del Oligoceno Temprano permanecio
orientado hacia el norte mientras la parte baja de la Formacién Mugrosa se
acumuld, pero cambio hacia el sureste durante la depositacién de la parte superior
de la Formacion Mugrosa (Gomez et al., 2005). La deformacién del Oligoceno
Tardio-Mioceno Temprano al noreste de la cuenca del Valle Medio del Magdalena,
puede haber estado relacionada con la actividad inicial de rumbo- deslizamiento
del sistema de fallas de Bucaramanga-Santa Marta (FIGURA 6D), el cual a partir
de ese momento ha sido reacomodado por fallamiento inverso e inversién de los
grabenes mesozoicos en el Macizo de Santander y la Cordillera Oriental (Kovas et
al., 1982; Toro, 1991; Pindell et al., 1998).

Este evento tectdnico, cerrd la conexién entre la cuenca del Valle Medio del
Magdalena y la cuenca de Maracaibo y causé una mayor diversificacion en el
drenaje fluvial hacia el sureste en direccion a la cuenca de los Llanos a lo largo de
valles ubicados entre los altos discontinuos de la Cordillera Oriental. EI Mioceno
Temprano es también un época de aumento eustatico a nivel global del nivel del

mar, el cual pudo haber contribuido a la a acomodacion tectdnica de la cuenca; el
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ajuste del perfil de gradientes de la cuenca del Valle Medio del Magdalena a este
aumento global esta registrado por los depdsitos del Mioceno Medio de el
horizonte fosilifero de la Cira; los altos porcentajes de feldespato en las areniscas
de las Formaciones Mugrosa y Colorado reflejan profundos niveles de erosion y
exposicion de los plutones granodioriticos Mesozoicos en la Cordillera Central
(Mesa, 1995).

En el Mioceno Tardio Medio — Mioceno Tardio ocurre otra época de ajuste mayor
en la cuenca del Valle Medio del Magdalena. La direccion de paleodrenajes
cambio hacia el norte como resultado del confinamiento progresivo de la cuenca
entre las Cordilleras Central y Oriental (Hoorn et al., 1995) y el traslape en
direccion norte de el arco de Cachira. Los clastos igneos y metamorficos
probablemente se derivaron de la Cordillera Central, el largo porcentaje de clastos
sedimentarios del Grupo Real probablemente se derivaron de la Cordillera
Oriental, de areas fuentes tales como la cresta del el anticlinal de Los Cobardes, el
Macizo de Santander y la parte central de la Cordillera (FIGURA 6D). Los estratos
de el Grupo Real fueron depositados en el area del piedemonte de la Cordillera
Oriental, aunque la erosion posteriormente los removio de areas al sur del sinclinal
del Nuevo Mundo (Gomez et al., 2005).

Entre el Plioceno — Reciente la sedimentacion del Grupo Mesa fue contemporanea

con la reactivacion del sistema de Fallas de La Salina (Gomez et al., 2005).
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1.2.4 LA FORMACION ROSABLANCA

Descrita originalmente por Wheeler (1929) y estudiada en detalle por Cardozo &
Ramirez (1985) en la regiéon de Villa de Leyva (Boyaca) y Gambita (Santander), se
constituye en una de las principales unidades calcareas del Cretaceo Inferior en la
Cuenca del Valle Medio del Magdalena y en la Cordillera Oriental en los
departamentos de Santander y Boyaca; se extiende desde la regién norte de la
cuenca del Valle Medio del Magdalena hasta la regién de Villa de Leyva (Boyaca),
encontrandose infrayacida en forma transicional por niveles de areniscas con
estratificacion cruzada que pertenecen a la Formaciéon Tambor, y esta suprayacida

en forma neta por las lutitas de la Formacion Paja.

La seccion tipo de esta unidad se encuentra ubicada cerca de la poblacién de El
Tablazo a una distancia de 1 a 1,5 km aguas arriba en el rio Sogamoso, donde
esta formada por calizas duras masivas de color gris azuloso, fosiliferas, con
textura gruesa, la cual contiene muchos niveles de Margas, pasando hacia el tope
a calizas negras de grano muy fino a arcillosa. En este sector la Formacion
Rosablanca posee un espesor de 425 m aunque este es variable en la cuenca del

Valle Medio del Magdalena y en la Cordillera Oriental.

A nivel general en la cuenca del Valle Medio del Magdalena y en la Cordillera
Oriental, la Formacion Rosablanca se compone en su parte inferior de niveles de
calizas y yeso con oolitos, ostracodos y dolomias; hacia la parte superior consta
de areniscas y lodolitas calcareas. En la parte inferior presenta depdsitos
evaporiticos como yeso y polihalita que indican una hipersalinidad y tranquilidad
en las condiciones de depositacion; el resto de la secuencia se depositd en un

medio marino somero en condiciones neriticas (Royero & Clavijo, 2001).
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1.2.4.1 Caracteristicas Litoldgicas y edad

El estudio de Julivert (1963) realizado en la Formacién Rosablanca aflorante en el
sector oeste de la Mesa de Los Santos (FIGURA 7) y con un espesor de 300 m,

muestra que esta unidad esta compuesta de base a techo:

o | - S
' i

1. FDHMA{IIQN TAMBOR
2. FORMACION ROSABLANCA
3. FORMACION PAJA

FIGURA 7. Columna estratigrafica simplificada de la Formaciéon Rosablanca en la region de la
Mesa de Los Santos (tomado y modificado de Toussaint, 1999).

¢ Nivel inferior de calizas y dolomias grises con un espesor de 92 formados por
una sucesion de dolomias en la parte inferior y calizas en la parte alta del

nivel, las dolomias se presentan intercaladas con niveles de yeso.

e Intercalaciones de caliza marrén con un espesor de 10 m, el cual consta de
una serie de bancos de caliza de tonalidad negruzca con algunos niveles

margosos.

¢ Nivel margoso inferior, de 34 m de espesor formados por la alternancia de

margas y calizas.
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¢ Nivel de shales con intercalaciones de calizas con un espesor de 57 m, con un
predominio de las shales en todo el conjunto del nivel aunque en la parte

superior se hacen mas abundantes las calizas a la vez que son algo arenosas.

e Intercalacién caliza, constituido por 8 a 9 m de calizas masivas que van

haciendo margosas hacia el techo.

¢ Nivel margoso superior con un espesor de 52 m formado por calizas de

tonalidad marrén, nodulosas, intercaladas con margas.

¢ Nivel arenoso, con un espesor de 19 m esta compuesto por una sucesion de
bancos de arenisca masiva que se van haciendo mas finos hacia arriba,
interestratificados con dichos bancos se presentan capas muy delgadas de

lutitas y areniscas de grano muy fino.

e Nivel lumaquélico constituido por 44 m de calizas lumaquélicas en grandes

bancos, con algunas intercalaciones muy finas de margas.

La edad de esta Formacion es considerada como Hauteriviano en la parte sur a

Barremiano en la parte norte (Ramén & Dzou, 1999).

1.2.4.2 Ambientes de depdsito de la Formacion Rosablanca

Segun Ledn (2002), los sedimentos de la Formacion Rosablanca fueron
depositados en una plataforma marina somera tipo rampa, en ambientes de
llanuras mareales, desde la zona submareal superior donde se generaron
condiciones de alta energia (transicion entre la rampa profunda y rampa somera)
depositandose rocas tipo grainstone, packstone (oolitos, intraclastos), pasando a
la zona submareal (rampa somera) donde se crearon condiciones de baja energia
en ambientes restringidos (laguna) en los cuales se depositaron rocas de tipo
wackestone, mudstone y arcillolitas calcareas (eventualmente las condiciones
tranquilas fueron perturbadas por corrientes mareales o tormentas), y finalmente

en la zona supramareal (rampa anterior), en condiciones hipersalinas, con alta
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oxigenacion, donde se depositaron los niveles de evaporizas evidenciando

frecuentes episodios de exposicion subaerea.

1.3 ESTUDIOS ANTERIORES

A nivel de cuencas sedimentarias, los estudios integrados mediante petrografia,
geoquimica e inclusiones fluidas, han sido empleados para conocer las
caracteristicas fisico — quimicas (presion, temperatura, salinidad, tipo de fluido,
fases en que migraron) de paleofluidos que han circulado por fracturas o espacios
porosos, las etapas de depositacion de minerales, el origen de los fluidos asi como
las secuencia de migracion de estos (aspecto importante en procesos de

migracion y entrampamiento de hidrocarburos).

Entre los estudios realizados en otras cuencas del mundo podemos destacar:

e Muchez et al., (1995) utilizaron analisis de is6topos de oxigeno, petrografia y
microtermometria de inclusiones fluidas para estudiar el origen y la migracién
de paleofluidos en el margen norte del Forelad Variscano (sur de Bélgica). Los
resultados obtenidos mediante estos analisis, mostraron dos familias de venas
de cemento: una familia de venas de calcita, conjugadas y sigmoidales en
echelon formadas durante la compresién Variscana y precipitadas a partir de un
fluido cuya composicion fue extraida de las calizas de los alrededores; y otra
familia compuesta por venas de calcita férrica y no ferrica que precipitaron a
una temperatura minima de 50 °C a partir de un fluido salino (9,2 %-23,2 % wt
eg. NaCl) con una composicién isotopica entre -2,0%, y -6,0%, SMOW. Este
fluido fué probablemente derivado de aguas metedricas enriquecidas en solutos

y "0 mediante la interaccion agua - roca.

e Ramsey y Onash (1999) hicieron un estudio combinado de petrografia,
inclusiones fluidas e isotipos estables en las zonas de falla Bowling Green y
Kentucky river en aras de determinar sus historias de migracion de fluidos. Tres

eventos de migracion de fluidos fueron reconocidos en venas de calcita de la

41



zona de falla Kentucky river, estos fluidos fueron predominantemente de baja
salinidad y metedricos con temperaturas que oscilaban entre 75 °C — 110 °C a
profundidades menores a 1 km. En la zona de la falla Bowling Green los fluidos
que migraron estuvieron a una temperatura entre 60 °C y 115 °C y a una
profundidad menor a 1,5 km, y provinieron de diversas fuentes. Durante los
eventos de migracion de fluidos estuvieron involucrados metano e

hidrocarburos que formaban fases inmiscibles en los fluidos en movimiento.

Guilhaumou et al., (2000) emplearon petrografia y microtermometria de
inclusiones fluidas, cromatografia de gases y microanalisis sincrotéon FTIR para
investigar la génesis y evolucion de los hidrocarburos entrampados en los
depdsitos de fluorita de Koh-i-Maran (parte N de la cadena Kirthar, Pakistan).
Los datos obtenidos muestran que la composicion y el origen de las inclusiones
fluidas en estos depdsitos esta relacionados a fluidos mineralizantes de
salinidad media a alta en el sistema NaCl + CaCl, £ H,O + Hidrocarburo, con
temperaturas que oscilaban entre 100 °C y 150 °C y asociados a dos tipos de
circulacion el primer tipo estd asociado con procesos de disolucidon
recristalizacion que ocurrieron via aguas connotas conducidas solo
compactacion y condiciones hidrodinamicas, el segundo tipo esta asociado a la
profunda inyeccion de salmueras calientes como fluidos hidrotermales, con la
fluorina originada a partir del basamento. Esta circulacion de fluidos es
coexistente con el principal evento compresional del Oligoceno donde las vias
de migracion fueron sistemas de fallas inversas y las salmueras pudieron tener
origen en niveles de sal de edad Eocambriana ubicadas en el nivel de
decollement. Los hidrocarburos atrapados en las inclusiones fluidas se
originaron a partir de una roca fuente carbonatada de edad Eocena donde la

materia organica es de tipo |l.

Middleton et al., (2000) utilizaron petrografia de Iluz visible y UV,
microtermometria de inclusiones fluidas, cromatografia de gases-

espectrometria de masas para reconstruir la historia de migracion en el NW de
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Irlanda; los datos obtenidos indican que por la unidades Carboniferas del NW
de Irlanda circularon paleofluidos anémalamente calientes con temperaturas
mayores a 160 °C posiblemente influenciadas por la presencia de cuerpos
igneos en el sector, las vias de circulacién de estos paelofluidos fueron la
porosidad primaria y las fracturas; esta circulacién de paleofluidos se dio al
menos durante dos eventos temporalmente distintivos en los cuales se dio una

migracion multifase de hidrocarburos.

Suchy et al.,, (2000) investigaron mediante inclusiones fluidas y analisis de
isotopos estables en venas de calcita ubicadas en la unidades sedimentarias
Siluricas y Devonicas de la cuenca Barrandiana (Republica Checa); los analisis
realizados mostraron tres generaciones sucesivas de cemento de calcita
rellenando venas. La primera generacion de cementos de calcita es rica en
hierro y exhibe un intenso clivaje, desarrollo de subgranos y otros rasgos de
deformacion tectonica, la segunda generacién expone una menor deformacion
tectonica y tiene poco hierro; los datos de microtermometria sugieren que las
calcitas precipitaron a partir de fluidos cuya composicién quimica se ubica en el
sistema H,O+NaCl y con salinidades comprendidas entre 0 y 8,9 %wt eq. NaCl ,
las temperaturas en el momento de la precipitacion estaban alrededor de 70 °C.
Se identificaron inclusiones fluidas de hidrocarburos con fluorescencia azul a
amarillo verdoso con grado APl medio a alto. Los datos de isotopos estables
obtenidos indican que estos cementos precipitaron a partir de aguas metedricas

que se encontraban a profundidad.

Rossi et al., (2001) desarrollaron un estudio petrografico, geoquimico y de
inclusiones fluidas a las calizas de la Formaciéon Ascla en la cuenca de Maestrat
(Espafia) para descifrar la historia diagenética y la evolucion termal;
distinguieron tres secuencias de cementos, la secuencia 1 compuesta por
cristales de calcita lleno la porosidad primaria durante los procesos de
diagénesis, la secuencia 2 compuesta por dolomita relleno las zonas de fractura

de la secuencia 1, los datos de inclusiones fluidas sugieren que la precipitacion
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de esta secuencia ocurrio a 117 °C; la secuencia 3 esta dominada por calcita
derivada de aguas meteoricas que rellenan fracturas y precipitaron a
temperaturas de alrededor de 50 °C segun los datos de se obtuvieron de

inclusiones fluidas.

Martinez-lbarra et al., (2003) utilizaron petrografia y microtermometria de
inclusiones fluidas, para estudiar la evolucion de salmueras e hidrocarburos
durante el llenado del campo petrolero Cantarell (Golfo de Mexico); en el
principal reservorio del campo identificaron dos eventos diferentes de
dolomitizacion, los estudios de inclusiones fluidas mostraron una evolucion de la
generacion 1 a la 2 a altas temperaturas ( de 80 °C - 120 °C a 100 °C - 120 °C)
y salinidades (de 2 - 8 a 6 -8 %wt eq. NaCl). En la generacion 1, las inclusiones
fluidas contenedoras de hidrocarburos evolucionaron de aceites pesados a
ligeros; mientras en la generacidn 2 las inclusiones de petréleo poseen un
grado API similar al crudo contenido en el reservorio. Estos analisis sugirieron,
que le final de los procesos de dolomitizacion estuvieron intimamente
relacionados con el comienzo de la principal acumulacién de hidrocarburos en
el reservorio, desplazando los fluidos acuosos y precluyendo la precipitacién de

carbonatos.

Parnell et al.,, (2003) analizaron venas de calcita contenidas en rocas
hospedantes Jurasicas y Cretaceas localizadas en las cercanias del campo
petrolero Soroa ubicado en el N de cuba; las observaciones petrograficas y los
datos de inclusiones fluidas sugieren que la migraciéon de hidrocarburos
involucré tres fases: una primera fase en la cual migraron hidrocarburos frescos,
seguidos por hidrocarburos termalmente alterados acompafados de inclusiones
fluidas acuosas que homogenizaron hasta 221 °C, finalmente una tercera fase
de hidrocarburos menos alterados; algunos de estos hidrocarburos estuvieron
involucrados en un sistema hidrotermal donde las altas temperaturas podian

haber causado alteracion a altos niveles de maduracion termal.
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e Bons & Montenari (2005), estudiaron mediante trabajo de campo, petrografia y
SEM materiales de relleno de fracturas en Oppaminda Creek en el sur de
Australia, sus estudios determinaron que las fracturas corresponden a venas
granulares y antitaxiales de calcita, con un buen desarrollo de las fibras; el
relleno sucedié en varias etapas durante el cual hubo primero el fracturamiento
y luego la formacién de agregados granulares con un posterior desarrollo de las
fiboras. Los datos de SEM mostraron restos de estructuras creadas por
microorganismos durante la formacion de estas venas.

e Jonk et al., (2005) realizaron un estudio petrografico y de inclusiones fluidas en
muestras de areniscas de la cuenca Cretacea-Paledégena Kangerlussuaq (E de
Groenlandia), los datos sugieren que el hidrocarburo fue atrapado a
temperaturas de alrededor de 108 °C, y migré a través de los cuerpos de

arenisca a una profundidad de 3 km.

e Caja et al., (2006) emplearon analisis de isotopos de Oxigeno 8'%0, petrografia
y microtermometria de inclusiones fluidas para estudiar el flujo de fluidos en las
calizas Eocenas (Formacion Armancies) de la cuenca Sur-Pirinea (Espana) y su
relacion con los los hidrocarburos. Los resultados de estos analisis, sugirieron
que dos tipos de fluidos migraron a través de fracturas en la Formacion
Armancies, el primer tipo de fluido precipité cemento de calcita bajo condiciones
reductoras; el segundo tipo de fluido precipité calcita bajo condiciones de bajo
contenido de Fe y Mg, y estuvo acompanado de hidrocarburos los cuales tenian
una temperatura mayor a 120 °C. La remanente porosidad después de la
precipitacion de la segunda generacion de calcita fue llenada con hidrocarburo
liquido que tenia una temperatura de 115 °C. ElI comienzo de la migracion de
hidrocarburos fue coetanea con la precipitacién del segundo tipo de calcita y

continu6 después de que la depositacion de calcita fue completada.

e Fan et al, (2006) emplearon geoquimica organica, petrografia vy
microtermometria de inclusiones fluidas con el objetivo de determinar

propiedades de paleofluidos implicados en la formacion de depdsitos de gas en
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la cuenca de Ordos (China); los datos obtenidos, mostraron que las inclusiones
fluidas estan bien desarrolladas en los reservorios de Gas del sistema Pérmico
de la cuenca de Ordos incluyendo salmueras, CO; e inclusiones organicas. Las
temperaturas de homogenizacion estan divididas en cuatro intervalos: 66 °C-83
°C, 86 °C-108 °C, 112 °C-138 °C, y 142 °C-153°C, siendo el tercero 112 °C-138
°C asociado a una segunda carga de hidrocarburos y el mas importante en la
formacion de los depdsitos de gas. Las fluidos salinos implicitos durante estos
dos estados de acumulacién de gas estdan compuesto predominantemente por
el sistema NaCl-H,O y en menor medida por el sistema CaCl,-H,O con
salinidades que oscilan entre 8,55% wt NaCl y 35,01% wt NaCl.

Shubert et al., (2007) realizaron un estudio mediante microtermometria,
microscopia de luz visible y UV, y espectroscopia Laser Raman y 'H NMR a
hidrocarburos atrapados como inclusiones fluidas en cristales de cuarzo que
rellenan fracturas en el domo metamérfico enterrado de Szeghalom en la
cuenca pannonica (Hungria); estos analisis determinaron dos tipos
predominantes de petroleo distribuidos temporalmente en 5 generaciones: una
temprana de hidrocarburo inmaduro no saturado con respecto al gas metano y
que migro a través de la red de fracturas a temperaturas entre 130 °C-160 °C; y
una posterior consistente de un condensado heterogéneo de gas compuesto
por aceite volatil, gas rico en metano y agua pobremente salina, el cual migré a
temperaturas entre 120 °C -135 °C. La evolucion de las temperaturas, fue
causada por el enfriamiento de las rocas metamoérficas encajantes durante el

ascenso del domo, culminando en la exhumacion en el Mioceno Medio.

Baron et al., (2008) hacen un estudio petrografico y de microtermometria de
inclusiones fluidas acuosas y de hidrocarburos sobre areniscas de las rocas
reservorio Devonico-Carboniferas localizadas en el campo Clair (Shetland,
margen atlantico del Reino Unido). Las observaciones petrograficas vy
microtermométricas fueron colectadas a partir del cuarzo, feldespato potasico y

calcita que estan presentes en cementos y venas; los resultados obtenidos
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sugieren que la migracion de hidrocarburos ocurrié durante estados tempranos
de la diagénesis via poros intergranulares y fracturas, mientras que hacia los
ultimos estados de la diagénesis a medida que la porosidad intragranular
disminuia la migracién de hidrocarburos fue controlada principalmente por
fracturas. Las caracteristicas microtermométricas de las inclusiones acuosas
primarias y secundarias en asociaciéon con las inclusiones fluidas de
hidrocarburos indicaron que la cementacion y la carga de hidrocarburos
ocurrieron a temperaturas de hasta 180 °C, los valores variables de salinidad
(0-19 % wt eq. NaCl) indican que mezclas de fluidos ocurrieron durante la
cementacion y la formacion de venas. Las altas temperaturas presentes durante
los ultimos estados de diagénesis, pudieron ser causadas por circulacion de
fluidos dentro de la roca reservorio Devonico-Carbonifera en asocio con el

magmatismo de edad Cretaceo Tardio-Paleoceno.

Wang et al.,, (2008) emplearon petrografia, microtermometria de inclusiones
fluidas, cromatografia de gases, y modelamiento numérico para descifrar la
historia de llenado de hidrocarburos en la mayor parte del campo Tahe (cuenca
Tarim, NW China); los datos obtenidos sugieren dos eventos de llenado de
hidrocarburos, el primer evento ocurrié entre 429 ma y 415 ma equivalentes al
Silurico Medio a Tardio; el segundo evento sucedid entre 8 ma y 2 ma,
correspondientes al Mioceno — Plioceno. Las temperaturas de los fluidos
implicitos durante estos eventos de migracién oscilaban entre 80 °C — 100 °C
para el primer evento y 115 °C — 135 °C para el segundo evento de llenado. A

nivel general el llenado del reservorio de hizo de S a N.

Zhang et al., (2008) utilizaron petrografia de luz visible y UV, microtermometria
de inclusiones fluidas, espectroscopia Raman, SEM, y DRX para conocer la
historia diagenética de areniscas y el atrapamiento de gas en el campo Yulim
de el area central de la cuenca de Ordos (China); los datos obtenidos sugieren
que la menos tres fases de diagénesis y carga de hidrocarburos ocurrieron

respectivamente en el Triasico Tardio, Jurasico Tardio, y al final del Cretaceo
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temprano. Durante las dos primeras fases hubo entrada de composicion acida
al reservorio y causo disolucion y cementacion, resultando en un incremento de
la porosidad; sin embargo, una mayor subsidencia y diagénesis, redujo
notablemente el espacio poroso. Hacia el final del Cretaceo temprano la
totalidad del gas migr6 dentro del reservorio y a la vez se formo la trampa. Los
sellos diagenéticos en la parte superior del cuerpo de arena se formaron

después de la carga de gas.

En Colombia, existen pocos estudios que integren petrografia, geoquimica e
inclusiones fluidas; los trabajos que se han realizado en esta area se han
concentrado en la cuenca del Valle Medio del Magdalena y en el piedemonte
llanero y generalmente han abarcado un solo topico; entre estos estudios

podemos destacar:

e Ramoén y Dzou (1999) analizaron geoquimicamente 25 muestras de crudos
provenientes de la mayoria de campos explotados en la cuenca del Valle Medio
del Magdalena, mediante cromatografia de gases, analisis por biomarcadores y
madurez termal, proponen que los crudos probablemente se derivaron de facies
calcareas y siliciclasticas de la Formacion La Luna; y una generacion y
migracion de hidrocarburos a escala local, proponen también que las vias de

migracion fueron zonas de fallas.

e Ramon et al., (2001) estudiaron a nivel geoquimico los crudos de las cuencas
del Valle Medio del Magdalena, Valle Superior del Magdalena y Llanos; para la
cuenca del Valle medio del Magdalena, mediante analisis por cromatografia de
gases y biomarcadores, proponen que los crudos fueron derivados de la
Formacion La Luna de edad Cretaceo Superior la cual varié de facies ricas en
carbonatos en la parte WNW de la cuenca a facies marinas ricas en clastos en
la parte ESE; ademas sugieren una posible entrada de hidrocarburos de la
suprayacente Formacién Umir y una multiple carga de los reservorios durante

las cuales hubo mezcla de hidrocarburos degradados con hidrocarburos ligeros.

48



e Calderdon y Franco (2004) realizaron un estudio estructural y de inclusiones
fluidas en la secuencia sedimentaria del Cretaceo y Terciario aflorante en el
sector de la via Recetor - Aguazul (Departamento de Casanare, Colombia). Los
datos obtenidos mediante estos analisis, sugieren que las rocas de las
Formaciones Lutitas de Macanal, Une, Guadalupe, y el intrusivo de Pajarito
fueron afectadas por pulsos de circulacion de paleofluidos cuya composicion
quimica se enmarca dentro de los sistemas quimicos H>;O+NaCl,
H,O+NaCl+CaCl,, y temperatura en el momento de la circulacién oscilo entre
147 °C y 231 °C. También, sugieren que estos paleofluidos se originaron a partir
de procesos de expulsion de fluidos intersticiales de rocas evaporiticas, como
resultado de la compactacion que ocurrié en respuesta a la carga listostatica, y
como producto de la madurez termal de componentes organicos presentes en

shales.

e Prada y Quintero (2004) realizaron un estudio estructural y analisis de
inclusiones fluidas en materiales de relleno de venas, en las rocas aflorantes de
la via Santa Maria - San Luis de Gaceno (Cundinamarca, Colombia). los
resultados de estos analisis proponen tres pulsos de paleofluidos por el Grupo
Farallones, la Formacién lutitas de Macanal y dos pulsos de paleofluidos para la
Formacion Fomeque; la composicidn quimica de estos paleofluidos se enmarca
dentro de los sistemas H;O+NaCl, H,O+NaCl+CaCl,, CH4+CO,+N,? que
circularon a una temperatura mayor que la de la roca encajante, y cuyo
atrapamiento fue restringido a la etapa de exhumacion durante las fases

deformativas de la orogenia andina.

e Mantilla et al., (2006) realizaron un estudio mediante tierras raras e is6topos
estables de Carbono, Oxigeno y Estroncio en venas y roca encajante de las
Formaciones Rosablanca y Paja aflorantes en la Cordillera Oriental en el
departamento de Santander; los datos obtenidos mostraron la presencia de dos
tipos de carbonatos: carbonatos de tipo | y tipo Il; los datos de tierras raras

corroboraron el caracter marino de la roca caja de acuerdo a las anomalias
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negativas del Cerio y Europio. Ademas el analisis de los datos geoquimicos
indico que la fuente de los materiales de relleno de las venas es aloctona.

Los estudios anteriores exponen claramente que los analisis integrados de
petrografia, geoquimica (sea SEM, is6topos estables, tierras raras, cromatografia
de gases) e inclusiones fluidas son una poderosa herramienta en descifrar y
responder multiples interrogantes acerca de la génesis, migracién, cronologia e
interaccion fluido roca en las cuencas sedimentarias; estas herramientas permiten
establecer condiciones fisicoquimicas de los fluidos, asi como su génesis e
interaccion con la roca caja; a nivel de geologia de hidrocarburos estos estudios
son claves en conocer y descifrar aspectos como la historia de migracion vy
entrampamiento de hidrocarburos, asi como las condiciones fisicoquimicas en las
cuales la migracion sucedio y el tipo de hidrocarburo que migro ya sea través de
fracturas o espacios porosos.

A nivel del valle medio del magdalena y en el flanco oeste de la Cordillera
Oriental, la investigacion a desarrollar ayudara a conocer la historia de relleno de
las fracturas que atraviesan la Formacion Rosablanca en los sectores de los pozos
Alfa 1, Alfa 2 y Alfa 3 y en el sector de La Mesa de Los Santos; igualmente esta
investigacién permitira establecer las condiciones fisicoquimicas de los fluidos
acuosos e hidrocarburos que rellenaron las fracturas, y la relacién temporal
relativa de la migracidon de hidrocarburos con los eventos de relleno de las venas,
asi mismo se establecera si el sistema vena roca caja fue cerrado (los fluidos que
rellenaron las venas provinieron de la misma roca caja, implicando una
deshidratacion de la roca encajante) o abierto (los fluidos provinieron de una
fuente aloctona. Los datos obtenidos, serviran para enriquecer el conocimiento
sobre la historia de movimiento de fluidos en la cuenca del Valle Medio del
magdalena y aportar a la construccion del modelo geoquimico de generacion y

migracion de hidrocarburos del el area de estudio.
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2. MARCO REFERENCIAL

2.1 TIPOLOGIA DE VENAS

2.1.1 MECANISMOS Y PROCESOS ASOCIADOS A LA FORMACION DE
VENAS

Las venas son algunas de las mas complejas microestructuras encontradas en las
rocas y contienen mucha informacién acerca de su historia de formacion y
deformacion (Taber, 1918; Durney & Ramsay, 1973; Bons, 2000; Kohn et al.,
2000; Hilgers & Urai, 2002). El desarrollo de estas microestructuras es asociada
con la circulacion de fluidos en las rocas tanto por transporte de material, como
por propagacion y abertura de la vena. La presién de un fluido en la roca
usualmente esta entre la presidn hidrostatica (la presion de una columna de agua
a una profundidad dada) y el menor esfuerzo principal o;. Debido a la
deformacion, reduccién de volumen de poros o reacciones metamoérficas de
pérdida de agua, la conectividad de la roca pude ser parcialmente o
completamente perdida, y la presién del fluido Ps en los poros de las rocas puede

incrementarse y aproximarse a un valor critico P, donde:
Pf = PC = 03 - TS

Ts es el esfuerzo tensional de la roca sobre planos preexistentes de debilidad. Si
este valor es alcanzado, las fracturas o cracks llenadas con fluidos pueden abrirse
a cualquier profundidad y los minerales pueden precipitarse en tales rompimientos
o cracks. Como Ts es usualmente pequefio y cercano a o3 debido a la presion de
enterramiento, excepto en una tectonica extensional; el valor critico también puede
ser expresado mediante el factor poro-fluido A, (Sibson, 1990), un cociente entre

de la presién del fluido en el poro con respecto al esfuerzo vertical o litostatico
AV = Pf/ o-v

Si Ay ~ 0.4, la presion del fluido es hidrostatica, si A, ~ 1, ella es cercanamente

litostatica. El llenado de fracturas por fluidos se forma cuando A, > 1 en un
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régimen compresivo. Si el esfuerzo diferencial (o4 - 03) es pequefio en tales casos,
las fracturas tensionales se abren, pero si el esfuerzo diferencial excede un cierto
limite ((01 - 03) = 4Ts; Jaeger, 1963; Secor, 1965) dependiendo de los parametros
reoldgicos de la roca, la abertura de las fracturas podria tener una componente de

cizallamiento.

El rol de los fluidos en la formacién y crecimiento de las venas es relativamente
complejo. La presion del fluido puede fluctuar en ciclos de incremento de presion,
conduciendo al fracturamiento y la abertura de venas; la subsecuente caida de la
presion debido al drenaje durante el cual la depositacion mineral usualmente
ocurre (Vrolijk, 1987; Cosgrove, 1993; Ohlmacher & Aydin, 1997; Bons, 2000;
Oliver & Bons, 2001). Algunas venas sin embargo, muestran evidencia de una
persistente alta presion del fluido durante el crecimiento mineral (Henderson et al.,
1990).

El material depositado en las venas puede provenir de la roca hospedadora en un
sistema cerrado, por ejemplo: por disolucion y precipitacion de cuarzo o calcita. En
este caso, el material puede ser transportado en el fluido circulante, o en un fluido

estacionario mediante difusion (Oliver & Bons, 2001).

En muchos casos, |la abertura de una fractura y el llenado no es un evento unico,
pero ocurre repetidamente o continuamente durante una fase de deformacién. En
tales casos, la vena resultante contiene mucha y detallada informacién sobre las
vias de deformacioén, convirtiéndose entonces en una de las estructuras mas
utiles para reconstruir eventos tectonicos en seccion delgada (e.g Durney &
Ramsay, 1973; Ramsay & Huber, 1983, Etchecopar & Malavieille, 1987; Hilgers &
Urai, 2002).

2.1.2 CRISTALES EN VENAS
Muchas venas contienen cristales elongados orientados paralelamente (Wiliams,
1972; Durney & Ramsay, 1973; Ramsay, 1980; Machel, 1985; Passchier, 1982;

Bons, 2000). Esto naturalmente implica cristales elongados como asbesto,
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actinolita o mica; también minerales que no tienen una forma elongada
comunmente tales como cuarzo, calcita, dolomita, feldespatos, yeso y anhidrita
(Williams, 1972; Durney & Ramsay, 1973; Ramsay, 1980, Machel, 1985;
Passchier, 1982). El habito elongado de los cristales para ser debido a
mecanismos especiales de crecimiento (FIGURAS 8 y 9). En este proceso,
durante la abertura de la vena, se forma un agregado cristalino; inmediatamente,
al seguirse expandiendo la abertura, nuevo material cristalino puede ser
depositado sobre los cristales existentes a partir de la solucién en el fluido. Si los
cristales de los alrededores crecen a ratas similares, el sobrecrecimiento obtiene
una forma elongada; los cristales que crecen lentamente, lo hacen debido a que
ellos tienen una orientacién cristalografica insustituible la cual hara que ellos sean
delgados y extremos mientras los cristales vecinos estén en contacto. Un proceso
de growth competition puede conducir a agregados de pocos granos
equidimensionales, pero si el growth competition es suprimido, muchos cristales
elongados pueden resultar. Un gradiente en forma puede ser previsto entre fibras,
cristales alongados y granos equidimensionales (Fisher & Brantley, 1992; Bons &
Jessell, 1997; Hilguers & Urai, 2002). Las fibras son extremadamente elongadas
con cristales forma de varilla o manguera con limites paralelos, una anchura de
10 — 350 pm vy relacion longitud - anchura hasta 100. Los cristales elongados
tienen una pequena relacién longitud - anchura y estan disminuyendo (FIGURA
8).
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FIGURA 8. Tres tipos de formas cristalinas comunes en venas. Solo las fibras siguen la trayectoria
de abertura de una vena como se indica en los cristales como trails puntuados de inclusiones
soélidas (Imagen tomada de Passhier & Trow, 2005).
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2.1.3 ESTRUCTURA INTERNA DE LAS VENAS

En el caso de una abertura aislada, el crecimiento de las fibras puede ocurrir
dentro del espacio abierto a ambos lados y a la misma tasa. Este proceso es
referido como crecimiento bitaxial (Bons, 2000; Hilgers et al., 2001). El resultado
es una vena simeétrica con un plano centra donde la depositacion de material
nuevo toma sitio. En seccién delgada, este plano aparece como una linea
distintiva conocida como la linea media (FIGURA 10). La linea media esta a
menudo marcada por pequenos granos opacos y una discontinuidad en la fabrica

de cristales elongados.

El crecimiento de los granos elongados es descrito de acuerdo a Passchier y
Trouw (2005) de la pared de la roca encajante hacia el centro de la vena; este tipo
de crecimiento es conocido como crecimiento sintaxial, y las venas como venas

fibrosas sintaxiales (Ramsay & Hubert, 1983) o venas sintaxiales.
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FIGURA 9. Cinco tipos de crecimiento de fibras en venas comunes en la naturaleza. Las partes
mas joévenes de las fibras son mostradas en tonos mas claros, la superficie de crecimiento es
indicada mediante una linea oscura (g). a) Crecimiento sintaxial. Fibras estan en continuidad con
los cristales del contacto con la roca caja; la parte mas antigua de las fibras se localizan a lo largo
de los lados de la vena. Si el crecimiento es de un lado al otro de la vena solamente, el crecimiento
es unitaxial b) Crecimiento antitaxial: las fibras crecen del centro hacia los bordes. ¢) Crecimiento
compuesto, con una componente sintaxial y antitaxial. d) Crecimiento ataxial: las fibras estan en
continuidad con los cristales de la pared de la roca caja pero carecen de una superficie localizada
de crecimiento; este es por fracturamiento repetitivo en diferentes sitios. Las partes jovenes y
antiguas de las fibras pueden estar presentes a través de la vena. (Imagen tomada de Passhier &

Trouw, 2005).
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Las venas sintaxiales son comunmente asimétricas, y en algunos casos extremos
el crecimiento se da de un extremo a otro de la vena, tales venas unitaxiales
(Fisher & Brine, 1990; Konh & Passhier, 2000; Bons, 2000; Hilgers et al., 2001;

Oliver & Bons, 2001) carecen de una linea media.

Algunas venas son llenadas mediante el crecimiento de un mineral que no es el
principal constituyente de la roca encajante, por ejemplo: una vena de calcita en
cuarcita. En tales casos, el crecimiento usualmente ocurre a lo largo del contacto
de granos elongados o fibrosos y la pared de la roca encajante (FIGURA 9b). Una
débil linea media definida por pequefos granos equidimensionales o fragmentos
de la roca encajante esta normalmente presente en el centro de los agregados
fibrosos, indicando el sitio de nucleacién inicial durante el llenado de la vena. Este
tipo de crecimiento en direccién hacia la roca caja es denominado crecimiento
antitaxial, y las venas son llamadas venas fibrosas antitaxiales (Ramsay & Hubert,
1983) o venas antitaxiales. El material en este tipo de venas consiste
predominantemente de fibras en vez de cristales elongados y las venas son
comunmente simétricas. Las fibras individuales en las venas antitaxiales pueden
ser continuas sobre la linea media, al contrario de los granos elongados o fibras
en venas sintaxiales. Las venas compuestas en la cual un segmento antitaxial esta

ubicado entre sectores sintaxiales también son posibles.

Las venas pueden ser llenadas durante un unico evento de crecimiento gradual de
cristales dentro de la cavidad llena de fluido (tanto en una vena abierta mediante
un unico evento, 0 uno en que la abertura es mas rapida que la rata de
crecimiento de cristales) o mediante aberturas y rellenos periddicos de una

cavidad estrecha, referidas como un crecimiento periddico.

Si el crecimiento periddico sucede mediante un fracturamiento y sello periddico es
conocido como crecimiento del tipo crack —seal (Ramsay, 1980). Si el crecimiento
tanto continuo o periédico, siempre ocurre en el mismo sitio de la vena, por
ejemplo: en los limites de esta, esto conduce al desarrollo de venas sintéticas o

antitéticas con lineas medias como se discutid anteriormente (FIGURA 9 a). De
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modo alterno, las venas pueden formarse mediante un repetido fracturamiento y
crecimiento alternado en diferentes sitios de la vena (FIGURA 9d). Tales no
localizadas y ataxiales aberturas y crecimientos producen venas con “jogged” o
saltos y raramente granos elongados suaves sin una linea media que esta en
continuidad con fragmentos de cristales unicos en ambos lados de la vena. Tales
cristales elongados son conocidos como streetched crystals (FIGURAS 9y 11) y
son relativamente comunes en la naturaleza (Hilgers & Urai, 2002). Passhier y
Trouw (2005) denominan venas ataxiales para tales tipos de venas. La ausencia

de una linea media es caracteristico de las venas ataxiales y unitaxiales.

FIGURA 10. Vena antitaxial de fibras de calcita en una pizarra. Una linea media es visible (Imagen
tomada de Passhier & Trouw, 2005).
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FIGURA 11. Desarrollo de los cinto tipos de venas con fibras trazantes descritas en el texto. Un
cambio en el movimiento relativo de las rocas encajantes (flechas) puede causar una curvatura de
la fibras en crecimiento en las venas. Note que el sentido de curvatura de las fibras depende del
tipo de vana, y que la vena ataxial desarrolla fibras “dentadas” que indican una direccién promedio
de desplazamiento de las paredes de la vena (Tomado de Passhier & Trouw, 2005).
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2.1.4 PRESENCIA DE INCLUSIONES EN VENAS

Algunas venas consisten de paquetes de cristales elongados, o columnas de
material cristalino con bandas de inclusiones de roca caja y secciones donde el
material de la roca encajante colapsé dentro de las venas; tales estructuras
pueden haberse formado donde sectores de agua fueron retenidos en las venas
por la alta presién del fluido mientras la vena era parcialmente llena con material
cristalino, seguido por el colapso de la vena cuando la presién del agua descendid
(Fisher & Brine, 1990; Henderson et al., 1990)

Las inclusiones fluidas y las inclusiones soélidas estan comunmente presentes en
las fibras a intervalos regulares. Las inclusiones sodlidas son usualmente
fragmentos de la roca caja, o minerales equidimensionales pequefios de un
tamano mucho menor respecto a la fase mineral principal de la vena. Las
inclusiones fluidas y solidas, estan generalmente concentradas en sitios
especificos de la vena. Ellos comunmente se manifiestan como bandas de
inclusiones. El bandeamiento composicional en la vena el cual puede ser visible
en secciones delgadas mediante catodoluminiscencia es comunmente paralelo a
las bandas de inclusiones. Las bandas de inclusiones y el bandeamiento
composicional, pueden representar subitos cambios en la tasa de abertura o
direccion de una vena en crecimiento continuo o intermitente, o en la composicion
del fluido del fluido involucrado en el crecimiento de la vena (Wiltschko & Morse,
2001; Means & Li, 2001; Hilgers & Urai, 2002). Alternativamente, este
bandeamiento también puede resultar de procesos de crack — seal dentro o en los
bordes de la vena (Ramsay, 1980) (FIGURA 12); la abertura puede temporalmente
sellarse y luego reabrirse en aproximadamente el mismo sitio, incluyendo

fragmentos de la roca encajante.

Los agregados de inclusiones sélidas y fluidas también pueden aparecer en
superficies oblicuas al contacto vena — roca encajante, usualmente conectando
‘jogs” en las bandas de inclusiones, y correspondientes puntos en el contacto

vena — encajante. Estas inclusiones definen inclusions trails (Ramsay & Hubert,
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1983; de Roo & Weber, 1992; Konh & Passhier, 2000), mientras las bandas de
inclusiones son paralelas a la pared de la vena, se cree que los trails de
inclusiones trazan la trayectoria de apertura de la vena (Ramsay & Hubert, 1983;
Koénh & Passhier, 2000).
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FIGURA 12. Varios tipos de inclusiones sdlidas y fluidas en una vena fibrosa. Ninguna de las
inclusiones es necesariamente paralela a los limites del cristal en la vena. La superficie de la
inclusiones sdlidas son usualmente paralelas a las paredes de la roca caja, pero las inclusiones
sélidas también pueden estar paralelas a la direccién de abertura de la vena (trails de inclusiones)
0 en planos paralelos a la pared de la roca encajante (bandas de inclusiones) (Imagen tomada de
Passhier & Trouw, 2005).

2.1.5 INTERACCION DE LOS FLUIDOS CON LOS CRISTALES EN
CRECIMIENTO AL INTERIOR DE LAS VENAS

La naturaleza de la interaccion de los fluidos y las fibras o cristales elongados en
crecimiento todavia no es clara (Bons, 2000; Oliver & Bons, 2001; Means & Li,
2001; Hilgers & Urai, 2002). En algunos casos, los cristales pueden crecer a partir
de un fluido migrando a traves de un canal central (venas sintaxiales) o la lo largo
del contacto vena — roca caja (venas antitaxiales y unitaxiales), sin embargo la
ausencia de gradientes composicionales en los cristales de la vena a lo largo de la
longitud de esta, hacen esto poco probable en muchos casos, especialmente para
fibras en venas antitaxiales. Las fibras en venas antitaxiales son usual y
estrictamente simétricas alrededor de una linea media, algo que no se espera en

el caso de una abertura y sello repetitivo de los contactos de la vena. Tales venas
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carecen normalmente de bandas de inclusiones. El crecimiento a partir de un
fluido introducido por la roca encajante porosa puede entonces ser responsable,
aunque el mecanismo exacto de precipitacion es desconocido (Means & Li, 2001).
Tales venas pueden desarrollarse sin que se de un proceso de fracturamiento y
abertura, es decir a partir de una fractura previamente formada, durante este
proceso, las paredes pueden ser empujadas y separadas aparte por las fibras en
crecimiento. Este proceso es conocido como Taber grow y las venas resultantes
como Taber veins (Taber, 1916, 1918; Means y Li, 2001).

2.2 ASPECTOS TEORICOS DE LAS INCLUSIONES FLUIDAS

Segun Roedder (1984), con la excepciéon de aquellos cristales en rocas
metamorficas que han crecido en el estado sdlido; todos los cristales en los
materiales terrestres y extraterrestres han crecido a partir de algun tipo de fluido;
los minerales de meteoritos, rocas lunares y rocas igneas terrestres se formaron a
partir de fluidos fundidos silicatados; algunos de los minerales de estos grupos se
han formado en presencia de una fase adicional de vapor de baja densidad.

Los cristales neoformados en muchas rocas sedimentarias y algunas rocas
metamaorficas, y en casi todos los depdsitos minerales, se originaron a partir de un
fluido acuoso rico en diversos solutos. Después de la cristalizacion, practicamente
los minerales de todas las rocas igneas sedimentarias y metamorficas pueden
experimentar fracturamiento una o mas veces, y las fracturas han sido selladas en
presencia de fluidos liquidos a gaseosos; durante estos procesos de crecimiento
cristalino y relleno de fracturas, pequefias cantidades del medio fluido de los
alrededores son comunmente atrapadas como inclusiones fluidas en el cristal
hospedante. Si materiales salidos también estan presentes en el fluido, ellos
empiezan a ser encerrados por los cristales en crecimiento como inclusiones
soélidas; a menudo algo del fluido también es atrapado a medida que el cristal

hospedante rodea la inclusion sdlida.

61



2.2.1 DATOS OBTENIDOS A PARTIR DE SU ESTUDIO

Las inclusiones fluidas, son cavidades rellenas de liquidos, gases y sodlidos
cristalinos formados a partir de los fluidos de los que se formaron y crecieron los
minerales; en la FIGURA 13 se exponen varias inclusiones fluidas formadas por
una fase liquida y una fase gaseosa. Debido a estas caracteristicas, las
inclusiones fluidas son utiles para conocer la temperatura, presiéon, densidad, y

composicion de los fluidos que formaron o atravesaron una roca.

FIGURA 13. Asociacion de Inclusiones fluidas formadas por una fase liquida y una fase gaseosa
(tomado de Yparraguirre, 2005).

2.2.1.1 Temperatura

Al calentar una inclusién fluida, se puede observar que una determinada
temperatura T (FIGURA 14), todas su fases han homogenizado a una sola; esta
temperatura de homogenizacion es la minima temperatura de atrape que tenia el
fluido cuando se formo la inclusién, por este motivo las inclusiones fluidas se
convierten en geotermdmetros apropiados para conocer la temperatura de muchos
procesos en los cuales hay interaccién de fluidos, por ejemplo: procesos de

diagénesis y de migracion de hidrocarburos.
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FIGURA 14. Homogenizacion de las fases presentes a una sola, cuando la inclusion fluida es
calentada (imagen tomada de Velasco, 2004).

2.2.1.2 Presioén

Los datos obtenidos a partir de las inclusiones fluidas pueden suministrar
informacion sobre la presion del ambiente al momento del atrapamiento. Una
variedad de procedimientos han sido usados para este proposito, todos ellos son
basados en datos experimentales sobre las propiedades termodinamicas de
fluidos similares, y muchas proveen informaciéon sobre la minima o maxima
presion de formacién, aun cuando esto es limitado puede ser util; las presiones

medidas varian desde cerca a la atmosférica hasta del orden de varios kilobares.

2.2.1.3 Densidad

Si la composicidn y densidad de cada una de las fases presentes en una inclusién
fluida (por ejemplo: liquidos, gases, cristales) puede ser determinada, junto con
sus volumenes individuales, la densidad promedio total del material en la inclusion
puede ser determinado. Tales densidades son importantes en conocer la
circulacion en el pasado de fluidos en la corteza terrestre, a medida que esta
circulacion es frecuentemente conducida por diferencias de densidades. Las
inclusiones fluidas suministran los Unicos datos directos sobre la densidad de

estos fluidos.

63



2.2.1.4 Composicién

Excepto para rocas igneas y metamorficas de alto grado, los tipos mas
abundantes de inclusiones fluidas consisten de un liquido de baja viscosidad y una
burbuja de gas o vapor cuyo volumen generalmente es menor que el del liquido a
temperatura ambiente.

El liquido consiste en una solucion del agua con menos del 10% de porcentaje en
peso en solutos, pero cuyas concentraciones oscilan entre el 0% y mas del 50%;
los solutos consisten en iones de Na, K, Ca, Mg, Cl, y SO4; en algunos casos el
CO; en forma liquida y gaseosa pueden estar presente.

La burbuja que se forma por el mecanismo de nucleacién a medida que la
inclusion una vez formada, experimenta un descenso de temperatura, consiste de
vapor de agua y CO; los cuales estaban originalmente disueltos en el fluido
atrapado.

Si el fluido atrapado estaba sobresaturado, durante el proceso de enfriamiento
pueden precipitar diminutos cristales denominados “cristales hijos”, en la TABLA 1
se resumen las propiedades de los sélidos hijos mas frecuentemente encontrados

en inclusiones fluidas.

NOMBRE COMPOSICION SISTEMA HABITO
Halita MaCl Cibico Cubos
Sikita KCI Cubico Cubos

Anhidrita CaS0s Rémbico Prismatico

Mahcolita MNaHCOz Rdmbico Tabular

Dolomita (Ca,Mg)CO3z Triganal Rombos

Cloruros Fe FeCln Varios Tabular

Daws onita MaAl(COz)(OH)z Rémbico Fibras
hematites Fez03 Triganal Hexagonal
Sulfuros de Fe Warios Varios Automorfos

Micas Variog Monoclinico Planar

TABLA 1. Propiedades o6pticas de las fases sdélidas mas frecuentes en las inclusiones fluidas
(tomado de Sheperd et al., 1985).

2.2.2 MORFOLOGIA DE LAS INCLUSIONES FLUIDAS

Si observamos un conjunto de inclusiones y nos fijamos en su aspecto, notaremos
la existencia de una gran variedad de formas, gradando desde las completamente
irregulares, hasta las formas automorfas, controladas por la estructura cristalina

del mineral. No obstante podemos ensayar una clasificacion morfoldgica,
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atendiendo exclusivamente a la regularidad de las paredes de las inclusiones
(FIGURA 15).

a) irregulares b) regulares
70 um 30 pm
¢) ovoides d) tabulares
8 o >
20 pm 25 pm

FIGURA 15. Morfologias dominantes en las inclusiones fluidas (tomado de Velasco, 2004).

2.2.2.1 Irregulares

Esta categoria recoge a todas las inclusiones fluidas de formas aplastadas con
bordes lobulados, esqueléticos, etc., cuyos planos externos no parecen reflejar los
rasgos estructurales del mineral encajante. Suelen encontrarse alojadas en las

superficies de exfoliacion y en las microfisuras que cruzan los cristales.

2.2.2.2 Regulares

Cuando los bordes de la inclusidn muestran superficies planas que pueden estar
relacionadas con la estructura del cristal o bien son paralelas a las caras
cristalinas o direcciones de exfoliacion. Este mimetismo puede llegar a copiar tan
perfectamente la forma de encajante que la inclusion adopta la forma de un
diminuto cristal negativo. Entre este extremo y las formas totalmente irregulares

podemos encontrar todos los grados.
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2.2.2.3 Ovoides
Presentan tendencia a las formas esferoidales u ovoides, con bordes siempre

redondeados y en algunos casos extremos de ganchos o de huso.

2.2.2.4 Tabulares/Prismaticas

En ellas domina el caracter elongado de los extremos mas o menos redondeados.
Suelen encontrarse en los minerales de desarrollo prismatico y pueden
considerarse como una Vvariante extrema del tipo ovoide, previamente

considerado, o bien una morfologia regular préxima a los cristales negativos.

2.2.3 CONTENIDOS DE LAS INCLUSIONES FLUIDAS

Si atendemos a la naturaleza de los contenidos de las inclusiones, encontraremos
gases, liquidos, y soélidos en diferentes proporciones. Desde este punto de vista,
las inclusiones fluidas pueden clasificarse en:

e Monofasicas.

« Bifasicas.

o Trifasicas.

o Polifasicas.

2.2.3.1 Monofasicas

Existen las formadas completamente por liquido (L), gas (V) o sélidos (S o
inclusiones minerales). Entre las fluidas las mas frecuentes son las rellenas de
liguidos acuosos, en general formadas a muy baja temperatura. Las
completamente rellenas de gas son mucho mas raras (por ejemplo, las que
aparecen en ambientes en los que se ha producido la ebullicion de las soluciones
acuosas), aunque pueden aparecer en ambientes volcanicos, sedimentarios y
metamarficos en los que han circulado soluciones extremadamente ricas en CO,,
CHy, etc. Los fluidos suelen contener como solutos otras sustancias entre las que
encontramos Na*, SO,~, CI, CO5~, PO4~, HCO3', H4SiOy4, y otros cationes (K*, C*,
Mg?*, AP**, etc).
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2.2.3.2 Bifasicas

Presentan solo dos fases, siendo mas frecuentes las que tienen vapor y liquido.

No obstante, se consideran varios subtipos:

e Ricas en liquido (L+V), en estas podemos encontrar volimenes variables de
gas segun la temperatura de formacion. En ocasiones las diminutas esferas de
gas, al ser activadas por el paso de la luz, se mueven en el interior del liquido
de la inclusion, chocando con las paredes y rebotando en una agitacion
“browniana”.

e Ricas en gases (V+L), presentan un volumen de vapor superior al del liquido
que queda restringido a menos de la mitad del volumen. Son frecuentes en

ambientes de ebullicion.

2.2.3.3Trifasicas

Cuando aparecen mas de dos fases el esquema de clasificacion se complica, ya
que unas veces son predominantemente liquidas, otras gaseosas con liquidos
inmiscibles o baja proporcién de soélidos (L+L"+V) o (L+V+S), mientras que en
otras son muy abundantes los solidos (S+LtV). Las mas tipicas son las

carbonicas, con dos fases liquidas (Lu2o Y Lcoz), ¥ una de vapor (Vco2).

2.2.3.4 Polifasicas

Las inclusiones mas complejas las tenemos cuando aparecen varios tipos de
sélidos (“daughter minerals”) junto con el liquido o sdlido inmiscibles y la burbuja
de gas. Entre los sdlidos mas frecuentes tenemos halita, silvita, anhidrita,
hematites, cuarzo, sulfuros de hierro, dawsonita, etc., mientras que los liquidos
inmiscibles que aparecen con mayor frecuencia son: la fase acuosa junto con el

liquido CO; con presencia de CHy, Ny, y/o H»S.

Segun estos criterios que atienden a la composicién se han propuesto varios tipos
de clasificaciones, de todas ellas la mas conocida es la de Nash (1976) que se

muestra en la FIGURA 16 y que distingue cuatro tipos de inclusiones:
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FIGURA 16. Clasificacidon de las inclusiones fluidas segin Nash (1976) en Velasco (2004) (Tipo L

de moderada salinidad, tipo S muy salinas, tipo V ricas en gas, tipo C ricas en CO,).

Tipo L, de moderada salinidad, con dos fases: una liquida (agua) y otra
gaseosa (vapor de agua) con diferente volumen segun la temperatura de
atrape.

Tipo V, ricas en gas (normalmente vapor de agua representando mas del 60%
de la inclusién); como se ha comentado previamente suelen interpretarse como
buenos indicadores de la existencia de ebullicion, especialmente cuando se
encuentran coexistiendo con las de tipo L. Aunque sean dominantemente
acuosas, pueden contener algo de CO..

Tipo S, muy salinas, conteniendo pequenos cristales de halita de habito cubico
y en ocasiones de silvita, anhidrita, hematites, etc.

Tipo C ricas en CO,, con una relacion CO,/H,O variable pero casi siempre
comprendida entre el 3% y el 30% del volumen, segun se acerquen a los tipos

anteriores.
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2.2.4 CLASIFICACION GENETICA

Todas las inclusiones fluidas formadas durante las etapas de crecimiento de un
cristal deben ser consideradas como primarias. Estas contienen informacion
relativa a los procesos genéticos formadores de minerales, y por tanto, son las que
suscitan mayor interés en cualquier estudio metalogenético, ya que se trata de
fracciones de solucion hidrotermal incorporada o atrapara con el cristal. Por otro
lado, todas aquellas inclusiones que se encuentran en el interior de los cristales,
pero que se han formado, por mecanismos posteriores a la cristalizacién vamos a
considerarlas como secundarias. Estas ultimas se forman tras la apertura y
circulacion de soluciones por microfisuras desarrolladas por esfuerzo o
térmicamente, y ocupadas por fluidos completamente distintos a los originales.

Los mecanismos de atrape de las inclusiones fluidas primarias pueden ser muy
variados. Roedder (1984) distingue varios tipos de mecanismos que son

representados en los esquemas de la FIGURA 17 y los cuales son:

e Crecimiento dendritico rapido que permite la aparicion de zonas del cristal en
donde puede quedar atrapada la solucion.

o Etapas de redisolucion parcial de los cristales con desarrollo de “caries”, caras
curvas y microhuecos y crecimiento rapido posterior que los recubre y permite
el atrapamiento.

e Atrape de liquidos en las zonas del centro de una espiral de crecimiento.

Caras cristalinas con crecimiento subparalelo pueden llegar a encerrar la
solucién generadora.

e Microfracturas desarrolladas en el cristal durante las etapas de crecimiento,
originan un crecimiento imperfecto y favorecen que queden alojadas en su

interior pequenas porciones de la solucién.

Atrapamiento de sustancias ajenas al cristal (pequefias inclusiones solidas)

pueden también favorecer el atrapamiento de fluidos.
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FIGURA 17. Diferentes mecanismos de atrape de las inclusiones primarias (segun Roedder, 1984
en Velasco, 2004).

Algunos de estos mecanismos permiten que las inclusiones aparezcan alineadas
en microfisuras que se extienden desde el nucleo de los cristales hacia los bordes,
pero no llegan a cortar sus limites. Para ellas Roedder (1984) introdujo el nombre
de inclusiones pseudosecundarias: una nueva categoria de inclusiones formadas
durante las etapas de crecimiento del cristal. Estas pueden aparecer alineadas en
microfisuras sin cortar los bordes de los cristales y/o ocupar huecos entre los
cristales durante su crecimiento.

En cualquier caso, uno de los problemas mas importantes durante el estudio de
las inclusiones, es la distincidbn entre las que son contemporaneas con la
formacion del mineral encajante (primarias y pseudosecundarias), y las que se han
formado con posterioridad (secundarias). La solucidén a esta cuestion no es facil,
habiéndose elaborado una serie de criterios (Roedder, 1984; Shepherd et al.,

1985) que ayudan a resolver las ambiguedades para decidir su clasificacion.
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2.2.4.1 Criterios para un origen primario

Distribucién de las inclusiones paralelamente a las zonas de crecimiento,
siguiendo una distribucion zonada o azonada tipica (FIGURA 18): esta zonacion
puede ponerse de manifiesto, no solo contemplando las caras finales del cristal,
sino por medio de la observacion de variaciones composicionales del cristal,
cambios de coloracion o ayudandose por medio de la catodoluminiscencia
(Velasco, 2004).

Pequefios grupos de inclusiones con distribucion al azar en las tres direcciones
espaciales. Este criterio no es del todo seguro cuando el cristal presenta
abundantes inclusiones secundarias entrecruzadas.

Presencia de inclusiones aisladas, claramente separadas entre si. Entre inclusion
e inclusiéon deberia de haber una distancia mayor de cinco veces el diametro
medio de las inclusiones.

Tamafo relativamente grande con respecto a los tamanos que exhiben las

inclusiones de claro origen secundario.

2.2.4.2 Criterios para un origen secundario

e Grupos muy numerosos, con una disposicion planar claramente referible a una
microfisura que corta los bordes del cristal o superficies de exfoliacion. Pueden
encontrarse varias generaciones superpuestas en el tiempo.

e Morfologias irregulares con habitos ovoides de tamafios muy variables, pero en
general muy pequefas. Morfologias y distribuciones claramente referibles a
“necking-down” (grados de rellenos muy distintos en inclusiones adyacentes)
(Velasco, 2004).

2.2.4.3 Criterios para distinguir las pseudosecundarias
e Formas irregulares alojadas en fracturas que se pierden antes de que termine
el crecimiento zonado del cristal (antes de llegar al borde). Aparecen casi

siempre como cristales negativos de tamanos similares.
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P = Primarias

M PS = Pseudosecundarias

S = Secundarias

FIGURA 18. Distribucidon de las inclusiones: primarias (P) siguiendo zonas concéntricas paralelas a
las caras de crecimiento; pseudosecundarias (PS) que se ordenan oblicuamente a las caras,
siguiendo microfisuras que empiezan en el nucleo del cristal y terminan antes de que éste se
acabe; y secundarias (S) que cruzan sin ninguna regla el cristal pasando por sus bordes. (Tomado
de Velasco, 2004).

Ademas de estos criterios; en la practica se suelen seguir otras guias, como son la
presencia de composiciones caracteristicas correspondientes a tipos concretos de
inclusiones, aspectos de tipo morfolégico (ovoides y xenomorfas suelen ser
secundarias), etc. Una vez que se ha estudiado una extensa poblacién de
inclusiones, se pueden procesar los datos y deducir diferentes tipos a los que se
les asigna un origen primario o secundario, después de una cuidadosa discusion
que tenga en cuenta las temperaturas de homogenizacién, salinidad, morfologia,

distribucion, etc.

2.2.5 CAMBIOS POSTERIORES A LA FORMACION DE UNA INCLUSION
FLUIDA

Ademas de la aparicidon de la pequefia esfera de fase gaseosa, causada por la
diferente contraccion respecto al encajante, y la precipitacion de pequefias
cantidades de productos normalmente salinos, las inclusiones pueden sufrir
diferentes evoluciones que llevan cambios en su composicion y, a veces, en su

forma. Las mas importantes son las siguientes:
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2.2.5.1 “Stretching” o cambios de volumen en las inclusiones
Las inclusiones y su encajante, cuando se sobrecalientan rebasando ampliamente
la temperatura de homogenizacion, tanto de modo natural durante el
metamorfismo como en los sucesivos ensayos de laboratorio, sufren fendmenos
de cambio de volumen propiciados por los diferentes coeficientes de dilatacion del
fluido y del sdlido encajante sin que se llegue a fracturacién. Estos cambios se
traducen en dilataciones de las vacuolas rellenas de liquido (FIGURA 19) y
encogimientos (shrinkage) que han sido estudiados por Bodnar y Bethke (1984).
De esta manera se explica ciertos cambios de volumen de las inclusiones por la
deformacion permanente de algunos minerales encajantes tales como la fluorita,
una vez que ha superado el limite de deformacién elastica. Esta deformacién
conduce exclusivamente a un aumento de la temperatura de homogenizacién que
puede ser asi
deformacion con errbneamente

' ensanchamiento y )
aumento de volumen SObreestimada.

[7e.

pérdida de materia
por apertura y escape

FIGURA 19. Esquema ilustrando los efectos de pérdida de estanqueidad por deformacion o
stretching y apertura con escape de parte del fluido atrapado (leakage) (tomado de Velasco, 2004).

73



2.2.5.2 Pérdida de parte del fluido por difusidén a través del mineral huésped
(leakage)

No todas las inclusiones fluidas han mantenido a lo largo de su historia geolégica
un completo hermetismo respecto al encajante. Dependiendo de la naturaleza del
mineral la estanqueidad de las inclusiones se preservaria mejor o peor en el
transcurso de la historia de las rocas. Por tanto, la naturaleza y el comportamiento
del mineral huésped frente a la deformacién, juega un papel decisivo respecto a la
posible pérdida parcial o total de los fluidos contenidos en las inclusiones (FIGURA
19), favoreciendo el escape, las mezclas y los reequilibrios con otros fluidos
secundarios. Los minerales faciimente exfoliables y deformables seran
susceptibles de perder con facilidad sus inclusiones fluidas cuando son sometidos
a deformacién. Desde el punto de vista practico existe una forma de comprobar si
han existido o no escapes (leakage) durante los ensayos microtermométricos.
Consiste en repetir varias veces las medidas y si encontramos que estas no son
reproducibles, es practicamente seguro se ha producido la abertura de la inclusién

y ha ocurrido la pérdida de estanqueidad (Velasco, 2004).

2.2.5.3 Estrangulamiento o “necking-down”

La evolucién normal de una microfisura rellena de fluido que corta una serie de
cristales es proporcionar una nube de diminutas inclusiones fluidas mas o menos
regulares segun el plano de la fisura (Velasco, 2004). Este fendmeno descrito en
todos los manuales dedicados al tema, viene causado por las redisoluciones y
recristalizaciones que tienen lugar durante la confinacion del fluido y su
enfriamiento. A medida que se enfria la solucion dispuesta en la fisura, se va
fragmentando en inclusiones cada vez mas pequefias (FIGURA 20), primero
xenomorfas, después redondeadas u ovoides y finalmente hasta cristales
negativos, lograndose de esta manera una distribucién planar de pequeias
inclusiones con una relacién gas/liquido cada vez menor.

Todas las inclusiones asi formadas son, de algun modo coetaneas, y representan

un unico evento hidrotermal. Sin embargo, sus temperaturas de homogenizacién y
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en algunos casos sus salinidades, son diferentes. Estos comportamientos inducen
a pensar en un caso de pérdida de estanqueidad, pero como acaba de observarse

se trata de un fendémeno de estrangulamiento.

2.2.5.4 Decrepitacion Total o Parcial

Debido a causas naturales, como la deformacién y el metamorfismo (Touret 2001),
algunas inclusiones con presion interna muy elevada pueden experimentar
cambios muy severos de volumen/densidad que conducen al stretching vy
eventualmente pueden llegar a romperse (FIGURA 19) con el consistente escape
y pérdida de la solucién. Esto ocurre cuando la presion interna supera a la externa
de confinamiento (Van den Kerkhof & Hein, 2001). Cuando la rotura y el escape es
total el fendbmeno se llama decrepitacion. La decrepitacion tiene lugar cuando la
diferencia entre la presién interna de la inclusion fluida y la presion externa
(impuesta por el medio) supera un valor critico APd; que depende del diametro (i)

de la inclusion de acuerdo con la expresion de Bodnar et al., (1989):

APd; = 426i%4?

Donde i esta dado en ym (micras) y APd; en MPa.

El fendmeno de la decrepitacién ha sido utilizado en la realizaciéon es estudios
geotermométricos, sometiendo a calentamiento fragmentos de mineral que
contengan inclusiones. El método consiste en escuchar y contar los “ruidos”
(decrepitograma) que producen esas roturas o decrepitaciones, cuando se logra
la temperatura en la que la presiéon interna del fluido atrapado, sobrepasa a la
externa que ejerce el minera encajante. La naturaleza de la decrepitacion puede
producir la pérdida total de la muestra que suele saltar hecha aficos (observable

en algunas experiencias con la platina calentadora).
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FIGURA 20. Fendmeno de “Necking — Down” a partir de un inclusién tabular. La inclusion original
atrapada a la temperatura T1 y alojada en la microfisura se va escindiendo, a medida que se enfria
lentamente (a T2, T3 y Tfinal), produciendo varias inclusiones separadas. Cuando se estudien en
el laboratorio, las que se individualizaron en etapas tempranas tendran una temperatura de
homogenizacion mucho mas elevada que las que se separaron en etapas mas tardias:
aproximadamente las (A) a T1, las (B) que a T2, y las (C) a T3. (Tomado de Roedder, 1984 en
Velasco, 2004).

2.3 ANALISIS POR SEM

La microscopia electrénica de barrido o scanning electron microscope (SEM) es
un tipo de microscopia de electrones en la cual las imagenes de la superficie de la
muestra son producidas por un bombardeo de un rayo de electrones de alta
energia sobre dicha superficie. Los electrones interactian con los atomos de la
superficie de la muestra produciendo senales que contienen informacion acerca de
la topografia de la superficie, composicion y otras propiedades tales como la
conductividad eléctrica.

Los tipos de sefales producidos por un SEM incluyen electrones secundarios,
electrones retrodispersados, rayos X, luz (catodoluminiscencia) y electrones
transmitidos (FIGURA 21).
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FIGURA 21. Tipo de senales producidas en un SEM (tomado de

http://www4 .nau.edu/microanalysis/Microprobe-SEM/Signals.html)

2.3.1 ELECTRONES SECUNDARIOS

La region mas fuerte en el espectro de energia de electrones (FIGURA 22) es
debido a los electrones secundarios (SE), los cuales son definidos como aquellos

con energias menores a 50 Ev.

-SE

R ——— -

N

Mumber of Electrons

50 eV ~2000 eV Eo

FIGURA 22. Espectro de energia de electrones. Los electrones secundarios (SE) forman un largo
pico de baja energia (tomado de http://www4.nau.edu/microanalysis/Microprobe-SEM/Signals.html)
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Los detectores de electrones secundarios son comunes en todos los SEM, sin
embargo es raro que una unica maquina pueda tener detectores para todas las
posibles senales. Las sefales resultan de las interacciones del el rayo de
electrones con los atomos de o cerca de la superficie de la muestra, en el modo
mas comun o modo de deteccion estandar (denominado SEI), el SEM puede
producir imagenes de alta resolucion de la superficie de la muestra, revelando
detalles de tamafio entre 1 nm — 5 nm.

Debido a que el rayo de electrones es muy estrecho, las micrograficas del SEM
tienen una larga profundidad de campo conduciendo a la apariencia caracteristica
tridimensional util para conocer la estructura superficial de una muestra. En el
SEM es posible un notable rango de magnificaciones desde 10 aumentos hasta
mas de 500000 aumentos (alrededor de 250 veces el limite de magnificacion de

los mejores microscopios de luz reflejada o transmitida).

2.3.2 ELECTRONES RETRODISPERSADOS

Los electrones retrodispersados (BSE) son electrones primarios de alta energia
que experimentan dispersion a un angulo grande (>90°) y emergen a partir de la
superficie entera de un espécimen. Muchos BSE tienen energias ligeramente mas
bajas que la del rayo primario de electrones Eo, pero pueden tener energias tan
bajas como ~50 eV. Los BSE son reflejados de la muestra por dispersién elastica
y son a menudo usados en SEM analitico junto con el espectro hecho a partir de
los caracteristicos rayos X. Debido a que la intensidad de la senal BSE esta
fuertemente relacionada con el numero atémico (Z) del espécimen, las imagenes
de BSE pueden suministrar informacién acerca de la distribucion de los de

diferentes elementos en la muestra.
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2.3.3 RAYOS X
Los rayos X representan una porcion energética del espectro electromagnético

con A variando de ~1 nm a 1000 nm (FIGURA 23).
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FIGURA 23. Espectro electromagnético (tomado de
http://www4.nau.edu/microanalysis/Microprobe-SEM/Signals.html)

Los rayos X son emitidos cuando el rayo de electrones remueve un electron de
una capa interna de la muestra, causando un electron de alta energia para llenar
la capa y relanzar la energia. Estos caracteristicos rayos X son usados para

identificar la composicién y medir la abundancia de elementos en la muestra

(FIGURA 24).
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FIGURA 24. Espectro BSE- rayos X (tomado de
http://www.trincoll.edu/~alehman/_images/Engr232_02/Au_latex_042302.gif).
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2.4 ANALISIS POR CATODOLUMINISCENCIA

Muchos minerales exponen una luminiscencia cuando son excitados por un rayo
de electrones. El impacto de un rayo primario sobre una muestra causa procesos
de retrodispersion de electrones, transferencia de energia a la red cristalina
traduciéndose en un calentamiento local y en la generacién de rayos X y
electrones secundarios. En este estado, la red cristalina no posee suficiente
energia para transferir electrones de los iones en la red a un estado energético
excitado. El retorno de los iones del estado excitado al estado basico puede
causar que una porcion de la energia inicial, sea emitida como fotones de luz en el
rango visible del espectro electromagnético. Debido a que los rayos de electrones
son normalmente producidos en catodos, este tipo de luminiscencia inducida por
un rayo de electrones es conocida como catodoluminiscencia.

La sefal de catodoluminiscencia emitida por un mineral excitado es compleja en
naturaleza. La emision puede estar relacionada a la estructura de mineral en si y
este tipo de catodoluminiscencia es comun es comun en la parte ultravioleta del
espectro; sin embargo, la catodoluminiscencia de muchos minerales formadores
de rocas es principalmente controlada por la presencia de puntos defectos. Estos
pueden incluir iones de elementos 3d (metales del grupo de transicidn tales como
Mn?*, Cr**, y Fe*), iones de elementos 4f (elementos de tierras raras tales como
Dy**), otros iones (por ejemplo (S,) en la sodalita y haiiina) y vacancias y defectos
relacionados en la red cristalina (Ritchter & Zinkernagel, 1981; ten Have y Heinen,
1985; Solomon, 1989; Barbin & Schvoerer, 1997; Gotze, 2000; Pagel et al., 2000;
Nasdala et al., 2004).

2.4.1 USOS DE ESTA TECNICA

Un gran numero de especies minerales ha sido estudiado mediante el uso de la
catodoluminiscencia, incluyendo carbonatos (Spétl, 1991; El Ali et al., 1993; Yang
et al., 1995; Habermann et al., 1996, 1998; Barbin & Schvoerer, 1997; Gillhaus et
al., 2000) (FIGURA 25). El empleo de esta técnica es util en sedimentologia para

estudiar procesos de crecimiento mineral (FIGURA 26) y proveniencia de

80



sedimentos (Marshall, 1988; Augustson & Bahlburg, 2003), pero es también util en
estudios microtectonicos. Los patrones de distribucion de intensidad y colores de
catodoluminiscencia pueden ser independientes de microestructuras opticamente
visibles y pueden revelar crecimiento mineral a partir de soluciones, por ejemplo
en microfracturas (Narahara & Wiltschko, 1986; Laubach et al., 2004), en venas y
a lo largo de bordes de grano y detalles de la microestructura de cataclasitas (Stel,
1981; Blenkinsop & Rutter, 1986). En las venas la catodoluminiscencia revela
superficies de crecimiento que son invisibles en luz ordinaria (Dietrich & Grant,
1985; Urai et al., 1991). Patrones de fracturas pueden ser facilmente distinguidos
(Kanaori, 1986). Las estructuras de sobrecrecimiento a lo largo de limites de
grano, las cuales son invisibles en luz transmitida normal, pueden ser usadas para
analisis de esfuerzos (Onash & Davis, 1988). Las redes de dislocacién pueden

hacerse visibles en algunos casos (Grant y White, 1978).

13 pL .-?'I_- P

i

FIGURA 25. Catodoluminiscencia en calcita, dolomita y piroxeno; izquierda, imagen en nicoles
cruzados, derecha, imagen de céatodoluminiscencia. Notese la diferencia de color en
catodoluminiscencia entre dolomita (rojo oscuro) y calcita (naranja — amarillo) (tomado de
http://www.lumic.de/gallery/index.html).
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FIGURA 26. Catodoluminiscencia en un cemento de carbonatos. Notese las multiples
generaciones de cementos (tomado de http://www.univ-
lille1.fr/geosciences/umr_pbds/techniques/cathodo.html#exemples)

Los analisis de catodoluminiscencia pueden ser realizados mediante el uso de
sistemas “hot catode” o “cold catode” acoplados a un microscopio optico (llamado
OM-CL); y en un SEM o electron microprobe (llamado SEM-CL) en ambos casos
las secciones pulidas deben ser recubiertas con una delgada capa conductiva
(carbon u oro). La técnica de la catodoluminiscencia involucra el analisis de
espectros o la generacibn de imagenes. La espectroscopia por
catodoluminiscencia provee informacion acerca de la composicién espectral de la
luz emitida, la cual es necesaria para la interpretacion de ruidos o interferencias.
La imagenes al contrario, son usadas predominantemente para revelar la
estructura interna de minerales, para los cuales pude no ser absolutamente
necesario conocer las variaciones locales de la catodoluminiscencia. Una
combinacién de ambos tipos es una imagen monocromatica. Muchos estudios
aplican imagenes pancromaticas (o integrales), las cuales usan la sefal completa

Detectada independiente de su composicion de longitud de onda.
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2.5 ANALISIS DE REE

Los elementos de tierras raras (REE) son los mas utiles de todos los elementos
trazas y los estudios de REE tienen importantes aplicaciones en petrologia ignea,
sedimentaria y metamoérfica. Los REE comprende la serie de metales cuyo numero
atémico abarcara desde el 57 (Lantano) al 71 (Lutecio) (TABLA 2). Ademas el
elemento Ytrio (Y) con un radio i6nico similar al del elemento Holmio (Ho).
Normalmente los miembros de la serie con bajo numero atémico son denominados
Tierras Raras Ligeras (LREE), mientras que aquellos con valor de niumero atomico
alto son mencionados como Tierras Raras Pesadas (HREE) y de forma menos
comun los miembros medios del grupo (Samario al Holmio) son conocidos como
Tierras Raras Medias (MREE).

Los REE tienen propiedades fisicas y quimicas muy similares debido a que todos
forman iones estables en la forma +3; las que existen entre estos elementos son
consecuencia de un pequefio pero estacionario descenso en el tamafio idnico con
el aumento en el numero atdomico. Estas pequefias diferencias en tamafio y
comportamiento son utilizadas por un numero de procesos petrolégicos que
causan que las series de REE empiecen a ser fraccionadas en forma relativa una
con respecto a otra. Este fendbmeno es usado en geoquimica para determinar la
génesis de rocas y descifrar procesos petroldgicos.

Un pequefio numero de REE también existen en otros estados de oxidacion
ademas del +3, sin embargo los Gnicos iones de importancia geoldgica son Ce™ y
Eu*? los cuales forman estados idnicos mas pequefios y largos respectivamente,

relativo con el estado de oxidacion +3.
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NUMERO

ATOMICO NOMBRE SIMBOLO
57 Lantano La
58 Cerio Ce
59 Praseodiminio Pr
60 Neodimio Nd
61 Prometio Pm
62 Samario Sm
63 Europio Eu
63 Gadolinio Gd
65 Terbio Tb
66 Disprosio Dy
67 Holmio Ho
68 Erbio Er
69 Tulio Tm
70 Yterbio Yb
71 Lutecio Lu
39 Ytrio Y

TABLA 2. Elementos de Tierras Raras (tomado de Rollinson, 1993).

2.5.1 PRESENTANDO DATOS DE REE

Las concentraciones de elementos de tierras raras (denominados de aqui en
adelante REE) son usualmente normalizadas a estandares de referencia
comunes, muchos de los cuales comunmente comprenden los valores de
meteoritos condriticos. Estos son seleccionados debido a que se consideran como
muestras relativamente no fraccionadas del sistema solar durante Ia
nucleosintesis original. Sin embargo las concentraciones de REE en el sistema
solar son muy variables a causa de las diferentes estabilidades de los nucleos
atémicos, los REE con numero atémico par son mas estables (y mas abundantes)
que los REE con numero atomico impar, produciendo un patron en zigzag sobre
un diagrama de Composicién vs. Abundancia, este patron de abundancias
también es encontrado en muestras naturales (Rollinson, 1993).

La normalizacion a los condritos tiene dos funciones importantes: primero elimina
la variacion en abundancia entre elementos de numeros atdmicos pares e impares
y segundo permite cualquier fraccionamiento del grupo de REE relativo a
meteoritos condriticos a ser identificados. Valores normalizados y los cocientes de

valores normalizados son denotados con el sufijo N por ejemplo Cey, (La/Ce)n.
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La normalizacion se realiza dividiendo el valor de la concentracion de REE
detectados en la muestra entre el valor de la concentracion de REE encontrados
en los condritos u otro patron (ejemplo el NASC) y graficandolos en un diagrama
de logaritmo de base 10 en el cual se grafican la normalizacién vs. numero
atomico de REE (FIGURA 27) .

Existen multiples valores de normalizacién de condritos obtenidos a través de
diversos estudios (Wakita et al., 1971; Haskin et al., 1968; Masuda et al., 1973;
Nakamura, 1974; Evensen et al., 1978; Boynton, 1984; Taylor & McLennan, 1985,
McDonough et al., 1991), para la presente investigacion fueron escogidos los de
Taylor & McLennan (1985) los cuales son los siguientes en ppm: La = 0,3670; Ce
= 0,9570; Pr = 0,1370; Nd = 0, 7110; Sm = 0,2310; Eu = 0,0870; Gd = 0,3060; Tb
= 0,0580; Dy = 0,3810; Ho = 0,0851; Er = 0,2490; Tm = 0,0356; Yb = 0,2480; Lu =
0,0381; Y =2, 1000.

Como se observa en la FIGURA 27, la posicion graficada del Europio (Eu) se
ubica fuera de la tendencia general definida por los demas elementos en el
diagrama de REE; esta tendencia es frecuente y es conocida como la anomalia
del Eu, si la posicion ploteada del Eu se encuentra por encima de la tendencia
entonces es descrita como positiva y si se encuentra por debajo de la tendencia es
descrita como negativa.

Las anomalias del Eu pueden ser cuantificadas comparando la concentracion
medida (Eu) con una concentracién esperada obtenida de la interpolacion entre
los valores normalizados del Sm y Gd. Asi el cociente Eu/Eu* es una medida de la
anomalia y un valor mayor a 1 indica una anomalia positiva mientras un valor
menor a 1 indica una anomalia negativa. Taylor & McLennan (1985) recomendé la

siguiente formula Eu/Eu* = Euy / Y (Smy * Gdy).
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FIGURA 27. Diagrama de normalizacién en el cual se grafican la normalizacién (concentracion
muestra/concentracion condrito) en el eje de las Y vs el numero atémico de los REE. Tomado de
http://www.oxfordjournals.org/our_journals/petroj/online/Volume_40/Issue_02/graphics/egc014f3.gif

2.5.2 NORMALIZACION NASC PARA SEDIMENTOS

Se ha observado que la concentracion de muchos elementos en rocas
sedimentarias de grano fino en plataformas continentales alrededor del mundo es
similar debido a la mezcla a través de repetidos ciclos de erosion. Este “sedimento
promedio” es usado a menudo para normalizar concentraciones de REE en rocas
sedimentarias (Rollinson, 1993).

Una composicién frecuentemente usada es la del North American Shale
Composite (NASC); diversos estudios han dado diversas concentraciones de REE
para el NASC (Haskin & Frey, 1966; Haskin & Haskin, 1966; Haskin et al., 1968;
Gromet et al., 1984); en este estudio seran empleados los valores de Haskin &
Haskin (1966) los cuales son: La = 32,000; Ce = 70,000; Pr = 7,900; Nd = 31,000;
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Sm = 5,700; Eu = 1,240; Gd = 5,210; Tb = 0,850; Ho = 1,040; Er = 3,400; Tm =
0,500; Yb = 3,100; Lu = 0,480; Y = 27,000.

Con respecto a los meteoritos condriticos, el NASC tiene alrededor de 100 veces
la concentracién de REE ligeros y alrededor de 10 veces la concentracion de REE

pesados.

2.5.3 INTERPRETANDO PATRONES DE REE

Los REE son considerados como los elementos traza menos solubles y son
relativamente inméviles durante el metamorfismo de bajo grado, meteorizaciéon y
actividad hidrotermal (Rollinson, 1993). Sin embargo, los REE no son totalmente
inméviles como es enfatizado por Humphries (1984) y se debe tener precauciéon
en interpretar patrones de REE de rocas fuertemente alteradas o
metamorfoseadas. No obstante los patrones de REE, incluso en rocas ligeramente
alteradas, pueden representar fielmente la composicién original de la roca padre
no alterada y un grado de confianza puede ser colocado en la significancia de
picos y canales y en la pendiente de un patron de REE. Los sedimentos quimicos
son los que mejor representan la composicion del agua de mar en la que ellos son
precipitados, sin embargo la composicion de sedimentos quimicos también puede
reflejar condiciones redox y estar fuertemente influenciada por cambios

postdepositacionales (Elderfield & Greaves, 1981).
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3. METODOLOGIA

3.1 RECOPILACION DE LA INFORMACION

Consistio en la recopilacion de la informacion estratigrafica, estructural y tectonica
existente sobre el area de estudio, ademas de estudios que trataran sobre
petrografia, inclusiones fluidas, tierras raras (REE) y procesos de apertura, relleno
de venas, efectuados en otras cuencas del pais y del mundo. Como fuentes de
informacién se utilizaron el Centro de Informaciéon Técnica del ICP, la biblioteca
central de la UIS y fuentes online como science direct.

3.2 MUESTREO

Debido a que los nucleos de los pozos de perforacion estudiados se encuentran
en la litoteca Angel Taborda Arango de la Agencia Nacional de Hidrocarburos,
localizada en la sede del Instituto Colombiano del Petroleo (ICP) en Piedecuesta
(Santander), fue alli donde se realizé el correspondiente muestreo. En esta fase se
muestred el pozo Alfa 3 a una profundidad comprendida entre 11450 pies — 11480
pies, el pozo Alfa 1 a una profundidad entre 5880 pies y 6085 pies; y finalmente el
pozo Alfa 2 fue muestreado en dos intervalos, el primero esta comprendido entre
12302 pies — 12373,5 pies y el segundo entre 12470 pies — 12570 pies. Las
muestras tomadas en el sector de la Mesa de Los Santos fueron de superficie.
Tanto los intervalos muestreados de los pozos y de la Mesa de Los Santos,

pertenecen estratigraficamente a la Formacion Rosablanca.

Al muestrear los nucleos se enfatizd en los rasgos texturales, estructurales y
composicionales observados en la roca encajante y en la vena, como equipos de
apoyo se utilizaron una camara digital Samsung S860 de 8 mega pixeles y una
estereolupa Carl Zeiss Stemy DV 4. En la TABLA 3 se ilustran las muestras
seleccionadas de cada pozo y del sector de La Mesa de Los Santos y los

respectivos analisis a los cuales se sometieron dichas muestras.
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POZO

MUESTRA

TIPO DE ANALISIS

DELOS
SANTOS

SECTOR MESA

LHR2-01
LHR2-02
LHR2-03
LHR2-04

ALFA 2

12317°3”
12319'3”
12332’
12333°
12335’
12340'8”
12341°5”
12349°5”
12349'8”
12358°2”
12360°
12470-12510
12510-12540
12540-12570

PETROGRAFIA

INCLUSIONES
FLUIDAS

SEM

CATODOLUMINISCENCIA

ALFA 1

5960’
5881°
5882’
5996’
5997°3”
5999’
6002’
6003"8”
6021°3”
60219

ALFA 3

11450’
11453°
11453°3”
11453°7”
11456’
11470°
11478’
11485'6”
11503°7”
11651°5”
11653°9”

REE.

3.3 ANALISIS DE LABORATORIO

3.3.1 PETROGRAFIA

Los analisis petrograficos se realizaron en el laboratorio de Microscopia Optica de

la Escuela de Geologia de la Universidad Industrial de Santander empleando un

TABLA 3. Muestras de nucleo (en rojo) de los pozos Alfa 1, Alfa 2, Alfa 3 y del sector de La Mesa
de Los Santos escogidas para analisis macroscopicos, de petrografia, SEM, catodoluminiscencia y

microscopio de luz transmitida Nikon Eclipse E 200.
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3.3.2 INCLUSIONES FLUIDAS

Los analisis microtermométricos en IF, se realizaron en el laboratorio de Geologia
de la UIS (sede Guatigura-Piedecuesta), empleando un microscopio de luz
transmitida Carl Zeiss Axiolab acoplado a una camara digital Moticam 5000
Cooled y a una platina Linkam THMS- 600. Un microscopio Nikon acoplado a una
fuente de luz ultravioleta de 365 nm de longitud de onda, disponible en el
laboratorio de Petrografia del ICP, fue igualmente utilizado para corroborar la

existencia de IF con hidrocarburos.

El tratamiento de los datos microtermometricos de las IF, para fines de determinar
algunas de sus variables fisicoquimicas, se realizé mediante el uso del paquete de
programas para computador, conocido como FLUIDS 1, elaborado por Bakker
(2003) y disponible en el sitio web

(http:/www.unileoben.ac.at/~buero62/minpet/Ronald).

3.3.3 CATODOLUMINISCENCIA

Estos analisis se realizaron empleando una platina de catodoluminiscencia
CLmk3A / CLmk4 a una corriente de 300 — 350 pA y un voltaje entre 12 y 15 kV,
este equipo estaba acoplado aun microscopio de luz transmitida Nikon ECLIPSE
ME 600. Los analisis fueron realizados en el laboratorio de Petrografia del Instituto

Colombiano del Petroleo.

3.3.4 SEM

Estos analisis fueron realizados en el laboratorio de microscopia electronica
ubicado en el Instituto Colombiano del Petréleo empleando un electronico Leo
1450VP, equipado con sistema de rayos X por energia dispersa OXFORD INCA.
Se trabajo sobre secciones delgadas petrograficas sin cubreobjetos recubierta con
oro. Las imagenes observadas se obtuvieron mediante un detector de electrones

retrodispersos (BSE).
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3.3.5 ANALISIS DE REE

Estos analisis fueron realizados en el laboratorio de espectroscopia del Instituto
Colombiano del Petréleo empleando un Espectrometro de plasma masas ICP-MS,
ELANG0OO PE, un Automuestreador PE AS91 y una Balanza Analitica Explorer Pro,
0.0001g.

En las instalaciones del laboratorio, las muestras de vena y roca caja fueron
sometidas a pulverizacion hasta obtener el tamafio de particula que pasara por la
malla 270u; una vez logrado este objetivo la roca caja pulverizada es sometida a
calcinacion a un temperatura de 1000 °C. Una vez calcinada la muestra de roca
caja, junto con la muestra de la vena fueron sometidas a digestion acida con acido
fluorhidrico y acido nitrico, aplicando el método de tratamiento sistema abierto
UST-114-P-011.

Las muestras en solucion, fueron analizadas por espectrometria de plasma masas
aplicando el método de analisis UST-114-P-078.

3.4 ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

Una vez realizados los diversos analisis de laboratorio sobre las muestras de

materiales de relleno presentes en las fracturas de la Formacion Rosablanca en el

area de estudio, su analisis e interpretacion se hizo teniendo en cuenta los

siguientes aspectos:

e Caracteristicas mineraldgicas y texturales de los materiales de relleno.

e Tipo de vena.

e Secuencia temporal de los eventos de relleno

e Caracteristicas fisicoquimicas de los paleofluidos involucrados en los eventos
de relleno.

e Procedencia de los paleofluidos.
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3.5 REDACCION Y ELABORACION DEL INFORME FINAL
En esta fase se elaborara y entregara el informe final a los directores y
calificadores para su respectiva correccidn, sustentacion y posterior entrega a la

Universidad Industrial de Santander y al Instituto Colombiano del Petréleo.
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4. RESULTADOS

4.1 ANALISIS MACROSCOPICO

4.1.1 SECTOR MESA DE LOS SANTOS

La TABLA 4 ilustra los rasgos texturales y composicionales de las venas
observadas en el sector de La Mesa de Los Santos; como se observa en la tabla,
las venas cortan en forma discordante a la roca caja (FIGURA 28), poseen un
espesor variable entre 2mm y 2 cm observandose en su interior varias familias de
carbonatos; en contacto con la roca caja se presentan agregados granulares
formados por individuos euhedrales a anhedrales, en contacto con estos,
aparecen en direccion hacia el interior de la vena agregados granulares formados
por individuos de habito alongado o prismatico que tienden a disponerse en forma
perpendicular con respecto a los agregados granulares. Hacia las partes centrales
de las venas se ubican agregados fibrosos compuestos por individuos de habito
alongado y tamafo aproximado entre 0,5 mm a 1 mm, los cuales tiende a
orientarse en forma casi perpendicular respecto a las anteriores familias.

La roca encajante presenta una estructura masiva y de acuerdo con la

clasificacion de Dunham (1962) corresponden a Packstones calcareos.

-

FIGURA 28 (a-d). Venas del sector de la Mesa de Los Santos cortando en forma discordante a la
estratificacion (perpendicular a la escala en cm), obsérvese que la roca caja presenta una
estructura masiva asi como los distintos tipos de familias de cristales de carbonatos (diferenciados
por los colores) al interior de las venas.
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ESTRUCTURAS NOMBRE DE LA ROCA CAJA

MUESTRA DESCRIPCION TEXTURAL Y COMPOSICIONAL DE LA VENA .
SEDIMENTARIAS (SEGUN DUNHAM, 1962)

Vena de carbonatos casi vertical la cual corta en forma
discordante e la roca encajante. El espesor de la vena es de|
aproximadamente 1 cm y en su interior se distinguen dos|
familias de cristales: agregados granulares de cristales|
euhedrales y subhedrales, hdbito elongado y no elongado,
LHR201 incoloros y de color blanco y amarillo; se encuentra ubicada
en contacto con la roca encajante. Agregados fibrosos|
compuestos por individuos de habito acicular y de tamafio
de alredeor de 1 mm, se presentan orientados en forma casis|
perpendicular con respecto a los agregados granulares V|
estan localizados hacia las partes centrales de la vena.

La roca encajante presenta un

. Packstone calcéreo
estructura masiva

Vena de carbonatos que corta en forma discordante a la roca
encajante, posee un espesor entre 1,5 cm y 2 cm; en su
interior se distinguieron dos familias de cristales: agregados
granulares compuesto por individuos euhedrales |
subhedrales, de forma tabular y no tabular, incoloros y de
color marrén; se encuentran en el contacto con la rocalla roca encajante presenta
encajante, y en el extremo de la muestra; se distingenfuna estructura masiva
ademds agregados fibrosos compuestos por individuos de
habito acicular y color blanco crema, ubicados hacia las|
partes centrales de la vena; estos individuos parecen
presentarse orientados en forma perpendicular respecto a la
primera familia.

LHR202 Packstone calcéreo

Vena de carbonatos que corta en forma discordante a la
estratificacion, posee un espesor de 2 - 3 mm y en su interior|
LHR203 (Vena)|se presentan agregados granulares compuestos por|
individuos euhedrales y subhedrales de color blanco, el
tamario de grano oscila alrededor de 0,5 mm.

La roca encajante presenta un

. Packstone calcéreo
estructura masiva

Vena de carbonatos que corta en forma discordante a la
estratificacion, posee un espesor de 1,5 cm - 2 cm y presenta
dos familias de cristales: agregados granulares compuestos|
por individuos de habito tabular, forma euhedral y color]
marron claro que tiende a presentarse orientado en forma|Roca encajante presenta una
casi perpendicular con respecto a la pared de la roca|estructura masiva.

encajante. Se observan agregados fibrosos compuestos por|
individuos de habito acicular y color blanco que tienden a
estar orientados en forma perpendicular con respecto a la
familia de agregados granulares.

LHR204 Packstone calcéreo

TABLA 4. Descripcion macroscoépica de las venas del sector de la Mesa de Los Santos.

4.1.2 POZO ALFA 2

Las TABLAS 5 y 6 exponen los rasgos texturales y composicionales de las venas
y Su roca caja a nivel macroscoépico en el pozo Alfa 2 en el intervalo 12317 ft —

12570 ft. Como se observa en la tabla las venas cortan en forma discordante y en
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forma paralela a la estratificacion (FIGURA 29), poseen un espesor aproximado
entre 1T mm y 1,5 cm, en su interior se distinguen tres familias de cristales de
carbonatos: agregados granulares de individuos de forma euhedral y subhedral de
tamano entre 0,2 y 1mm, ubicados en contacto con la roca caja y agregados
granulares formados por individuos de habito alongado cuyo tamarfo oscila entre
alredor de 0,5 mm encontrandose en contacto con la pared de la roca caja, y

posibles agregados fibrosos compuestos por individuos de habito acicular.
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PROFUNDIDAD (EN . NOMBRE DE LA ROCA CAJA
( MUESTRA DESCRIPCION TEXTURAL Y COMPOSICIONAL ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS .
PIES) (SEGUN DUNHAM, 1962)
Roca con un armazon de aloquimicos (bioclastos,
oolitos, granos de cuarzo) y presencia de micrita - o
, , L Laminacion ondulosa
esparita en los espacios entre aloquimicos. La forma| . ) ] ,
i . - discontinua,  presencia  de|Packstone calcareo de
123173 Roca Encajante  |de los alquimicos es subangular a redondeada y| . . ) )
L. estilolitos verticales y lentes de{bioclastos
subesférica a elongada; el contacto| . . L,
) ) micrita paralelos a la laminacion.
predominantemente es flotante, con un calibrado -
bueno moderado.
Vena de carbonatos cuyo espesor entre 1 mm — 10
mm, que corta discordantemente a la estratificacion; . )
o Presencia en la roca encajante| ,
. al interior de esta se observan agregados granulares| - Packstone  calcdreo  de
12319'3 Vena L de estilolitos  paralelos |, .
formados por individuos transparentes y de color| o bioclastos
N . subparalelos a la laminacion
blanco de tamafio entre 0,2 mm y 1 mm, localizados|
preferencialmente hacia las paredes de la vena.
i . . Roca encajante con estructura
Roca con un armazon de aloquimicos (bioclastos y|
) . . masiva, aunque los fragmentos| . . ,
. oolitos) con esparita entre los aloquimicos, la forma . > Grainstone  calcareo  de|
12332 Roca Encajante - . de conchas tienden a orientarse|, .
de estos es subesférica a elongada, preferencialmente| bioclastos
) en forma paralela a I
redondeada y con un buen calibrado. o,
laminacidn.
Venas de carbonatos con un espesor aproximado de 1]
12333°2" cm, y que estan cortando en forma discordante a laJRoca caja con estructura masiva
Vena estratificacion; las venas estan formadas porly venillas de carbonatos que se|Packstone  calcareo  de
agregados granulares formados por individuos de|orientan de forma subparalela y|bioclastos
12333'5" anhedrales y subhedrales de color amarillo a incoloro|discordante a la estratificacion.
y cuyo tamafio oscila entre 0,5 mm -1 mm.
Vena de carbonatos de espesor que oscila entre 1 mm|
- 3 mm, en su interior se observan agregados ) . Packstone calcareo de
12335 Vena . Breg Roca encajante Masiva. )
granulares compuestos por individuos subhedrales y| bioclastos
anhedrales de color blanco.
Vena de carbonatos paralela a la estratificacion, cuyo|
espesor estd comprendido entre 1 mm y 1 cm; al .
o Roca encajante  con una
interior de la vena se observan agregados granulares| ) ) . ,
o o estructura masiva, y presencia|Grainstone  calcareo  de|
12340'8 Vena formados por individuos tabulares y no tabulares o A
X N de estilolitos paralelos a lafbioclastos
incoloros de tamafio entre 0,4 mmy 1mm los cuales| .
. ) ) laminacidn
tienden a disponerse perpendiculares a las paredes de|
la roca encajante
Roca con un armazdén de aloguimicos (bioclastos y|
granos de cuarzo) y esparita entre los aloquimicos. La|
e . forma de estos es esférica a elongada, subredondeadalRoca caja con estructura masivalGrainstone  calcareo  de|
12341°5 Roca Encajante L . - .
y redondeada; los contactos entre aloquimicos son de|y presencia de estilolitos. bioclastos
tipo flotante, puntual y concavo-convexo, se presental
un buen calibrado

TABLA 5. Descripcion macroscopica de venas y roca caja en el pozo Alfa 2.
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12470-12510

Ripio

cuarzosas con armazon de granos de cuarzo tamafio|
muy fino-fino y cemento de silice, forma esférica y)|
angular, en contacto predominantemente concavo-|
convexo, con espejos de falla. Ademas, se observaron
fragmentos de calizas posiblemente Packstones|
calcareos; y fragmentos de cuarzo de habito|
piramidal.

PROFUNDIDAD (EN < NOMBRE DE LA ROCA CAJA
PIES) MUESTRA DESCRIPCION TEXTURAL Y COMPOSICIONAL ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS (SEGUN DUNHAM, 1962)
Vena de carbonatos paralela a la estratificacion cuyo|
espesor oscila entre 1 cm 1,5 cm, y en cuyo interior se
distinguen dos familias de cristales: agregados|
granulares formados por individuos tabulares y no|
123495 Vena tabulares, cuyo tamafio oscila entre 0,2 mm - 0,5mm|Roca encajante con estructura|Packstone calcareo de
y que tienden a orientarse de forma casilmasiva bioclastos
perpendicular con respecto a la pared de la roca
encajante. Se observan posiblemente agregados
fibrosos compuestos por individuos de habito acicular|
y tamafio de grano de alrededor de 0,5 mm.
123498 Roca Encajante Roca lctfyo armazon esta formado por micrita Y| Roca con estructura masiva Mudstone calcareo  de|
aloquimicos (fragmentos de conchas) bioclastos
Vena de carbonatos que corta en forma discordante a
la estratificacion, el espesor varia de 2 mm a 8 mm. AlfRoca encajante masiva, con
o interior de la vena se distinguen agregados granulares|venillas rellenas de carbonatos|Mudstone calcareo  de|
123582 Vena Lo ; !
formados por individuos euhedrales a subhedrales delaproximadamente paralelas a la|bioclastos
tamafio entre 0,2 mm - 0,5 mm, los cuales sellaminacion.
encuentran en contacto con la roca caja.
Laminacién lenticular,
12360 Roca Encajante cha encajan'te‘ compuesta por aloquimicos| dis'con'tinua, y presencia 'de Mudstone calcareo  de|
(bioclastos) y micrita. estilolitos rellenos de calcitalbioclastos
paralelos a la laminacién
Presencia de liticos de rocas metamdrficas|
(posiblemente cuarcitas y esquistos), areniscas|

12510-12540

Ripio

Presencia de areniscas cuarzosas de tamafio arna muy|
fina-fina con cemento de calcita, granos de forma
subredondeada a redondeada y esférica, con
contactos de tipo concavo-convexo y flotante y con un
buen calibrado. Ademds se observd calizas
posiblemente Grainstone calcéreos, y cristales de|
calcita probablemente como material de vena.

12540-12570

Ripio

Presencia de liticos de probable origen metamdrfico|
(pizarras y filitas), lodolitas de color negro y armazdn
de minerales arcillosos y materia organica; areniscas
cuarzosa impregnadas de hidrocarburos, armazon de
particulas tamafio arena muy fina - fina y cemento de|
silice, forma de los granos subangular y esférica, con
contacto concavo-convexo y buen calibrado. Ademas,
se observaron fragmentos de cristales de calcita

TABLA 6. Descripcion macroscopica de venas y roca caja en el pozo Alfa 2
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12300

12319°3”
12310

12320
12333

12330

12340 12340°8”

12350

12360

12370

12380 ft

FIGURA 29. Venas de carbonatos cortando en forma discordante y paralela a la estratificacion en
la roca caja de la Formacion Rosablanca en el pozo Alfa 2 en el intervalo 12300 ft - 12380ft
(intervalo en donde se encuentra las vetillas), la escala (tabla de tamafios de grano) esta en cm.
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La roca caja de acuerdo a la clasificacion de Dunham (1962) corresponde a
Packstones, Grainstones y Mudstones calcareos con presencia de bioclastos,
estructura masiva y laminacién ondulosa y lenticular discontinua. En el intervalo
12470 ft — 12570 ft aparentemente la roca encajante corresponde a areniscas
cuarzosas de grano fino a muy fino con liticos de metamorficos, de forma esférica
y redondeada a subredondeada, las particulas se encuentran cementadas por
silice y calcita. Al parecer existen venas por la presencia de cristales de calcita y

cuarzo bipiramidal encontrados en estos ripios.

4.1.3 POZO ALFA 1

La TABLA 7 ilustra las descripciones composicionales y texturales a nivel
macroscopico realizados a venas y roca caja de la Formacion Rosablanca en el
pozo Alfa 1, en el intervalo 5080 ft — 6022 ft. Como se expone en la tabla, las
venas cortan en forma discordante y concordante a la estratificacion (FIGURA 30),
poseen un espesor aproximado entre 1mm y 3 cm observandose en su interior
tres familias de cristales de carbonatos: agregados granulares compuestos por
individuos de forma euhedral a anhedral cuyo tamafio de grano se encuentra
oscilando entre 0,5 mm y 2 mm localizandose en contacto con la roca encajante,
se observan también agregados granulares formados por individuos de habito
alongado y tamafo de grano de alrededor de 0,5 mm, localizdndose también en
contacto con la roca encajante; agregados fibrosos compuestos por individuos de
habito acicular.

La roca encajante de acuerdo con la clasificacion de Dunham (1962) corresponde
a Wackestones y Mudstones calcareos con una armazén de micrita o aloquimicos,
estructura generalmente masiva con presencia de estilolitos asociados con las

venas.
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PROFUNDIDAD (EN < ESTRUCTURAS NOMBRE DE LA ROCA CAJA
( MUESTRA DESCRIPCION TEXTURAL Y COMPOSICIONAL .
PIES) SEDIMENTARIAS (SEGUN DUNHAM,1962)
Roca masiva, con presencia de
, L i . venas verticales rellenas de|
Roca con armazén de aloquimicos (bioclastos) y micrita, los|
. L. carbonatos, los fragmentos de ,
. aloquimicos poseen una forma redondeada y esférica al . Mudstone calcéreo de|
5881 Roca Encajante B conchas tienden al, .
elongada, encontrdndose en contacto flotante. La roca es| . bioclastos.
. presentarse orientados en
pobremente calibrada.
forma paralela a la|
laminacion.
Conjunto de venas de carbonatos que cortan a la roca en|
forma discordante a la estratificacion, de espesor que oscila| .
L Roca caja con estructura )
entre 1 mm y 3 cm . Al interior de las venas se observan| R Wackestone  calcéreo  de|
5882 Vena o masiva fuertemente afectadal, .
agregados granulares formados por individuos de color| L, bioclastos
. . por brechificacion
blanco a incoloro, forma euhedral a anhedral y tamafio que|
oscila entre 0,2 mmy 4 mm.
Estructura masiva, la roca
presenta venillas rellenas de
. Roca con armazdén de bioclastos y micrita, los bioclastos|carbonatos que cortan|Mudstone calcareo de|
5960 Roca Encajante ) , ) )
estdn en contacto flotante entres si. discordantemente a la roca y|bioclastos.
se encuentran entrelazados|
entre si.
. - . __|Estructura masiva, con
Roca con armazén de aloquimicos (bioclastos), y micrita . - .
. . presencia de estilolitos y|Mudstone calcareo de|
5996 Roca Encajante |[rodeando a estos; los aloquimicos poseen una formal K .
venillas rellenas de|bioclastos.
redondeada y elongada, se encuentran en contacto flotante. .
carbonatos asociados a estos.
Venas de carbonatos que se encuentran localizadas en una|
zona de fuerte brechificacion, el espesor de estas venas|
5997'3 Vena oscilan entre 1 mm y 3 cm. Se distinguen dos familias de )
. o La roca encajante posee una
cristales: agregados granulares formados por individuos de| R
0 estructura masiva, aunque |a| 3
color blanco, forma euhedral y habito elongado y no| Mudstone calcéreo de|
- . ... |roca esta fuertemente| .
elongado, el tamafio oscila entre 0,5 mm y 2 mm. Esta familia| e, bioclastos.
K o , afectada por brechificacion vy
se presenta asociada con estilolitos. Ademas, se observan| ) -
X o X presencia de estilolitos.
agregados fibrosos formados por individuos aciculares de|
5999 Vena " .
color blanco. Ambas familias de cristales se encuentran en
contacto con la roca caja.
Roca cuyo armazén esta compuesto por aloquimicos . . .
o v . P P q YEstructura masiva, presencia|Wackestone calcareo  con
. micrita, los aloquimicos poseen una forma elongada Y] A .
6002 Roca Encajante de venillas de carbonatos quelintraclastos de Mudstone]
redondeada, se encuentran en contacto flotante y con un e .
; cortan a la estratificacion. calcareo.
pobre calibrado.
Vena de carbonatos cuyo espesor varia de 1 cm a 6 cm | .
o Roca encajante con estructural
aparentemente es concordante con la estratificacion. Al R R )
X X masiva, presencia de venillas| )
von interior de esta se observan agregados granulares formados| Mudstone calcéreo de|
6003’8 Vena o N rellenas de carbonatos que]|, .
por individuos de color blanco e incoloro, forma euhedral | . bioclastos.
. o .,_|predominantemente son
anhedral, habito tabular y no tabular y tamafio que oscila| L
paralelas a la laminacién.
entre 0,1 mma2 mm.
Vena que corta en forma discordante a la estratificacion | R
, o Estructura masiva en la roca
cuyo espesor varia entre 0,5 mmy 2,5 cm. Al interior de esta| i
A caja, aunque los bioclastos se
se observan agregados granulares compuesto por individuos| X
L. N orientan en forma paralela a|Mudstone calcareo de
. de habito tabular y no tabular, con tamafio de grano| e s . . R
6021'3 Vena N L ._|la estratificacion, presencia de|bioclastos con intraclastos de|
oscilando alrededor de 0,5 mm; esta familia se localiza|. - .
. . intraclastos y  estilolitos|Wackestone calcareo.
preferencialmente en la zona de contacto con la roca caja; se| ) K
L, i asociados con venillas de
observan también agregados fibrosos compuestos por| )
N s X calcita.
individuos de habito acicular.
Estructura masiva, presencial
6021'9” Roca Encajante |Roca con armazdn de aloquimicos (bioclastos) y micrita. de venillas asociadas con Mudstone calcareo.
estilolitos.

TABLA 7. Descripcion

pozo Alfa 1.

macroscopica de venas y roca encajante de la Formacién Rosablanca en el
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5880

2830

2880

6003°8" |

6030

6021°3"

6080

FIGURA 30. Venas cortando en forma discordante a la estratificacion en nucleos de la Formacion
Rosablanca en el pozo Alfa 1 en el intervalo 5880 ft — 6080 ft (en donde se encuentran las vetillas).
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4.1.4 POZO ALFA 3

La TABLA 8 expone la descripcion macroscépica en vena y roca caja de la
Formacion Rosablanca realizada en el pozo Alfa 3 en el intervalo 11450 ft —
11650 ft. Como se observa en la tabla, las venas estan cortando en forma
discordante y paralela a la estratificacion (FIGURA 31). Estas tienen un espesor
aproximado entre 2 mm a 2 cm y en su interior se observan dos familias de
cristales de carbonatos: agregados granulares formados por individuos de forma
euhedral a anhedral, con un tamano aproximado entre 0,5 mm y 4 mm se
encuentran en contacto con la roca; agregados fibrosos compuestos por individuos
de habito acicular, dispuestos en forma paralela y orientados en forma
perpendicular con respecto a la pared de la roca encajante. Esta ultima familia de
cristales tiende a ubicarse en las partes centrales de la vena. La roca caja
corresponde segun la clasificacion de Dunham (1962) a Mudstones y Packstones
calcareos con un armazon de oolitos, pelets, bioclastos y micrita; poseen una
estructura masiva con presencia de estilolitos aparentemente paralelos con las

venas de carbonatos.
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PROFUNDIDAD (EN 2 ESTRUCTURAS NOMBRE DE LA ROCA CAJA
MUESTRA DESCRIPCION TEXTURAL Y COMPOSICIONAL A
PIES) SEDIMENTARIAS (SEGUN DUNHAM, 1962)
Roca con una armazén de aloquimicos (oolitos, bioclastos),
granos de cuarzo, demas de cmicrita y esparita rodenado a
estos aloquimicos. La Forma de los aloquimicos y los granos| Packastone calcdreo de
11450 Roca Encajante a g L yiose Estructura masiva .
es subangular a redondeada, y subesférica a elongada; oolitos
contacto entre particulas predominantemente de tipo
concavo-convexo y puntual, roca con un buen calibrado.
Vena de carbonatos la cual se orienta en forma subparalela a .
e N la roca caja presenta un . )
11453 Vena la estrstificacion; al interior de esta se presentan agregados| i Packstone calcéreo de oolitos
estructura masiva
granulares
Vena de carbonatos que corta en forma discordante a la .
. . L La roca encajante presenta un .
11453'3 Vena estratificacion, posee un espesor de 1 mmy en su interior se . Packstone calcareo
estructura masiva
presentan agregados granulares
Roca cuyo armazon esta compuesta por aloquimicos|
(bioclastos, pelets), y micrita rodeandolos. Las particulas| ,
. ) i Wackestone  calcareo  de
11456 Roca Encajante |poseen una forma que varia de subangulara a redondeada, y|Estructura masiva clets
susbesférica- esférica a elongada. Contactos de tipo puntula P ’
y flotantes, roca con un buen calibrado.
Roca con un armazon de micrita y aloquimicos (bioclastos), L, ,
. ) Laminacion ondulosa|Mudstone calcareo de|
11470 Roca Encajante |la forma de estos varia de elongada aredondeada, contacto| . | .
: discontinua. bioclastos
de tipo flotante.
11478 Roca Encajante |Roca un un armazén de micrita. Estructura masiva Mudstone calcéreo
Vena de carbonatos que corta en forma discordantre a la
estratificacion posee un espesor que varia de 5 mma 2 cm y|
. en su interior se observan agregados granulares formados|La roca caja presenta unalMudstone  calcdreo  con
11485'6 Vena Lo : ;
por individuos de color blanco, forma subhedral y anhedrallestructura masiva intraclastos
predominantemente; se observan fragmentos angulares de|
la roca encajante dentro de la vena.
Vena de carbonatos que corta en forma discordante a la
estratificacion, posee un espesor promedio de 4 mm y en
sun interior se observan agregados granulares compuestos|La roca encajante presenta un
11503'7" Vena o ereg 8 P ) . P Packstone calcareo de oolitos
por individuos de forme euhedral y subhedral, de color|estructura masiva
blanco a incoloro; el tamafio de los cristales oscila entre 0,5
mmy 4 mm.
Vena de carbonatos que corta concordantemente a la
estratificacion, posee un espesor de 2 mm a 7 mmy en su
interior se distinguen dos familias de cristales: agregados|La roca caja posee un
granulares presentes hacia el contacto con la roca encajante,[estructura masiva, sin
, como matrerial de una vena que corta a la vena principal;lembargo se observan )
11651°5" Vena y ) d s P ,p. . ‘g Mudstone calcareo
agregados fibrosos compuestos por individuos de habitoestilolitos tanto en la roca
acicular, dispuestos en forma paralela y orientados en formalcaja como paralelos a la vena
perpendicular con respecto a la pared de la roca encajante.|e incluidos dentro de esta.
Esta Ultima familia de cristales tiende a ubicarse en las partes|
centrales de la vena.

TABLA 8. Descripcidn macroscopica realizada a muestras de vena y roca caja de la Formacion

Rosablanca en el pozo Alfa 3 en el intervalo 11450 ft — 11652 ft.
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11453

11450
1145373

11500
11485°6"

11550
11503°7"

11600

11651°5"
11650

FIGURA 31. Venas de carbonatos cortando en forma discordante a la roca encajante de la
Formacion Rosablanca en el pozo Alfa 3 en el intervalo 11450 ft — 11651 ft (en el cual se
encuentran las vetillas).
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4.2 ANALISIS PETROGRAFICO EN SECCION DELGADA

4.2.1 SECTOR MESA DE LOS SANTOS

4.2.1.1 Lamina LHR201
La roca encajante posee un armazon compuesto por aloquimicos (fragmentos de
conchas y foraminiferos), hay presencia de micrita y esparita ocupando los
espacios entre estos. Los aloquimicos poseen una forma elongada y redondeada,
se encuentran en contacto de tipo concavo — convexo; se presenta un buen
calibrado. A nivel estructural la roca es masiva, sin embargo los aloquimicos se
presentan orientados de forma paralela a la estratificacion, ademas, aparecen
estilolitos que son cortados por las venillas

La vena corta en forma discordante a la estratificacion y presenta cuatro familias

de cristales de carbonatos:

« Agregados equigranulares de cristales de calcita, ubicados en el contacto con la
roca caja (FIGURA 32a) y en las venillas presentes al interior de la roca
encajante. La calcita se presenta como individuos incoloros en nicoles paralelos
con un grado bajo -medio de relieve, maclados (macla lamelar), con colores de
interferencia blancos de tercer orden; en algunos sectores los cristales poseen
inclusiones de dolomita y fragmentos de la roca encajante (orientados en forma
paralela a la pared de la vena).

« Agregados inequigranulares de cristales de calcita que se presentan como
individuos incoloros, de bajo-medio grado de relieve, colores de interferencia
blancos de tercer orden, extincion ondulante, de habito tabular; aparecen
orientados en forma casi perpendicular respecto a los agregados
equigranulares (FIGURA 32b); los cristales poseen bandas de inclusiones
(posiblemente de materia organica) paralelas a las caras de crecimiento de

estos cristales.
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« Agregados fibrosos de cristales de calcita que se presentan como individuos de
habito acicular (FIGURA 32c), incoloros, de grado medio-bajo de relieve, y
colores de interferencia blancos de tercer orden; se presentan orientados en
forma perpendicular con respecto a la familia anterior.

« Agregados fibrosos de cristales de calcita que se presenta como individuos de
habito acicular, color marrén oscuro en nicoles paralelos y cruzados (FIGURA
32d), orientados en forma perpendicular con respecto a la familia anterior. Se
presentan agregados equigranulares dispuestos como bandas paralelas
compuestos por individuos de tamafio muy pequefio hacia la parte central de

estos agregados.

FIGURA 32 (a-d).Microfotografias de la lamina LHR201 tomadas a 5x en nicoles cruzados en
donde se observan: a) agregados granulares de cristales de calcita en contacto con la roca
encajante, b) agregados granulares de cristales de calcita con habito alongado, c) agregados
fibrosos de calcita, d) agregados fibrosos de carbonatos de color marrén. Obsérvese en b), c) y d)
que los individuos tienden a disponerse orientados en forma perpendicular a la primera familia de
cristales.
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4.2.1.2 Lamina LHR202

Roca con un armazén de aloquimicos (fragmentos de conchas) y una matriz de

micrita - esparita, los aloquimicos poseen una forma redondeada y esférica a

elongada, se encuentran en contacto flotante y la roca posee un calibrado bueno a

moderado.

Estructuralmente la roca es masiva, se presenta neoformacion de cristales de

pirita y crecimiento de calcita al interior de los bioclastos.

En la zona de vena que corta en forma discordante a la estratificacion se observan

las siguientes familias de cristales de calcita:

e Agregados inequigranulares de calcita (FIGURA 33a), localizados en el
contacto con la roca encajante y separados de esta por una zona de O6xidos;
estan compuesto por individuos de forma euhedral y anhedral, tamafno que
oscila entre 20-400 ym, incoloros, de bajo-medio grado de relieve y con colores
de interferencia blancos de tercer orden; los cristales de menor tamafio tienden
a estar mas cerca de la roca encajante, mientras que los de mayor tamafo se
alejan de ella. Los individuos pertenecientes a esta familia tienen caras de
crecimiento que apuntan hacia el interior de la vena.

e Agregados fibrosos y radiales de calcita (FIGURA 33 b y c), cuyos individuos
poseen una forma acicular, con tamafo que oscila entre 100-1200 um,
incoloros en nicoles paralelos, tienen colores de interferencia blancos de tercer
orden y una extincion ondulante; a medida que se acerca al centro de la vena,
las fibras de calcita tienden a aumentar de tamafo. Los cristales tienden a
orientarse en forma perpendicular con respecto a la familia de agregado
granulares.

e Agregados equigranulares de calcita (FIGURA 33d), cuyos individuos son
euhedrales, poseen un habito tabular, y su tamafo oscila entre 40-1200 pm; en
nicoles paralelos son incoloros con un grado bajo- medio de relieve, presentan
colores de interferencia blancos de tercer orden; los individuos de esta familia
tienden a presentarse orientados en forma casi perpendicular con respecto a la

pared de la roca caja. Esta familia esta atravesada por bandas paralelas de
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Ao muy pequeno.
LT W cdr

1 mm

FIGURA 33 (a-d). Microfotografias de la lamina LHR202 a 5x en nicoles cruzados en donde se
observan: a) agregados granulares de cristales de calcita en contacto con la roca caja (izquierda) y
agregados fibrosos (derecha), b y c) agregados fibrosos de carbonatos con extincién ondulante, d)
agregados granulares de calcita, la cual se presenta como individuos de habito alongado.

4.2.1.3 Lamina LHR203

Roca con armazon de aloquimicos (pelets y foraminiferos) y una matriz de micrita,
la forma de estos aloquimicos es redondeada y esférica a elongada,
encontrandose en contacto de tipo céncavo-convexo, puntual y flotante; la roca
presenta un buen calibrado. Estructuralmente la roca es masiva, se presenta
crecimiento autigénico de pirita en la matriz de micrita, asi como crecimiento de
calcita al interior de los bioclastos y como material de reemplazamiento de micrita
al interior de los pelets.

En la zona de vena principal asi como en las venas menores que atraviesan la

roca encajante (FIGURA 34 a y b), se observa la presencia de agregados
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granulares de calcita compuestos por individuos euhedrales, de tamafo que oscila
entre 160-100 pm, incoloros, con grado bajo-medio de relieve, colores de
interferencia blancos de tercer orden. En algunos cristales se observan inclusiones

de algunos fragmentos angulares de la roca encajante.

1 mm

FIGURA 34 (a y b). Microfotografia de la lamina LHR203 a 5x en nicoles paralelos y cruzados, en
donde se observan a) venilla de calcita cortando en forma discordante a la roca caja, b) agregados
granulares de calcita.

4.2.1.4 Lamina LHR204

Roca con un armazon de aloquimicos (pelets y bioclastos), una matriz de

micrita/esparita y un cemento de cristales de calcita; los aloquimicos poseen una

forma redondeada y esférica a elongada, se encuentran en contacto puntual y

flotante, la roca presenta un buen calibrado. Estructuralmente la roca es masiva,

se presenta reemplazamiento de micrita/esparita por calcita en la matriz, y

crecimiento de calcita al interior de pelets reemplazando a la micrita.

En la zona de vena que corta en forma discordante a la estratificacién, se

distinguen varias familias de cristales:

¢ Al interior de la roca caja, las venas estan formadas por agregados granulares
compuestos por individuos de forma euhedral y subhedral, con tamafo que
oscila entre 100-160 um, incoloros, de grado bajo-medio de relieve, presentan
colores de interferencia blancos de tercer orden. Los cristales de calcita

pertenecientes a esta familia poseen inclusiones de pelets y de bioclastos.
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e Agregados granulares de calcita compuestos por individuos de tamafo muy
pequefio (2-40 um) (FIGURA 35a), esta familia se ubica en contacto con la roca
encajante.

e Agregados fibrosos y radiales de calcita, compuesto por individuos de habito
acicular y que tienen un tamafo comprendido entre 120-300 um; estos
individuos posen un color marron oscuro tanto en nicoles paralelos como en
cruzados (FIGURA 35a).

e Agregados radiales de calcita compuestos por individuos de habito acicular
(FIGURA 35b), y tamano que oscila entre 60-2000 um, incoloros, de bajo-medio
de relieve, con colores de interferencia blancos de tercer orden, presentan una
extincion ondulante.

e Agregados granulares de calcita compuestos por individuos de habito tabular su
forma es euhedral, en nicoles paralelos son incoloros con un grado bajo-medio
de relieve, poseen colores de interferencia blancos de tercer orden; en sectores
de la vena, esta familia esta separada de las otras por zonas de agregados
granulares de calcita cuyos individuos son de tamafio muy pequeno (FIGURA
35cyd).

Las zonas centrales de la vena son ocupadas por las ultimas dos familias

descritas.
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FIGURA 35 (a-d). Microfotografias de la lamina LHR204 a 5x en nicoles cruzados en donde se
observan: a) agregados microgranulares de calcita en contacto con la roca caja (derecha) seguido
en sentido hacia la izquierda por agregados fibrosos de color marron oscuro, b) agregados radiales
de carbonatos, c y d) agregados granulares de carbonatos compuestos por individuos de habito
elongado.

4.2.2 POZO ALFA 2

4.2.2.1 Lamina 12319°3”

Roca con una armazon de aloquimicos (fragmentos esqueletales), granos de
cuarzo, y una matriz de micrita/esparita junto con un cemento de cristales de
calcita. Los aloquimicos y los granos de cuarzo poseen una forma subangular a
redondeada, subesférica a elongada, encontrandose en contacto de tipo flotante.
La roca posee un pobre calibrado.

Estructuralmente la roca es masiva, se observa un reemplazamiento de micrita por
esparita, la cual en algunos sectores de la muestra ha reemplazado a toda la
matriz.

En la zona de vena de corta en forma discordante a la roca caja, se observan

agregados inequigranulares de calcita (FIGURA 36 a y b), compuesto por
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individuos de forma subhedral y anhedral, tamafio que oscila entre 60-1200 pm,
incoloros, de grado bajo-medio de relieve con colores de interferencia blancos de

tercer orden. Se presentan inclusiones de la roca encajante en los cristales de

mayor tamano.

FIGURA 36 (a-b). Microfotografias de la lamina 12319°3” a 5x en nicoles cruzados en la cual se
observan agregados inequigranulares de carbonatos.

4.2.2.2 Lamina 12333

Roca con un armazén de aloquimicos (bioclastos, pelets) y una matriz de
micrita/esparita; la forma de los aloquimicos es redondeada y subesférica a
elongada, encontrandose estos en puntual, concavo-convexo y flotante. La roca
tiene un pobre calibrado. Estructuralmente la roca es masiva, se presenta
reemplazamiento de micrita/esparita por calcita en la matriz y cerca a la zona de
contacto con la vena.

En la zona de vena, se presentan agregados inequigranulares de calcita que
aparecen como individuos subhedrales y anhedrales, frecuentemente maclados,
cuyo tamano de cristal oscila entre 40-1800 um, incoloros en nicoles paralelos,
con bajo - medio grado de relieve; en nicoles cruzados tienen colores claros de
tercer orden, muchos de estos individuos presentan inclusiones de la matriz de la
roca caja (FIGURA 37 a). La zona de contacto con la roca caja es difusa y en esta,

los cristales tienen inclusiones de bioclastos (FIGURA 37 b).
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FIGURA 37 (a-b). Microfotografia de la lamina 12333 a 5x en nicoles cruzados y paralelos
mostrando: a) fragmentos de la matriz incluidos dentro de los agregados granulares, b) fragmentos
de bioclastos como inclusiones al interior de los cristales de carbonatos en la vena.

4.2.2.3 Lamina 12335

Roca con una armazén de aloquimicos (oolitos, bioclastos, intraclastos), granos de
cuarzo; ademas de una matriz de esparita ocupando los espacios entre los
aloquimicos y los granos de cuarzo. Los aloquimicos junto con los granos de
cuarzo tienen una forma subesférica a elongada y subangular a redondeada; se
encuentran en contacto predominantemente flotante y la roca tiene un calibrado
bueno a moderado.

Estructuralmente la roca presenta sectores con laminacion ondulosa discontinua
con laminas de materia organica y lentes de micrita.

En la zona de vena (FIGURA 38 a y b) se observan agregados inequigranulares
de calcita compuestos por individuos de forma euhedral a subhedral, habito
tabular con bordes ondulados a irregulares en algunos sectores, incoloros, de bajo
- medio grado de relieve, con colores de interferencia blancos de tercer orden; en
estos sectores, los cristales se orientan en forma perpendicular con respecto a la
pared de la roca caja. Los cristales de la vena presentan en su interior inclusiones
de la roca caja, las cuales forman bandas ondulosas discontinuas y paralelas entre

si y a la pared de la roca caja.
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FIGURA 38 (a-b). Microfotografia de la lamina 12335 a 5x en nicoles cruzados y paralelos en
donde se observan: a y b) agregados granulares de calcita, compuestos por individuos de habito
elongado.

4.2.2.4 Lamina 12340°8”

Roca con un armazéon de aloquimicos (oolitos, pelets, granos de cuarzo y

fragmentos de conchas), una matriz de micrita y cemento de calcita. Los

aloquimicos poseen una forma redondeada y esférica a elongada, se encuentran
en contacto de tipo flotante; la roca presenta un moderado a pobre calibrado.

Estructuralmente la roca es masiva; se presenta reemplazamiento de micrita por

calcita la cual en algunos sectores se encuentra reemplazando en su totalidad a

la matriz (FIGURA 39a).

En la vena de carbonatos que se orienta en forma casi paralela a la estratificacion

se presentan las siguientes familias de cristales:

e Agregados inequigranulares de calcita, compuestos por individuos de habito
tabular y no tabular, tamafio que oscila entre 200-3000 ym, forma euhedral a
subhedral, incoloros en nicoles paralelos, con grado bajo-medio de relieve,
presentan colores de interferencia blancos de tercer orden; en algunos sectores
de la vena los cristales de habito tabular tienden a orientarse en forma
perpendicular a la pared de la roca encajante (FIGURA 39 by c).

e Agregados fibrosos de calcita compuestos por individuos de habito acicular se
localizan localmente en algunos sectores de la vena, en contacto con la roca

encajante.
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FIGURA 39 (a-c). Microfotografias a 5x en nicoles cruzados en donde se observan: a) cristales de
calcita remplazando a la matriz, b y c) agregados granulares compuestos por individuos de habito
elongado y no elongado, los primeros tienden a ubicarse en forma perpendicular a la pared de la
roca caja (parte inferior derecha y parte central) de las fotos b y c respectivamente.

La vena se ubica en una zona donde existe abundante presencia de terrigenos

(granos de cuarzo) y materia organica (FIGURA 39c).

4.2.2.5 Lamina 12349°5”

Roca con un armazén de micrita, aloquimicos (fragmentos de conchas) en poca
cantidad y granos de cuarzo; los aloquimicos y terrigenos poseen una forma
subangular y subesférica, redondeada y elongada. Se encuentran en contacto de
tipo flotante y la roca posee un pobre calibrado. La roca posee una laminacion
lenticular discontinua donde los lentes posiblemente son de materia organica, los

fragmentos de bioclastos se orientan en forma paralela a la laminacion.
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La roca caja se encuentra afectada por la presencia de una vena principal y un
sistema de venillas paralelos a la laminacion; en este sistema de venas, estan
presentes las siguientes familias de cristales:

e Agregados fibrosos de calcita (FIGURA 40 a y b) compuestos por individuos de
habito tabular - acicular, de tamafio comprendido entre 20-40 um, incoloros en
nicoles paralelos con bajo-medio grado de relieve, y colores de interferencia
claros de tercer orden; esta familia de cristales se ubica en las venillas.

e Agregados inequigranulares compuestos por individuos tabulares y no tabulares
con tamano que oscila entre 40-5000 um, incoloros, de bajo — medio grado de
relieve con colores de interferencia blancos de tercer orden, se encuentran
maclados (macla lamelar), y asociados con estos individuos se encuentran
fragmentos angulares de la roca caja, e inclusiones irregulares de la roca caja

dentro de los cristales de mayor tamafo (FIGURA 40 c y d).
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FIGURA 40 (a-d). Microfotografias a 5x en nicoles paralelos y cruzados en donde se observa: a 'y
b) agregados fibrosos y agregados granulares de cristales elongados, c¢) agregados
inequigranulares, d) agregados granulares compuestos por individuos de habito elongado.

4.2.2.6 Lamina 12358°2”

Roca con un armazén de micrita y pocos aloquimicos (bioclastos) y granos de
cuarzo; las particulas poseen una forma subesférica a elongada y angular a
redondeada, encontrandose estas en contacto flotante; la roca posee un
moderado a pobre calibrado.

Estructuralmente la roca presenta laminacién ondulosa discontinua con lentes de
materia organica paralelos a esta.

Se presenta un sistema de fracturas relleno de carbonatos, orientado en forma
paralela y oblicua con respecto a la laminacion, y una vena principal que corta en
forma discordante a la laminacién; este sistema de venas esta formado por

agregados inequigranulares de calcita de forma subhedral y anhedral, tamafio que
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oscila entre 20-1300 um, ubicandose los de mayor tamafo hacia las partes
centrales de la vena, y los de menor tamafio hacia el contacto con la roca
encajante y los fragmento de roca caja dentro de la vena, son incoloros en nicoles
paralelos, con grado bajo — medio de relieve, colores de interferencia blancos de
tercer orden, hacia las partes centrales de la vena se presentan inclusiones de la
roca caja de forma sigmoidal (FIGURA 41 a y b).

FIGURA 41 (a-b). Microfotografias a 5x en nicoles paralelos y cruzados en donde se expone: ay b)
agregados inequigranulares de cristales de calcita, obsérvese la forma sigmoidal de las bandas de
roca caja dentro de la vena.

4.2.3 POZO ALFA 1

4.2.3.1 Lamina 5960°

Roca con un armazén de aloquimicos (fragmentos de conchas, pelets), una matriz
de esparita y un cemento de cristales de calcita; los aloquimicos poseen una
forma que es redondeada y esférica a elongada, se encuentran en contacto

puntual y la roca posee un calibrado que varia de moderado a pobre.

Estructuralmente la roca encajante es masiva, se observa una recristalizacién a
calcita que en algunos sectores ha reemplazado por completo a la matriz; ademas
hay estilolitos y venas de calcita asociados a estos.Las venas estan formadas por
agregados inequigranulares de calcita (FIGURA 42 a-c) que aparecen como

individuos de forma subhedral y anhedral, con tamafio que oscila entre 60-1400
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Mm, incoloros en nicoles paralelos, estan maclados (macla lacerar), en nicoles
cruzados presentan colores de interferencia blancos de tercer orden. En algunos

sectores el contacto entre la vena y la roca encajante se vuelve difuso

FIGURA 42 (a-c). Microfotografias a 5x de la lamina 5960 en nicoles paralelos y cruzados en las
cuales se observan: a) vena de carbonatos compuesta por agregados equigranulares asociada a
un estilolito, b) vena de carbonatos asociada a un estilolito (limite izquierdo) y con limites difusos
hacia la parte derecha, c) vena de carbonatos (parte central) asociada con estilolitos hacia el limite
izquierdo y posiblemente el derecho, obsérvese el fuerte reemplazamiento de la matriz de la roca
caja por cristales de calcita.

4.2.3.2 Lamina 5997'3”

Roca caja con un armazén de micrita y aloquimicos (fragmentos de conchas) los
cuales posen una forma redondeada y elongada, contrandose en contacto flotante;

la roca posee un calibrado pobre.
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Estructuralmente es masiva, en algunos sectores ubicados en la zona de contacto
entre la roca encajante y la vena, la calcita remplaza en forma parcial a la micrita
se observa un fuerte fracturamiento presente en la roca encajante, varias de estas
fracturas siguen antiguos estilolitos. En este sistema de fracturas, aparecen dos

familias de cristales de calcita:

« Agregados inequigranulares (FIGURA 43 a y c) compuestos por individuos de
forma subhedral y anhedral, de tamafio que oscila entre100-2000 um, incoloros,
con grado bajo —medio de relieve y colores de interferencia blancos de tercer
orden; en varios sectores de la lamina las venas que estan compuestas de esta
tipo de agregados, poseen inclusiones de oxidos o materia organica que se
presentan como bandas discontinuas y paralelas a la pared de la roca

encajante.

e Agregados fibrosos y granulares elongados compuestos por individuos de
habito tabular-acicular (FIGURA 43 b, c y d), de tamafio que oscila entre 200-
600 um, incoloros, de grado medio — alto de relieve, con colores de interferencia
blancos de tercer orden; estos cristales se orientan en forma casi perpendicular
a la pared de la roca encajante, y estan en contacto con bandas discontinuas de

aparentes O0xidos que aparecen como inclusiones en la vena.
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FIGURA 43 (a-d). macrofotografias a 5x en nicoles cruzados de la lamina 5997°3” en donde se
observan: a) vena compuesta por agregados inequigranulares, asociada con estilolitos, b, ¢, d)
agregados fibrosos asociados con agregados inequigranulares.

4.2.3.3 Lamina 6003°8”

Roca encajante con un armazén de micrita y pocos aloquimicos (bioclastos) cuya
forma es redondeada y elongada encontrandose en contacto flotante;
estructuralmente la roca es masiva, se presenta un reemplazamiento parcial de

micrita por calcita cerca a la zona de vena

La zona de vena (FIGURA 44 a, b y c) estda compuesta por agregados
inequigranulares de calcita y pirita, en los cuales la calcita aparece como
individuos euhedrales a anhedrales, de tamano que oscila entre 20-1200 um
ubicandose los de menor tamafno en la zona de contacto con la roca encajante y

los de mayor tamafno hacia las partes centrales de la vena, incoloros, de grado
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bajo — medio de relieve, con colores de interferencia blancos de tercer orden. La

vena presenta inclusiones de la roca encajante.

FIGURA 44. Microfotografias a 5x en nicoles paralelos y cruzados en donde se observan: a, b,c)
venas fracturando fuertemente la roca caja y compuestas por agregados inequigranulares de
calcita, observese en c) la abertura sigmoidal.

4.2.3.4 Lamina 6021'3”

Roca caja con un armazéon de micrita y pocos aloquimicos (bioclastos) que
presentan una forma esférica a elongada y redondeada encontrandose en

contacto flotante. Roca estructuralmente masiva, con presencia de estilolitos.

En la zona de vena, se observan agregados inequigranulares de calcita y pirita, en
donde la calcita la componen individuos euhedrales y anhedrales, de tamafo que
oscilan entre 20-1600 um, ubicandose los de menor tamafio en la zona de

contacto con la roca encajante y los de mayor tamafo hacia las partes centrales
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de la vena, incoloros, de grado bajo — medio de relieve, con colores de
interferencia blancos de tercer orden.

1 mm
FIGURA 45. Microfotografia a 5X en nicoles cruzados en donde se observan: a y b) agregados
inequigranulares de carbonatos al interior de la vena.

4.2.4 POZO ALFA 3

4.2.4.1 Lamina 11453

Roca con una armazoén de aloquimicos (foraminiferos y fragmentos de conchas en
menor proporcion), una matriz de micrita y cemento de calcita en gran proporcion.
Los aloquimicos poseen una forma redondeada y alongada, encontrandose en
contacto de tipo puntual céncavo-convexo y flotante, la roca posee un buen

calibrado.

La roca posee una estructura masiva, y se presenta reemplazamiento de micrita

por esparita en la matriz.

La roca esta afectada por la presencia de venas de calcita orientadas en forma
subparalela a la estratificacion, en su interior se observan agregados granulares
de calcita (FIGURA 46 a y b), compuestos por individuos de forma subhedral,
tamarnos que oscila entre 20-400 um ubicandose los mas pequefios en contacto

con la roca caja, incoloros, de bajo - medio grado de relieve, colores de
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interferencia palidos de tercer orden; algunos individuos se presentan maclados

(macla lamelar).

1T mm

FIGURA 46 (a-b). Microfotografias a 5x en nicoles paralelos y cruzados donde se muestran
agregados granulares al interior de las venas.

4.2.4.2 Lamina 11453°3”

Roca caja con una armazon de aloquimicos (foraminiferos), una matriz de micrita
ademas de la presencia de calcita como cemento; los aloquimicos poseen una
forma redondeada y subesférica-elongada, se encuentran en contacto de tipo

cdncavo-convexo Y la roca tiene un buen calibrado.

Estructuralmente la roca es masiva, se presenta reemplazamiento de micrita por

calcita en la matriz.

La roca se encuentra atravesada por una venilla de calcita, que corta en forma
discordante a la estratificacion; en su interior se observan agregados granulares
(FIGURA 47 a y b), compuestos por individuos de forma subhedral y anhedral,
tamano que oscila entre 100-200 pm, incoloros, con grado bajo -medio de relieve,
presentan colores de interferencia palidos de tercer orden; hay presencia de

fragmentos angulares de roca encajante en la vena.
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FIGURA 47. Microfotografias a 5x en nicoles cruzados donde se observa a y b) agregados
granulares de carbonatos con fragmentos de roca encajante al interior de la vena.

4.2.4.3 Lamina 11453°7”

Roca con una armazoén de aloquimicos (pelets y foraminiferos) y un cemento de
calcita asociada con 6xidos. Los aloquimicos poseen una forma subelongada a
elongada y redondeada, encontrandose en contacto puntual, concavo-convexo y
flotante. La roca presenta una estructura masiva, se observa un fuerte
reemplazamiento de micrita por calcita(esparita), la cual en toda la muestra ha

reemplazado gran parte de la matriz.

La vena que atraviesa en forma discordante a la estratificacion, posee un espesor
de 1 mm y esta compuesta por agregados inequigranulares (FIGURA 48 a y b) de
calcita cuyos individuos poseen una forma subhedral y euhedral, son incoloros,
poseen una grado de relieve bajo — medio y colores de interferencia blancos de
tercer orden; en algunos sectores de la vena se presentan bandas discontinuas

formadas por fragmentos de la roca caja que se orientan en forma paralela a esta.
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FIGURA 48. Microfotografias a 5x en nicoles paralelos en donde se observan: a y b) vena con
agregados inequegranulares de carbonatos e inclusiones de roca encajante.

4.2.4.4 Lamina 11485°6”

La roca caja esta compuesta por un armazén de micrita alterada a dolomita y
algunos aloquimicos (bioclastos) y granos de cuarzo aislados; los aloquimicos y el
cuarzo poseen una forma subelongada y elongada, subangular a redondeada; se
encuentran en contacto flotante. Estructuralmante la roca caja es masiva, y se

presenta una fuerte dolomitizacion del el armazon.

La vena corta en forma discordante (casi vertical) a la estratificacion, posee un
espesor que varia de 5 mm a 2,5 cm, y en su interior se observan dos familias de

carbonatos:

e Agregados inequigranulares de calcita (FIGURA 49 b y c) compuestos por
individuos de forma predominantemente euhedral, cuyo tamafio oscila entre 60-
2000 um, incoloros en nicoles paralelos, con grado bajo - medio de relieve y
colores de interferencia blancos de tercer orden, se presentan frecuentemente
maclados. En los individuos de esta familia, se observan trails de inclusiones
fluidas de tipo secundario que se orientan en forma paralela y oblicua con
respecto a la roca caja, ademas de fragmentos fuertemente fracturados de la
roca caja que tienden a orientarse en forma casi paralela a la pared de la vena.

Esta familia esta atravesada por estilolitos.
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» Agregados fibrosos de dolomita (FIGURA 49 a) compuestos por individuos de
habito tabular-acicular, cuyo tamafo oscila entre 80-800 um, incoloros, de
grado bajo - medio de relieve, con colores de interferencia blancos de tercer
orden; los individuos de esta familia tiende a presentarse orientados en forma
casi perpendicular a la pared de la roca encajante; estan asociados a bandas
discontinuas de oxidos que tienden a ser casi paralelas a la roca encajante, y

estan separadas de esta por una zona de oxidacién de color marrén rojizo.

r R Tl S P

FIGURA 49. Microfotografias a 5x en nicoles paralelos y cruzados donde se observan: a)
agregados fibrosos, b y ¢) agregados granulares.

4.2.4.5 Lamina 11503°7”

Roca compuesta por un armazén de aloquimicos (pelets y fragmentos de
conchas) y una matriz de micrita/esparita con cristales de dolomita; la forma de los
aloquimicos es redondeada y esférica a elongada, encontrandose en contacto de

tipo flotante. La roca posee un buen calibrado.
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Estructuralmente la roca es masiva, hay presencia de estilolitos y de dolomita,
ademas de calcita (esparita) como material de reemplazo de micrita en la matriz y

al interior de los pelets.

La roca caja esta atravesada por venas de calcita, compuestas en su interior por
agregados equigranulares, de individuos de forma euhedral y subhedral, de
tamafno que oscila entre 20-2200 ym ubicandose los de menor tamano en las
venillas cuyo espesor es menor a 1 mm; incoloros, con colores de interferencia
blancos de tercer orden, algunos cristales presentan maclas (lamelares). Al interior
de la vena se observan fragmentos de roca caja que forman bandas discontinuas

y paralelas a la pared de la vena (FIGURA 50 a y b).

FIGURA 50. Microfotografias a 5x en nicoles paralelos y cruzados en donde se observan: a y b)
cristales de calcita con inclusiones de la roca caja.

4.2.4.6 Lamina 11651°5”

Roca con una armazén de aloquimicos (foraminiferos y pelets), una matriz de
micrita y calcita; los aloquimicos poseen una forma redondeada y esférica a
elongada, se encuentran en contacto concavo-conexo y flotante, la roca posee un

buen calibrado.

Estructuralmente la roca es masiva; se presenta reemplazamiento de micrita por
calcita en la matriz, ademas de estilolitos orientados en forma paralela y

subparalela a la estratificacion.
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En la vena orientada en forma subparalela a la estratificacion, se distinguen tres

familias de cristales de carbonatos (FIGURA 51 a-d):

« Agregados granulares de cristales elongados (FIGURA 51 b, ¢, d) compuesto
por individuos de habito acicular de tamafo que oscila alrededor de 500 um,
incoloros, de bajo - medio grado de relieve, con colores de interferencia palido
de tercer orden; se presentan orientados en forma perpendicular con respecto a
la roca encajante. Esta familia se ubica en la parte central de la vena y esta

atravesada por una linea media.

« Agregados fibrosos de calcita (FIGURA 51 a y c) adyacentes a la familia
anterior, estd compuesto por individuos de habito acicular y color marrén claro
tanto en nicoles paralelos como cruzados; se encuentran orientados en forma

perpendicular con respecto a la roca encajante.

« Agregados inequigranulares de calcita (FIGURA 51 b) localizado en el contacto
con la roca encajante y en venas que cortan a las familias anteriormente
descritas y se introducen en la roca caja. Esta compuesto por individuos de
forma subhedral a anhedral, de tamafo que oscila entre 20-1000 ym, incoloros,
de bajo - medio grado de relieve, colores de interferencia palido de tercer orden;

aparece asociado con estilolitos.
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FIGURA 51. Microfotografias a 5x en nicoles paralelos y cruzados donde se observan: a)
agregados fibrosos cortados por venillas, b) vena de agregados granulares de calcita cortando
agregados fibrosos y granulares de cristales alongados, c) agregados granulares de cristales
alongados (centro) y fibrosos (extremos superior e inferior), d) agregados granulares de cristales
alongados y agregados fibrosos cortados por venillas con agregados granulares.

4.2.4.7 Lamina 11653°9”

La roca encajante esta compuesta por un armazén de aloquimicos (bioclastos,
pelets) y una matriz de micrita; los aloquimicos poseen una forma esférica a
elongada y redondeada se encuentran en contacto puntual y concavo-convexo. La
roca caja tiene une estructura masiva, se presenta un reemplazamiento parcial de
micrita por calcita en la matriz y crecimiento de calcita al interior de algunos

bioclastos.
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La vena que corta en forma discordante (casi vertical) a la estratificacion posee un
espesor que varia de 2 mm a 1cm, y en su interior se distinguen dos familias de
carbonatos (FIGURA 52 a-c).

e Agregados inequigranulares de calcita (FIGURA 52 a y c) compuestos por
individuos subhedrales y euhedrales cuyo tamafo oscila entre 60-7000 ym, son
incoloros en nicoles paralelos, con un grado de relieve bajo — medio y colores
de interferencia blancos de tercer orden, se presentan maclados. En las venas
de menor tamano, se presentan al interior de estas inclusiones de roca

encajante formando banas discontinuas paralelas a la pared de la roca caja.

e Agregados fibrosos (FIGURA 52 b y c) los cuales aparecen asociados a
posibles estilolitos (paralelos a la estratificacion), esta familia es cortada por los
cristales anteriormente descritos. Estda compuesta por individuos de habito
acicular, de tamafno que oscila entre 40-300 um, presentan colores de
interferencia blancos de tercer orden y una extincion ondulante; los individuos

tiende a orientarse en forma casi perpendicular a la pared de la roca encajante.

et
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FIGURA 52. Microfotografias a 5x en nicoles paralelos en donde se observan: a) vena con
agregados granulares, b) agregados fibrosos, c) agregado granulares cortando los agregados
fibrosos.
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4.3 ANALISIS POR SEM Y CATODOLUMINISCENCIA

4.3.1 SECTOR MESA DE LOS SANTOS

La TABLA 9 ilustra los resultados de los analisis de SEM realizados en puntos
pertenecientes a minerales de las distintas familias de cristales identificados en la
parte petrografica (muestras LHR201 y LHR204). Como se observa en la Tabla, se
identificaron la presencia de los elementos C, O, Mg, Ca, Fe, S, Sr, Si, Al, K, Zn;
las especies minerales fueron identificadas como carbonatos tipo Calcita (C, O,
Mg, Ca, S, Sr) en los agregados granulares, granulares con cristales alongados y
fibrosos (FIGURA 53 a-d); minerales arcillosos tipo illita (O, Ca, Fe, Si, Al, K) de

posibles fragmentos de roca encajante y finalmente cuarzo (O, Si) en los

agregados granulares de cristales elongados.

P PUNTO DE

LAMINA ANALISIS
n21-1

LHR201

LHR204

TABLA 9. Elementos identificados mediante SEM en especies minerales de venas del sector de La

Mesa de Los Santos.

ESPECIE MINERAL

Al Zn \DENTIFICADA AGREGADO CRISTALINO
CALCITA GRANULAR
CALCITA GRANULAR
CALCITA GRANULAR
CALCITA GRANULAR DE CRISTALES ELONGADOS
CALCITA FIBROSO
CALCITA FIBROSO
CALCITA FIBROSO
CALCITA GRANULAR DE CRISTALES ELONGADOS
CALCITA GRANULAR DE CRISTALES ELONGADOS
CALCITA FIBROSO
CUARZO Y CALCITA GRANULAR DE CRISTALES ELONGADOS

CUARZO GRANULAR DE CRISTALES ELONGADOS
CALCITA GRANULAR DE CRISTALES ELONGADOS
CALCITA GRANULAR DE CRISTALES ELONGADOS |

- CALCITA FIBROSO
CALCITA GRANULAR DE CRISTALES ELONGADOS
CALCITA GRANULAR DE CRISTALES ELONGADOS
CALCITA GRANULAR DE CRISTALES ELONGADOS
CALCITA GRANULAR DE CRISTALES ELONGADOS
CALCITA GRANULAR DE CRISTALES ELONGADOS
CALCITA GRANULAR DE CRISTALES ELONGADOS
CALCITA GRANULAR DE CRISTALES ELONGADOS |
CALCITA GRANUI AR DF CRISTAIFSFIONGADOS |
CALCITA FIBROSO
CALCITA GRANULAR DE CRISTALES ELONGADOS |
CALCITA GRANUI AR DF CRISTAIFSFIONGADOS |
CALCITA GRANULAR DE CRISTALES ELONGADOS |
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FIGURA 53 (a-d). Especies minerales identificadas en agregados granulares, granulares de
cristales elongados y fibrosos en muestras de venas del sector de La Mesa de Los Santos
(Cal=Calcita).

Mediante catodoluminiscencia fueron analizadas las muestras LHR202 y LHR203,
los resultados obtenidos exponen en la roca encajante por lo menos 3 eventos
siendo el ultimo el proceso de abertura y relleno de venas (FIGURA 54 ay b).

FIGURA 54. Microfotografias tomadas a 5x en roca encajante donde se observan: a y b) Episodios
de cementacién (Eventos 1y 2) y el evento de apertura y relleno de venas (Evento 3).
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Los datos de catodoluminiscencia obtenidos en venas indican que el crecimiento
de cristales en venas se da a través de varios episodios de relleno aun dentro de
un mismo tipo de agregado, la composicion quimica de cada carbonato depositado
durante un evento fue diferente, debido a la diferente intensidad que expusieron
cuando fueron expuestos al haz de electrones, y el crecimiento se da desde la

pared de la roca caja hacia el interior de la vena (FIGURA 55 a-f)

FIGURA 55. Microfotografias a 5x en nicoles paralelos y catodoluminiscencia donde se muestran:
a, b) Agregados granulares de orientados hacia el interior de la vena (linea blanca) con distintos
niveles de intensidad indicando diversos episodios de relleno, ¢, d) agregados fibrosos exponiendo
multiples episodios de relleno, e, f) vena de carbonatos de la muestra LHR203 en donde se
muestra la direccién de crecimiento de los cristales (linea blanca) y posibles variaciones
composicionales (intensidad de la catodoluminiscencia) en este agregado granular.
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4.3.2 POZO ALFA 2

La TABLA 10 expone los resultados de los analisis de SEM realizados en diversos
puntos de minerales pertenecientes a venas en el pozo Alfa 2. Como se observa
en la Tabla, se identificaron los elementos C, O, Mg, Ca, Fe, S, Sr, Ba, Si, Al, K, y
Zr; las especies minerales que contienen a estos elementos fueron identificadas
como Calcita (C, O, Mg, Ca, Fe), Cuarzo (Si, O), Pirita (Fe, S), Dolomita (C, O, Mg,
Ca, Fe) y Barita — Celestina (O, S, Sr, Ba) en agregados granulares (FIGURA 56
a-d).

LAMINA PUNTO DE s Iselgal il ail [ 2|  ESPECIE MINERAL TIPO DE AGREGADO
ANAUISIS IDENTIFICADA CRISTALINO
n27-1 CALCITA GRANULAR
CALCITA GRANULAR
CUARZO GRANULAR
CALCITA GRANULAR
CALCITA GRANULAR
CALCITA GRANULAR
CALCITA GRANULAR
CALCITA GRANULAR
ALFA 212349'5” CUARZO GRANULAR
CALCITA GRANULAR
BARITA-CELESTINA GRANULAR
|| CIRCON GRANULAR
CALCITA GRANULAR
CALCITA GRANULAR
CUARZO GRANULAR
BARITA-CELESTINA GRANULAR
CALCITA GRANULAR
CALCITA GRANULAR
CALCITA GRANULAR
PIRITA GRANULAR
CALCITA GRANULAR
ALFA 2 12358'2” DOLOMITA GRANULAR
CUARZO GRANULAR
PIRITA GRANULAR
CALCITA GRANULAR
CALCITA GRANULAR
CALCITA GRANULAR

TABLA 10. Elementos identificados en minerales de venas del pozo Alfa 2.

Los analisis de catodoluminiscencia realizados en roca caja y vena (muestras Alfa
2 12319°3” y 12335) permitieron identificar 2 eventos de recristalizacion
posiblemente a Dolomita (Evento 1) y Calcita (Evento 2), un evento de formacién
de estilolitos (3) y de fracturamiento y relleno (4) (FIGURA 57 a-b). En la zona de
vena se observan distintas tonalidades (FIGURA 58b) sugiriendo diferencias

quimicas entre carbonatos a medida que la cristalizacién avanzaba.
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FIGURA 56 (a-d). Imagenes de SEM en donde se exponen especies minerales ubicadas en venas
en el pozo Alfa 2 (Cal=Calcita, Dol=Dolomita, Py=Pirita, Qtz, Cuarzo, a/Cel=Barita/Celestina).

FIGURA 57 (a-b). Microfotografias a 5X en nicoles paralelos y catodoluminiscencia tomadas en
vena y su respectiva roca caja donde se muestran eventos de recristalizacion y fracturamiento-
relleno.
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FIGURA 58. Microfotografia a 5x en nicoles paralelos y cruzados en donde se observan distintas

tonalidades bajo catodoluminiscencia en carbonatos.

4.3.3 POZO ALFA1

La TABLA 11, expone los resultados de los analisis de SEM realizados en

minerales de vanas en el pozo Alfa 1; como en observa en la tabla, se identificaron

los elementos C, O, Ca, Fe, S, Si, Al, Mn, Sr en carbonatos como calcita (C, O,

Ca, Fe, Mn, Sn), minerales arcillosos como montmorillonita (C, O, Ca, Si, Al),

silicatos como cuarzo (Si, O) y sulfuros como pirita (Fe, S)

pertenecientes a agregados granulares.

(FIGURA 59 a-d)

LAMINA

PUNTO DE
ANALISIS

ALFA 15997°3"

n25-1

ALFA 16003°8"

. ESPECIE MINERAL TIPO DE AGREGADO
Si [ Al |[Mn| Sn
IDENTIFICADA CRISTALINO
CALCITA GRANULAR
PIRITA GRANULAR
CALCITA GRANULAR
PIRITA GRANULAR
CUARZO GRANULAR
CALCITA GRANULAR
MONTMORILLONITA GRANULAR
PIRITA GRANULAR
CALCITA GRANULAR
CUARZO GRANULAR
PIRITA GRANULAR
CALCITA GRANULAR
CALCITA GRANULAR
PIRITA GRANULAR
CALCITA GRANULAR
CUARZO GRANULAR

TABLA 11. Elementos y minerales identificados mediante SEM en venas en el pozo Alfa 1.
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FIGURA 59 (a-d). Imagenes de SEM de muestras de vena del pozo Alfa 1 en donde se muestran
las especies minerales identificadas y pertenecientes a los agregados granulares (Cal=Calcita,
Qtz=Cuarzo, Py=Pirita).

Los analisis de catodoluminiscencia realizados en roca caja y vena exponen varios
evento en la roca caja principalmente recristalizacion de micrita (Evento 1),
recristalizaciéon de calcita al interior de aloquimicos (Evento 2) formacién de
estilolitos (evento 3) y apertura y relleno de venas (Evento 4); en las venas se
observa que existen varios episodios de relleno (notados por las bandas que
exponen diferente tonalidad amarillenta-rojiza bajo catodoluminiscencia) y ademas
que el crecimiento de los cristales fue de las paredes hacia el interior de la vena
(FIGURA 60 a-d).
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FIGURA 60 (a-d). Microfotografias a 5x en nicoles paralelos y en catodoluminiscencia en la cual se
muestran eventos de reemplazamiento en la matriz y en aloquimicos y diferentes episodios de
relleno en la vena en la cual los cristales crecieron en direccion hacia el interior de la vena (lineas
blancas en la microfoto 60d).

4.3.4 POZO ALFA 3

En la TABLA 12 se exponen los resultados de los analisis de SEM efectuados en
minerales contenidos en venas del pozo Alfa 3, como se observa en la Tabla se
identifico la presencia de los elementos C, O, Mg, Ca, Fe, S, Sr, Ba, Si, Al, K, Tien
minerales contenidos en venas; lo anterior permite identificar las especies
minerales que contienen estos elementos como calcita (C, O, Ca), dolomita (C, O,
Ca, Mg, Fe), Barita o Celestina (C, O, Sr, S, Ba), cuarzo (Si, O), illita-
montmorillonita (Si, Al, K, Ti, C, O, Ca, Fe, S) (FIGURA 61 a-d); los analisis
muestran (TABLA 10) que los agregados fibrosos se componen de dolomita,

mientras que los agregados granulares se componen de Calcita, Barita/Celestina y
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en los fragmentos de roca encajante posiblemente hay cuarzo, minerales

arcillosos y pirita.

] PUNTO DE ] ] ESPECIE MINERAL
LAMINA anAusis | € s |sr|Balsi|al Ti IDENTIFICADA AGREGADO CRISTALINO

n20-1 CALCITA GRANULAR
n20-2 DOLOMITA FIBROSO
n20-3 DOLOMITA FIBROSO
n20-4 DOLOMITA FIBROSO
n20-5 ] CALCITA GRANULAR
h20-6 ] CALCITA GRANULAR
h20-7 1 [ ] BARITA-CELESTINA GRANULAR
n20-8 DOLOMITA FIBROSO
n20-9 Il B CALCITA GRANULAR
n20-10 DOLOMITA FIBROSO
n20-11 ] CALCITA GRANULAR

ALFA 311651'5” n20-12 ] CALCITA GRANULAR
n2013 | e | | BARITA-CELESTINA GRANULAR
n20-14 DOLOMITA FIBROSO
n20-1s | B | [ | CUARZO
n20-16 | | MONTMORILLONITA-ILLITA
n20-17 MONTMORILLONITA-ILLITA
1n20-18 ] PIRITA
2019 ILLTA
n20-20 | CAOLINITA
n20-21 DOLOMITA FIBROSO
n20-22 ] CALCITA GRANULAR
n2023 | e | | | BARITA-CELESTINA GRANULAR
n28-1 I B CALCITA GRANULAR
n2s2 | [ | BARITA-CELESTINA GRANULAR
n2s3 | el [ [ | BARITA-CELESTINA GRANULAR
n28-4 ] || CALCITA GRANULAR
n28-5 --.. PIRITA
n28-6 PIRITA

ALFA 311653'9" n28-7 DOLOMITA FIBROSO
n28-8 Il B ILLITA
n28-9 DOLOMITA FIBROSO
n28-10 CUARZO GRANULAR
n28-11 BARITA-CELESTINA GRANULAR
n28-12 BARITA-CELESTINA GRANULAR
n28-13 DOLOMITA FIBROSO

TABLA 12. Elementos identificados en minerales contenidos en venas del pozo Alfa 3.

Los analisis de catodoluminiscencia efectuados en roca caja y venas permiten
identificar varios eventos: eventos de crecimiento de dolomita (1 y 2), formacion de
agregados fibrosos (3) en una generacién de venas, formacién de agregados

granulares (evento 4) y formacion de estilolitos (evento 5) (FIGURA 62 a-d).
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FIGURA 61(a-d). Imagenes de SEM donde se muestran: a-d) especies minerales identificadas en
agregados granulares y fibrosos de venas contenidas en el pozo Alfa 3 (Cal=Calcita,
Dol=Dolomita, Ba/Cel=Barita/Celestina, Illi =lllita).
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FIGURA 62 (a-d). Microfotografias a 5x bajo catodoluminiscencia en donde se exponen diversos
eventos de recristalizacion en la matriz de la roca caja y formacion relleno de fracturas.

4.4 PETROGRAFIA DE INCLUSIONES FLUIDAS (IF)

4.41 SECTOR DE LA MESA DE LOS SANTOS

4.4.1.1 Agregados granulares

AIF 1: Esta compuesta por nubes de IF (FIGURA 63 a), secundarias, que tienen
una forma ovalada a irregular, son monofasicas (compuestas por una fase liquida
acuosas), sus tamanos oscilan entre 5-20 pym.

AIF 2: Formada por trails de IF (FIGURA 63 b), pseudo secundarias, que poseen
una forma irregular (algunas presentan estrangulamiento), con tamanos que
oscilan entre 5 y 55 ym de largo, presentan un color negro. Corresponden a

antiguas IF que han sufrido procesos de decrepitacion.
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AIF 3: Compuesta por nubes de IF (FIGURA 63 c), secundarias, de formas
ovaladas a irregulares, con tamanos que oscilan entre 4 a 25 ym, las cuales al
parecer han sufrido procesos de decrepitacion por el color negro que exhiben.

AIF 4: Compuesta por IF aisladas (FIGURA 63 d), primarias, bifasicas (L+V) y
formas regulares, con tamaros que oscilan alrededor de 20 um, con una relacion
L/V que oscila alrededor de 0,8 (la burbuja ocupa alrededor del 20%, y la fase
liquida alrededor del 80% del volumen de la IF). Aparecen aisladas al interior de
los cristales.

AIF 5: compuestas por nubes de IF (FIGURA 63 e), aparentemente primarias,
bifasicas (L+V) y monofasicas (V), de formas irregulares, tienen un tamano entre 2
y 40 ym de largo, al parecer han sido afectadas por procesos de leakage y
decrepitacion.

AIF 6: Compuesta por nubes de IF (FIGURA 63 f) de formas regulares a
irregulares, aparentemente secundarias. Su tamano oscila entre 2 y 60 ym de
largo; presentan una relacion L/V alrededor de 0,95 (la burbuja ocupa un 5% y la

fase liquida un 95% del volumen de las IF).
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FIGURA 63. Microfotografias tomadas con un ocular de 10x y objetivos de 20x y 50x, en las cuales
se muestra: a) nube de IF monofasicas, acuosas pertenecienets a la AIF 1 (muestra LHR201), b)
nube de IF secundarias, afectadas por decrepitacion pertenecientes a la AIF 2 (muestra LHR201),
c) nube de IF decrepitadas perteneciente a la AIF 3 (muestra LHR201), d) IF bifasica acuosa
perteneciente a la AIF 4 (muestra LHR203), e) IF de tipo primario afectadas por procesos de
decrepitacion y leakage, pertenecientes a la AIF 5 (muestra LHR201), f) IF secundaria cuosa
perteneciente a la AIF 6 (muestra LHR201).

4.4.1.2 Agregados granulares elongados
AIF 7: Probablemente secundarias, de formas irregulares, bifasicas (L + V), cuyos
tamanos oscilan en torno a 25 ym de largo; la relacion L/V para estas IF oscila
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entre 0,9 y 0,95 (la burbuja ocupa entre el 10-15% y la fase liquida ocupa entre el
85-90% del volumen de la IF). Se presentan aisladas (FIGURA 64a) o formando
nubes al interior de los cristales de calcita.

AIF 8: Esta compuesta por IF primarias, de formas ovaladas, y color oscuro. Su
tamano se encuentra entre 1-10 um, y se presentan asociados en trails paralelos a
las caras del cristal (FIGURA 64b). Aparentemente, estas IF han sido afectadas
por procesos de decrepitacion.

AIF 9: Esta compuesta por IF de tipo secundario y formas ovaladas a irregulares,
son de color negro (FIGURA 64c). Se ubican en los bordes entre granos, y parece
que han sido afectadas por procesos de decrepitacion.

4.4.1.3 Agregados Fibrosos:
AIF 10: Esta compuesta por IF aparentemente de tipo primario, de formas
ovaladas a irregulares, con tamafios que oscilan entre 2 - 15 ym, se encuentran

orientadas aproximadamente en forma paralela a las fibras (FIGURA 64 d).
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FIGURA 64. Microfotografias tomadas con ocular de 10x y objetivos de 20x y 50x en las cuales se
muestran: a) IF acuosa bifasica perteneciente a la AIF 7 (lamina LHR201), b) nube de IF de tipo
primario afectadas por decrepitacion pertencecientes a la AIF 8 (lamina LHR202), c) nubes de IF
de tipo secundario, decrepitadas pertenecientes a la AIF 9 (lamina LHR204), d) nubes der IF de
tipo primario y secundario afectadas por decrepitacion pertenecientes a la AIF 10.

4.4.2 POZO ALFA 2

4.4.2.1 Agregados granulares

AIF 11: Esta formada por IF de tipo secundario, de formas predominantemente
irregulares y tamafios que oscilan entre 5 - 50 ym de losngitud; son bifasicas
compuestas por una fase liquida acuosa y una fase de vapor, presentan una
relacion liquido vapor en torno a 0,95. Se ubican en nubes vy trails transgranulares
y en zonas ubicadas en los bordes de los cristales.

AIF 12: Esta formada por IF de tipo secundario, al igual que las IF de la AIF 11
tienen formas predominantemente irregulares y con tamafos que oscilan entre 5-

50 ym de longitud, son bifasicas (FIGURAS 65a, 65¢) compuestas por una fase
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liquida de hidrocarburos incoloros bajo luz visible y de fluorescencia predominante
azul bajo luz UV (FIGURA 65b). La relaciéon L/V para estas IF oscila en torno a
0,95, y al igual que la AIF 11 se ubican en trails y nubes transgranulares y en
zonas ubicadas en los bordes de los cristales.

AIF 13: Esta formada por IF de formas irregulares, de tipo secundario, con
tamanos que oscilan entre los 5 y 25 ym de largo, son monofasicas compuestas
por una fase liquida acuosa (FIGURA 65c). Aparecen estrechamente relacionadas
con las AIF 11y 12.

AIF 14: Esta compuesta por IF de tipo primario y secundario que han sufrido
procesos de leakage (FIGURA 65d) o decrepitacion.

4.4.2.2 Agregados granulares elongados:

AIF 15: Compuesta por IF de tipo secundario, las cuales tienen formas irregulares
a tabulares tamanos que oscilan entre 20 — 25 ym de largo; son bifasicas con una
fase liquida acuosa y una fase vapor; la relacion L/V para estas IF se encuentra en
torno a 0,95. Se encuentran ubicadas en nubes transgranulares asociadas con
morfologias irregulares de color oscuro que corresponden a antiguas IF que han

sufrido procesos de decrepitacion (FIGURA 65e).

4.4.2.3 Agregados fibrosos:

AIF 16: Corresponde a una morfologias irregulares, paralelas a la direccion de las
fibras; al parecer corresponde a IF que han sufrido procesos de decrepitacion
(FIGURA 65f).
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FIGURA 65. Microfotografias tomadas con un ocular de 10x y objetivos de 20x y 50x bajo luz
visible y UV en las cuales se muestran: a) IF de tipo secundario, bifasicas y de hidrocarburos
incoloros pertenecientes a la AIF 12 (Alfa 2 12333 pies = 3759 m), b) IF de hidrocarburos
pertenecientes a la AIF 12, exhibiendo una fluorescencia de color azul (Alfa 2 12333 pies = 3759
m), c) IF bifasicas, secundarias y de hidrocarburos transparentes de la AIF 12 asociadas con IF
acuosas monofasicas de la AIF 13 (Alfa 2 12335 pies = 3759,7 m) d) IF de tipo aparentemente
primario perteneciente a la AIF 14, que ha sufrido proceso de leakage (Alfa 2 12340°8” pies =
3761,4 m), e) IF de tipo secundaria acuosa y bifasica de la AIF 15, asociadas con IF que han
sufrido decrepitacion, f) IF afectadas por procesos de drecrepitacion pertenecientes a la AIF 16 (las
dos ultimas microfotos fueron tomadas a 12349°5” pies = 3764,1 m).
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4.4.3 POZO ALFA1

4.4.3.1 Agregados granulares:

AIF 17: Esta por IF de tipo primario, de formas irregulares, con tamafos que
oscilan entre 8 — 40 um, bifasicas compuestas por una fase de hidrocarburos
liquido de color amarillo claro bajo luz visible y una fase vapor, y trifasicas
(FIGURA 66a) compuestas por una fase de liquido acuoso, hidrocarburo liquido de
color amarillo claro bajo luz visible, el cual exhibe una mayor birrefringencia que el
liquido acuoso restante, y una fase vapor; la relacién L/V para IF se ubica en torno
a 0,8, bajo luz UV estas los hidrocarburos contenidos en estas IF exhiben una
fluorescencia de color verde (FIGURA 66b) principalmente.

AIF 18: Esta compuesta por algunas IF de tipo primario, que poseen las mismas
caracteristicas de tamano y forma que la AIF anterior, y son bifasicas formadas
por una fase liquida acuosa y una fase vapor; la relacion L/V para estas IF oscila
en torno a 0,8, y aparece asociadas a las IF de la AIF 17.

AIF 19: Esta compueta por IF de tipo secundario, de formas irregulares y con
tamafnos que oscilan entre 5 y 50 um de longitud. Son bifasicas (FIGURA 66c¢)
compuestas por una fase liquida de hidrocarburos de color marrén claro bajo luz
visible, y una fase vapor. Presentan una relacion L/V comprendida entre 0,8 y 0,9.
Estas IF se asocian en trails transgranulares, y bajo luz UV, muestran una
fluorescencia de color principalmente blanco (FIGURA 66d).

AIF 20: Esta compuesta por IF de tipo secundario, de formas irregulares y
tamanos que oscilan entre 10 — 30 ym de largo, son bifasicas, compuestas por una
fase acuosa y una fase vapor. Estas IF presentan una relacion L/V en torno a 0,95.
Se encuentran formando nubes trangranulares y en sectores cercanos a los
bordes del cristal, estan asociadas con IF de hidrocarburos incoloros bajo luz
visible.

AIF 21: Estad formada por IF de tipo secundario, que presentan las mismas
caracteristicas en cuanto a forma, tamafio y numero de fases (FIGURA 66e) de la

AIF 20, pero la diferencia radica en que la fase liquida estda compuesta por
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hidrocarburos incoloros bajo luz visible, los cuales bajo luz UV exhiben una
fluorescencia de color perdominantemente azul (FIGURA 66f). La relacion L/V
para estas IF oscila en torno a 0,95 y aparecen asociadas a las IF de la AIF 20.
AIF 22: Estad formada por IF de tipo secundario, de formas irregulares, cuyo
tamano oscila entre 5 — 25 ym de longitud; son monofasicas formadas por una
fase liquida acuosa (FIGURA 66e). Aparecen asociadas a las AIF 20y 21.

AIF 23: Estad formada por morfologias irregulares de color oscuro, que
posiblemente corresponde a antiguas IF de tipo primario y secundario que

sufrieron procesos de decrepitacion.

4.4.3.2 Agregados granulares elongados y fibrosos:
AIF 24: Corresponde a IF de tipo secundario, probablemente del mismo tipo de la
AIF 21; los hidrocarburos son incoloros bajo luz visible y bajo luz UV exhiben una

fluorescencia de color predominantemente azul (FIGURA 67b).
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IF DECREPITADA \l[)

FIGURA 66. Microfotografias tomadas con ocular de 10x y objetivos de 50x, 20x y 10x bajo luz
visible y UV en las cuales se muestran: a) IF de tipo primario de la AIF 17 con presencia de una
fase liquida de hidrocarburos de color amarillo claro y con mayor birrefringencia que la fase liquida
acuosa (Alfa 1 6003°8” pies = 1830 m), b) fluorescencia de color verdoso emitida por la fase de
hidrocarburo perteneciente a la IF anterior, c) IF secundarias, bifasicas de hidrocarburos de color
marron claro pertenecientes a la AIF 19 (Alfa 1 6021°3” = 1835 m), d) Fluorescencia de color
blanco emitida por la fase liquida de hidrocarburos pertenecientes a la AIF 19, e) IF secundarias
bifasicas con hidrocarburos incoloros de la AIF 21, asociadas con IF secundarias monofasicas
acuosas de la AIF 22 (Alfa 1 6021°3” = 1835 m) , f) fluorescencia de color azul emitida por los
hidrocarburos de la AlF 22.
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FIGURA 67. Microfotografias tomadas con ocular de 10x y objetivos de 10x en las cuales se
muestras: b) IF de tipo secundario compuestas por hidrocarburos, pertenecientes a la AlF 24, las
cuales emiten una fluorescencia de color azul (Alfa 1 5997°3” pies = 1828m).

4.4.4 POZO ALFA 3

4.4.4.1 agregados granulares:

AIF 25: Compuesta por IF de tipo primario, de formas irregulares, cuyo tamano
oscila entre 5 — 15 ym de largo, son bifasicas formadas por una fase liquida
acuosa y una fase vapor. La relacion L/V para estas IF oscila en torno a 0,95 se
presentan asociadas con IF de hidrocarburos, y morfologias irregulares de color
OSCUro.

AIF 26: Compuesta por IF de de tipo primario que exhibe las msmas
caracteristicas en forma, tamafo, y numero de fases (FIGURAS 68a, 68c) que la
AIF 25, pero que estdan compuestas por una fase de hidrocarburos incoloros bajo
luz visible, y que bajo luz UV exhiben una fluorescencia de color
predominantemente azul-blanco (FIGURAS 68b, 68d), y una fase vapor. Estas IF
se presentan asociadas con la AlF 25.

AIF 27: Compuesta por IF de tipo primario, de morfologia irregulares, con tamafos
que oscilan entre 5 y 25 ym, son monofasicas compuestas por una fase liquida
acuosa; aparecen asociadas a la AlF 25y 26.

AIF 28: Corresponde a morfologias irregulares de color oscuro (FIGURA 68a), al

parecer se trata de antiguas IF que han sufrido procesos de decrepitacion.
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4.4.4.2 Agregados granulares elongados:

AIF 29: Compuesta por IF de tipo probablemente secundario, de formas
irregulares y colores oscuros las cuales han sido afectadas por procesos de
decrepitacion, se localizan el trails y nubes ubicados preferencialmente en los
bordes entre los cristales (FIGURA 69a).

4.4.4.3 Agregados fibrosos:
AIF 30: Compuesta por IF de tipo primario (FIGURA 69b), de formas regulares, y
de color oscuro, con tamafos que no superan los 10 um de largo; al parecer esta

AIF ha sido afectada por procesos de decrepitacion.

IF DE&E‘E-FF* i ]

0.85mm e 0.05mm

FIGURA 68. Microfotografias tomadas con ocular de 10x y objetivos de 100x y 50x bajo luz visible
y UV en las cuales se muestran: a y c) IF bifasicas, con fase liquida de hidrocarburos incoloros, de
tipo primario pertenecientes a la AlF 26, asociadas con IF acuosas bifasicas de tipo primario de la
AIF 25 y monofasicas acuosas de la AlF 27, b y d) Fluorescencia de color blanco y azul emitida por
los hidrocarburos de la AlIF 26 (todas las microfotografias fueron tomadas de la 1dmina Alfa 3
11453°3” pies = 3491 m).
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FIGURA 69. Microfotografias tomadas con ocular de 10x y objetivos de 50x en las cuales se
muestran: a) IF de tipo secundario decrepitadas pertenecientes a la AIF 29, b) IF aparentemente
de tipo primario afectadas por decrepitacion pertenecientes a la AIF 30 (ambas fotos fueron
tomadas de la lamina Alfa 3 11651°5” pies = 3551, 4 m).

4.5 MICROTERMOMETRIA DE IF

Debido a su tamano (>10 uym de largo) solo se midieron IF de tipo primario y
secundario que pertenecen a los agregados granulares, de los agregados
granulares elongados y fibrosos no se obtuvieron datos debido al tamafio pequeno
de las inclusiones, y porque muchas de estas IF estaban afectadas por fenémenos

de leakage y decrepitacion.

4.5.1 SECTOR MESA DE LOS SANTOS

Se midieron IF bifasicas (L+V) secundarias pertenecientes a la AIF 6 (TABLA 13);
desde el punto de vista microtermométrico, estas IF durante el proceso de
enfriamiento, mostraron temperaturas de primera fusién detectable (Pfd) entre los -
51,8 Y -50,8 °C, temperaturas finales de fusion del hielo (Tffh) entre los -9,1 y -0,6
°C; y homogenizaron (Th) a estado liquido entre los 86,3 y 228,7 °C.

4.5.2 SECTOR POZO ALFA 2

Se midieron IF bifasicas (L + V) secundarias pertenecientes a las AIF 11 (IF
acuosas) y AlIF 12 (IF de hidrocarburos) (TABLA 14); las IF de la AlIF 12 durante el
proceso de enfriamiento, no presentaron enfriamiento y la burbuja de vapor se

expandié alrededor o por debajo de los -59°C, en el posterior calentamiento, estas
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homogenizaron a estado liquido entre los 42,8 y 96,9 °C. Las IF de la AIF
11durante el proceso de enfriamiento, presentaron temperaturas de comienzo de
fusion detectable (Pfd) entre los -52,8 y -50,1 °C, temperaturas finales de fusion
del hielo (Tffh) comprendidas entre los -11,5y -1,6 “C; la homogenizacion se dio al

estado liquido a temperaturas (Th) comprendidas entre los 73 y 163,9 "C.

4.5.3 SECTOR POZO ALFA 1

Es este pozo, se midieron IF pertenecientes a las AIF 17, 18, 19, 20, 21 de tipo
primario y secundario (TABLA 15). En las IF medidas de la AIF 17 (L + V),
primarias y de hidrocarburos, durante la etapa de enfriamiento la fase liquida no
presenta congelamiento y la fase vapor se expande de tamafo entre -28 y -86 C,
al ser calentadas homogenizaron (Th) a estado liquido entre los 64,3 y 87,5 °C.
Asi mismo se midié una IF LyyotLpctV, perteneciente a esta familia, la cual
durante el enfriamiento la parte compuesta por hidrocarburos no presento
congelamiento y la burbuja de vapor se expandi6 a los -49,2 °C, la parte acuosa
presentdé temperaturas de comienzo de fusion detectable (Tcf) de -50,1 °C, y
temperaturas de fusion final del hielo (Tffh) de -1,9 °C; durante el proceso de
calentamiento, se presento una homogenizacion parcial de Lyzo + Lyc +V a Lo +
Luc en la cual la fase vapor homogenizé a hidrocarburo liquido a una temperatura
de 75,5 °C.

Solo se midi6é una IF de la AIF 18 (L+V), acuosa y de tipo primario, la cula durante
la etapa de enfriamiento presentd temperaturas de comienzo de fusion detectable
(Pfd) de -50,9 °C, temperatura de fusion final del hielo (Tffh) de -6,6 'C y
homogenizo (Th) a estado liquido a una temperatura de 181,6 °C?.

Al medir bajo microtermometria IF de la AIF 19 (L + V) de hidrocarburos y
secundarias, estas durante la etapa de enfriamiento, no presentaron formacién de
hielo, en el calentamiento, homogenizaron (Th) a estado liquido a temperaturas
comprendidas entre 71,8 y 77,5 °C.

Al medir IF de la AIF 20 (L + V) acuosas y de tipo secundario, estas durante la

etapa en enfriamiento, presentaron temperaturas de comienzo de fusion
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detectable (Tcd) entre los -55,1 y -50,7 °C, temperaturas finales de fusién del hielo
(Tffh) comprendidas entre los -7,0 y -0,9 °C, y homogenizaron (Th) a estado
liqguido a temperaturas comprendidas entre los 73,5y 158,6 °C.

Al medir IF de la AIF 21 (L+V), secundarias y de hidrocarburos, durante la etapa
de enfriamiento, estas no presentaron formacion de hielo, y la burbuja de vapor se
expandié por debajo de los -10 ‘C, en el calentamiento, se presenta la

homogenizacion (Th) a estado liquido entre los 59,8 y 87,3 °C.

4.5.4 SECTOR POZO ALFA 3

Se midieron IF de las AIF 25y 26 (L + V) y de tipo primario (TABLA 16); cuando se
sometieron IF de la AIF 25 (L+V), acuosas y de tipo primario, al proceso de
enfriamiento presentaron temperaturas de primera fusién detectable (Pfd) entre los
-50,7 y -50,2 °C, temperaturas de fusion final del hielo (Tffh) entre los -13,5 y -3,2
°C; durante el proceso de calentamiento, se presentd la homogenizacion (Th) a
estado liquido a temperaturas comprendidas entre los 53,8 y 152,2 °C.

Al medir IF de la AIF 26 (L+V), de hidrocarburos y secundarias, estas en el
proceso de enfriamiento no presentaron congelamiento, y la burbuja de vapor se
expandié por debajo de los -54 °C, la homogenizacién (Th) se dio a estado liquido

a temperaturas comprendidas entre los 59,1y 94,1 °C.
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4.6 CALCULO DE LA DENSIDAD Y PRESION HIDROSTATICA DE ATRAPE
Mediante el empleo de los programas BULK e ISOC (Bakker, 2003), se calcularon
parametros como la densidad (en g/cm®), el volumen molar (cm*/mol), la presion
de homogenizacion o presion minima de atrape (bar) y la maxima presion
estimada de atrape (bar) a partir de IF de tipo acuoso pertenecientes a las
asociaciones de inclusiones fluidas (AIF) 6, 11, 20 y 25 (secundarias) contenidas
en los agregados granulares de las vetillas de los pozos. Debido a la dificultar de
realizar mediciones microtermomeétricas en IF de tipo acuoso pertenecientes a la
AIF 18, no se pudieron obtener datos de IF de tipo primario.

Para obtener los resultados se introdugeron los siguientes parametros en los
programas:

Programa BULK:

Sistemas predefinidos (se selecciond la opcion 1)

H,O — NaCl ( corresponde a la opcién 2)

Modelo termodinamico para la solucién acuosa (se escogié H,O — Sales)
Ecuacién puremente empirica (se escogio la de Naden (1996) NaCl — CaCl,)

Salinidad de sales disuletas (se escogi6 el porcentaje en masa)

2B T o

Ecuacién de estado del sistema acuoso (se selecciono la de Oakes et al.,

(1990): H,O — NaCl — CaCly)

7. Homogenizacién total y fracciones de volumen (se escogi6 la temperatura de
homogenizacion)

8. Modo de homogenizacién ( se selecciond la opcion 2 que corresponde a
liquido)

Programa ISOC:

1. Seleccion del sistema fluido (se escogio la cantidad de fraccion sustancia de
todos los componentes)

2. X(H20)

3. X(Na®)

4. Densidad total del fluido (opcion 2 que corresponde a g/cm?®)

161



5. Ecuacion de estado para el calculo de las isocoras (se escogi6 la opcion 5 que
corresponde a Bodnar y Vityk (1994), Knight y Bodnar (1989): H,O-NaCl)
Temperatura de homogenizacion

Opcidn de continuar con la ecuacién de estado (se escoge si)

Correccion automatica (T inferior: 50 °C, T superior: 170 “C)

L 2 =2

Cantidad de pasos (se ecogieron 100)

Los resultados son expuestos son la TABLA 17, tal como se observa, la densidad
calculada de las IF analizadas para los, oscilé entre 1,01 — 1,13 g/cm?®, el volumen
molar oscild entre los 17,15 -19,42 cm®mol, la presién de homogenizaciéon o
minima presion de atrape calculara para estas IF vario predominantemente entre
4,5 y 5,93 bar (un solo dato expuso una presion hisdrostatica de atrape de 23,5
bar) y la maxima presion de atrape, teniendo como referencia las maximas
temperaturas posibles, fue calculada entre 298,2- 2591,1 bar o su equivalente de
29,82 MPa a 259,11 Mpa.

CLASIFICACION , ; . Tmax (°C)
FIF | AIF ) T P P
Sector muestra Al GENETICA | P (g/em’) [Vm(ecm’/mol)| Th(°C) h (bar) estimada Pmax (bar) | Pmax (Mpa)
Pozo Alfa 1| 6021'3"pies 3 | 20 [ SECUNDARIA 1,02 17,88 148 4,82 145
3 | 20 | SECUNDARIA 1,01 17,94 158,6 5,46 145 - -
3 | 11| SECUNDARIA 1,08 17,42 1147 4,72 158 1007,1 100,70
3 | 11| SECUNDARIA 1,05 17,65 163,9 593 158
12333pies | 3 | 11| SECUNDARIA 1,02 17,89 141,7 4,60 158 298,2 29,82
Pozo Alfa2 3 | 11 | SECUNDARIA 1,11 17,27 135,3 4,50 158 520,2 52,02
3 | 11| SECUNDARIA 1,08 17,41 1172 4,66 158 945,5 94,55
- 3 | 11 | SECUNDARIA 1,08 17,42 1273 4,49 158 687,9 68,79
12349'5" pies
3 | 11 | SECUNDARIA 1,03 17,77 125,4 4,51 158 638,4 63,84
11453 pies | 3 | 25 PRIMARIA 1,13 17,15 1154 4,70 140 616,8 61,68
Pozo Alfa3 o 3125 PRIMARIA 1,06 17,55 152,2 5,03 140 - -
11453'3" pies
3125 PRIMARIA 1,09 17,39 116,6 4,67 140 547,3 54,73
LHR201 3 | 6 [ SECUNDARIA 1,07 19,42 126,9 4,50 215 1926,4 192,64
3 | 6 | SECUNDARIA 1,00 17,98 228,7 23,50 215 - -
Mesa de Los
3 | 6 | SECUNDARIA 1,08 17,45 105,9 4,98 215 2591,1 259,11
Santos LHR203
3 | 6 [ SECUNDARIA 1,00 18,02 156,2 529 215 1034,3 103,43
3 | 6 [ SECUNDARIA 1,00 17,98 100,2 518 215 2150,3 215,03

TABLA 17. Datos de la densidad (g/cm3), volumen molar (cm3/mol), presion de homogenizacion
(Ph en bar) y presion maxima estimada de atrape (Pmax en bar y en MPa) obtenidos mediante el
empleo de los programas BULK e ISOC (Bakker, 2003).
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4.7 GEOQUIMICA DE TIERRAS RARAS (REE)

El estudio geoquimico de tierras raras (rare earh elements o REE) se realiz6é en
muestras (carbonatos) de roca encajante y venas con el propdsito de comprender
la procedencia de estos elementos presentes en los agregados granulares,
granulares de cristales elongados y fibrosos en calcitas y dolomitas; y para
identificar diferencias geoquimicas entre los diferentes pozos. Asi mismo se
pretende establecer si los carbonatos retienen el caracter marino.

Dada la enorme dificultad para realizar separaciones de cada tipo textural de
relleno en cada una de las vetillas analizadas, se intentd colectar micro-muestras
de los tipos de agregados mas dominantes en cada una de éstas, los cuales son
mayoritariamente los agregados granulares.

En la TABLA 18, se exponen las concentraciones en partes por millén (ppm) de
REE tanto en roca encajante como el material de vena presentes en muestra de
roca encajante y venas tanto del sector de La Mesa de Los Santos, como de los
pozos Alfa 1, Alfa 2 y Alfa 3 del Valle Medio del Magdalena.

FORMACION ROSABLANCA CONDRITO

REE ALFA 16021'3" LHR2-01 ALFA 311503'7" ALFA 212349'5” C1(Taylor &

CALIZA VENA CALIZA VENA CALIZA VENA CALIZA VENA | Mclennan,
la 7,779 0,7310 8,3510 0,3110 29,2700 2,2740 5,6180 2,6110 0,3670
Ce 13,2400 0,8860 9,0130 0,5470 52,1600 6,8930 11,7500 10,3100 0,9570
Pr 1,5620 0,1130 1,5610 0,0580 6,3200 1,0140 1,4090 2,2980 0,1370
Nd 5,9020 0,4340 6,4010 0,2120 22,4900 4,5430 5,4640 16,0100 0,7110
Sm 1,0790 0,0870 1,3070 0,0440 4,2700 1,0090 1,0660 6,0970 0,2310
Eu 0,2560 <0,023 0,3440 <0,023 1,0000 0,3180 0,2910 10,4900 0,0870
Gd 1,3180 0,1080 1,7590 0,0510 4,6920 1,0150 1,2260 7,0650 0,3060
Th 0,1810 <0,037 0,2400 <0,037 0,6200 0,1230 0,1580 0,8360 0,0580
Dy 0,9940 0,0700 1,4380 <0,043 3,2860 0,5600 0,8740 3,9660 0,3810
Ho 0,2130 <0,034 0,3200 <0,034 0,6560 0,1020 0,1590 0,6460 0,0851
Er 0,6170 0,0370 0,9160 0,0220 1,9280 0,2550 0,4180 1,3410 0,2490
Tm 0,0890 <0,019 0,1230 <0,019 0,2790 0,0270 0,0570 0,1270 0,0356
Yb 0,5720 <0,043 0,7480 <0,043 1,8670 0,1450 0,3650 0,6070 0,2480
Y 7,2550 0,4980 11,1900 0,2860 16,1200 3,5840 3,7400 31,3600 2,1000

TABLA 18. Concentraciones de REE encontradas en vena y roca encajante de los pozos Alfa 1,
Alfa 2, Alfa 3 y del sector de La Mesa de Los Santos, asi mismo, se ilustra la concentraciéon en ppm
de las tierras raras, en el condrito C1 de acuerdo a Taylor & McLennan (1985).
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Como se puede observar, la concentracion de REE por lo general es mayor en la
roca encajante que en la vena (con la excepcién de los elementos Pr, Nd, Sm, Eu,
Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb e Y en la vena de la muestra Alfa 2 12349°5").
También se puede visualizar que las REE en mayor cantidad son: Lantano (hasta
30 ppm), Cerio (hasta 53 ppm), Neodimio (hasta 22,5 ppm) e Ytrio (hasta 32 ppm),
el resto de los elementos presenta una concentracion entre <0,5 ppm y 8 ppm.

Los datos en la Tabla 17, ilustran también que los LREE (Y, La, Ce, Pr, Nd) tanto
en vena como en roca encajante son los que presentan en una mayor
concentracion (Y=0,3-32 ppm; La=0,3-29 ppm; Ce=0,9-52 ppm; Pr= 0,11-6,32
ppm; Nd=0,21-22,5 ppm) seguidos de los MREE (Sm , Eu, Gd, Tb, Dy, Ho)
(Sm=0,08-6 ppm; Eu=0,023-10,5 ppm; Gd= 0,05-7 ppm; Tb=0,037-0,83 ppm;
Dy=0,043-4 ppm; Ho=0,034-0,65 ppm); los HREE (Er, Tm y Yb) son los que tienen
las concentraciones mas bajas (Er=0,03-1,92 ppm; Tm=0,019-0,3 ppm; Yb=
0,043-1,87 ppm).

Al comparar entre las concentraciones de REE en la roca encajante, las calizas
del pozo Alfa 3 son las que poseen las mayores concentraciones de REE en ppm
(La=29,27; Ce=52,16; Pr=6,32; Nd=22,49; Sm=4,27; Eu=1; Gd=4,63; Th= 0,62;
Dy=3,29; Ho=0,65; Er=1,93; Tm=0,28; Yb=1,86; Y=16,12), mientras que las
calizas de pozo Alfa 2 son las que poseen menores concentraciones de REE en
ppm (La=5,62; Ce=11,75; Pr=1,41; Nd=5,46; Sm=1,26; Eu=0,29; Gd=1,22;
Tb=0,16; Dy=0,87; Ho=0,16; Er=0,42; Tm=0,06; Yb=0,36; Y=3,74). A nivel de
venas, se observa que la muestra del pozo Alfa 2 es la que posee la mayor
concentracion de REE en ppm (La= 2,61; Ce=10,31; Pr=2,30; Nd=16; Sm=6,1;
Eu=10,5; Gd=7,06; Tb=0,83; Dy=3,97; Ho=0,64; Er=1,34; Tm=0,12; Yb=0,60;
Y=31,36), mientras que la muestra LHR201 es la que presenta menor
concentracion de REE en ppm (La=0,31; Ce=0,54; Pr=0,06; Nd=0,21; Sm=0,04;
Eu=0,02; Gd=0,05; Tb=0,03; Dy= 0,043; Ho=0,034; Er=0,022; Tm=0,02; Yb=0,04;
Y=0,29).
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4.7.1 NORMALIZACION DE REE
En la normalizacion de los elementos de REE, se emplearon las concentraciones

del condrito C1 (Taylor & McLennan, 1985), los Aracnigramas resultantes son
expuestos en la FIGURA 70
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FIGURA 70. Diagramas de normalizacién de los REE contenidos en las muestras de roca caja y
vena con respecto al condrito C1 para a) Alfa 1 6021°3”, b) LHR201 (sector Mesa de Los Santos),
c) Alfa 3 1150377, d) Alfa 2 12349°5”.

Como se observa en la FIGURA 70 para las muestras de roca encajante (Alfa 1
6021°3”, LHR201, Alfa 3 11503°7”, Alfa 2 12349°5), el Europio y el Cerio presentan
una anomalia negativa al encontrarse por debajo de la tendencia marcada por los
REE; para las muestras de vena, en Alfa 1 6021°3” (FIGURA 70a) tanto el
Europio como el Cerio exhiben una anomalia negativa, para la muestra LHR201
(FIGURA 70b) el Europio exhibe una anomalia positiva y el Cerio una anomalia
negativa; para la muestra Alfa 3 115037” (FIGURA 70c) el Cerio exhibe una
anomalia positiva y el Europio una negativa, para la muestra Alfa 2 12349°5”

(FIGURA 70d) tanto el Cerio como el Europio exhiben una anomalia positiva.
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En la TABLA 19, se ilustran los valores normalizados de REE, el fraccionamiento
de estos asi como las anomalias del Cerio (Ce) y el Europio (Eu) de acuerdo con

el condrito C1.

REEN ALFA 16021'3” LHR201 ALFA 311503'7" ALFA 2 12349'5”
CALIZAN | VENAN CALIZAN VENAN CALIZAN | VENAN CALIZAN | VENAN
La 21,19 1,992 22,755 0,847 79,755 6,196 15,308 7,114
Ce 13,835 0,926 9,418 0,572 54,504 7,203 12,278 10,773
Pr 11,401 0,825 11,394 0,423 46,131 7,401 10,285 16,774
Nd 8,301 0,610 9,003 0,298 31,632 6,390 7,685 22,518
Sm 4,671 0,377 5,658 0,190 18,485 4,368 4,615 26,39
Eu 2,943 0,264 3,954 0,264 11,494 3,655 3,345 120,575
Gd 4,307 0,353 5,748 0,167 15,333 3,317 4,007 23,088
Tb 3,121 0,638 4,138 0,638 10,690 2,121 2,724 14,414
Dy 2,609 0,184 3,774 0,113 8,625 1,470 2,294 10,409
Ho 2,503 0,400 3,760 0,400 7,709 1,199 1,868 7,591
Er 2,478 0,149 3,679 0,088 7,743 1,024 1,679 5,386
m 2,500 0,534 3,455 0,534 1,837 0,758 1,601 3,567
Yb 2,306 0,173 3,016 0,173 7,528 0,585 1,472 2,448
Y 3,455 0,237 5,329 0,136 7,676 1,707 1,781 14,933
(La/Yb)N 9,190 11,488 7,544 4,887 10,594 10,598 10,401 2,907
(La/Sm)N 4,538 5,289 4,022 4,449 4,315 1,419 3,317 0,270
(Gd/Yb)N 1,867 2,036 1,906 0,961 2,037 5,673 2,722 9,433
EuN /V(SmN*GdN) 0,656 0,725 0,693 1,484 0,683 0,960 0,778 4,884
CeN / V(LaN*PrN) 0,890 0,722 0,585 0,954 0,899 1,064 0,979 0,986

TABLA 19. Valores normalizados de REE, fraccionamiento de REE y anomalias del Cerio y
Europio con respecto al condrito C1.

Como se observa en la Tabla, el fraccionamiento de los REE (La/Yb)y a nivel de
roca encajante es mayor en la muestra Alfa 3 11503°7” (La/Yb)\=10,594 y menor
en la muestra LHR201 (La/Yb)n=7,544; en los LREE (La/Sm)y, se observa que le
fraccionamiento es mayor en la muestra Alfa 1 6021°3” (La/Sm)x=4,538 y menor
en la muestra Alfa 2 12349°5” (La/Sm)n=3,317. A nivel de HREE (Gd/Yb)y, la
muestra Alfa 2 12349'5” es la que presenta un mayor fraccionamiento
(Gd/Yb)N=2,722 y la muestra Alfa 1 6021°3” es la que presenta menor
fraccionamiento (Gd/Yb)\=1,867.

A nivel de venas el fraccionamiento de los REE (La/Yb)y es mayor en la muestra
Alfa 1 6021°3" (La/Yb)y=11,488 y menor en la muestra Alfa 2 12349°5”

(La/Yb)n=2,907; en los LREE el fraccionamiento es mayor en la muestra Alfa 1
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6021°3” (La/Sm)N=5,289 y menor en la muestra Alfa 2 12349°5” (La/Sm)n=0,270.
En los HREE, el fraccionamiento es mayor en la muestra Alfa 2 12349°5"
(Gd/Yb)N=9,433 y la muestra LHR201 es la que exhibe un menor fraccionamiento
(Gd/Yb)n=0,961.

Para las anomalias del Europio (Eun/(Smy*Gdy)) a nivel de roca encajante todas
las muestras exhiben valores negativos (<1) mientras que a nivel de vena las
muestras Alfa 1 6021°3” (Eun/N(Smy*Gdn)=0,725) y Alfa 3 115037
(Eun/N(Smn*Gdy)=0,960) tienen una anomalia negativa para el Europio. Las
muestras Alfa 12349°5” y del sector de La Mesa de Los Santos (LHR201) exhiben
una anomalia positiva (Eun/Y(Smn*Gdn)=4,884 vy (Eun/N(Smy*Gdn)=1,484)
respectivamente.

Para las anomalias del Cerio (Cen/N(Lan*Pry)) a nivel de roca encajante todas las
muestras exhiben una anomalia negativa (<1) mientras que a nivel de vena las
muestras Alfa 1 6021°3”, LHR201, Alfa 2 12349°5” exhiben valores negativos
(Cen/N(Lan*Pry)=0,722; (Cen/V(Lan*Pry)=0,954; (Cen/V(Lan*Pry)=0,986)
respectivamente, y la muestra Alfa 3 11503°7” exhibe una anomalia positiva
(Cen/N(Lan*Pry)=1,064).

4.8 CONCENTRACION DE ELEMENTOS DATABLES
En la TABLA 20 se ilustra la concentracion (en ppm) de los elementos datables
Plomo (Pb), Rubidio (Rb), Estroncio (Sr), Potasio (K), Uranio (U), Renio (Re), Torio

(T) y Escandio (Sc) en roca encajante y en vena.
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ALFA 160213 LHR2-01 ALFA3115037" ALFA 2123495"

CAUZA | VENA | CAUZA | VENA | CAUZA | VENA | CALUZA | VENA
Pb 15320 | 11750 | 1070 | 05430 | 265800 | 0800 | 48170 | 0,7940
Rb 7480 | 16620 | 25680 | 11460 | 1527000 | 09750 | 53600 | 1,580
S 412,5000 | 218,3000 | 611,3000 | 1023,0000 | 279,3000 | 361,6000 | 602,3000 | 9322,0000
K 2201,0000 | 579,8000 | 669,6000 | 534,8000 |35200,0000 | 471,000 | 18250000 | 844,3000
U 4509 | 0040 | 7420 | 227800 | 19200 | 01050 | 47760 | 0,0340
Re 009 | <009 | <009 | <009 | <009 | <009 | <009 | <0089
Th 14820 | 00750 | 08150 | 01460 | 79420 | 01450 | 10610 | 0,140
S 183800 | 965/0 | 12,3000 | 86900 | 143000 | 52100 | 100700 | 5850

TABLA 20. Concentracion de elementos datables en muestra de vena y roca caja pertenecientes a
los pozos Alfa 1, Alfa 2, Alfa 3 y al sector de La Mesa de Los Santos.

Para efectos de la presente investigacion solo seran consideradas las
concentraciones de estos elementos en las venas. Como se observa en la Tabla
los elementos que se presentan en mayor cantidad son el Estroncio (Alfa 1 =218
ppm, LHR201 = 1023 ppm, Alfa 3 = 362 ppm, Alfa 2 = 9322 ppm), el Potasio (Alfa
1 = 580 ppm, LHR201 = 535 ppm, Alfa 3 = 471 ppm, Alfa 2 = 844 ppm) y el
Escandio (Alfa 1=10 ppm, LHR201 = 9 ppm, Alfa 3 = 5 ppm, Alfa 2 = 6 ppm), los
demas elementos presentan concentraciones menores a 2 ppm siendo el Renio el
mas escaso (concentraciones menores a 0,029 ppm en todas las muestras de
vena).

Al comparar entre las concentraciones encontradas en las diferentes pozos, se
observa que la muestra Alfa 2 12349°5” posee las mayores concentraciones de
Estroncio y Potasio (9322 ppm y 844 ppm respectivamente) y el pozo Alfa 1 1
6021°3” posee las mayores concentraciones de Escandio (18 ppm); la muestra
Alfa 3 11503°7” posee las menores concentraciones de Estroncio, Potasio y

Escandio (372, 471 y 5 ppm respectivamente).

168



5. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

5.1 CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS DE LAS VENAS

El espesor de la Formacion Rosablanca de acuerdo con el estudio de Julivert
(1961) es de aproximadamente 984,3 pies (300 m) en el sector de La Mesa de Los
Santos; a nivel del Valle Medio del Magdalena, no fue posible determinar el
espesor para el pozo Alfa 1, en el pozo Alfa 2, la unidad tiene un espesor de 438,7
pies (=133,72 m) y en el pozo Alfa 3 un espesor de 298,6 pies (91,01 m).

Los nucleos de rocas sedimentarias de esta unidad estratigrafica, con presencia
importante de vetillas reconocibles a escala macroscopica, solo se reconocieron
en los intervalos 5880-6080 pies (1792,2 — 1853,2 metros), 12300- 12380 pies
(3749 - 3773,4 metros) y 11450-11650 pies (3490 - 3550,9 metros), para los pozos
Alfa 1, Alfa 2 y Alfa 3 respectivamente (ver FIGURA 71), y a nivel de superficie
para el sector de la Mesa de Los Santos (del cual no fue posible reconcer el
intervalo en que se localizaron las vetillas). Tanto la litologia (a nivel de muestras
de nucleos) presente por arriba y por debajo de estos intervalos, no presentaban
vetillas reconocibles a escala macroscopica.

En los intervalos muestreados de los pozos Alfa 1, Alfa 2, Alfa 3 asi como del
sector de La Mesa de Los Santos, la roca encajante esta compuesta, segun
clasificacion de Dunham (1962), por Wackestones y Mudstones Calcareos (pozo
Alfa 1); Packstones, Grainstones y Mudstones calcareos (pozo Alfa 2), y
Packstones y Mudstones calcareos (pozo Alfa 3). Las vetillas observadas tienen
un espesor comprendido entre 1 mm y 3 cm, y suelen disponerse de manera tanto
paralela, como discordante, respecto a la estratificacion (ver FIGURA 71).
Composicionalmente, estas vetillas estan formadas por cristales de carbonatos,
con dimensiones que oscilan entre unas décimas de milimetro hasta 2 mm de
diametro, de colores blancos-amarillentos, asociados en agregados granulares y

fibrosos, de formas tipo regular, elongada y acicular.
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FIGURA 71. Esquema regional en sentido N-S en el cual se ilustran los intervalos de los pozos Alfa
1, Alfa 2, Alfa 3, asi como del sector de la Mesa de Los Santos (superficie) que exhiben un
importante desarrollo de venas.

5.2 PETROGRAFIA

5.2.1 PROCESOS PREVIOS A LA FORMACION, APERTURA Y RELLENO DE
LAS FRACTURAS

Los analisis de petrografia y catodoluminiscencia, indican que la roca caja sufrié
varios cambios diagenéticos, los cuales fueron identificados como eventos 1, 2, 3
(FIGURAS 54a, 54b, 57b, 60b); estos eventos fueron asociados

fundamentalmente a los siguientes cambios (FIGURA 72):
e Crecimiento de dolomita en la matriz y en los aloquimicos (FIGURAS 72a, b, c)

e Crecimiento de calcita, en la cual esta fundamentalmente va reemplazando a la
micrita en la matriz (FIGURA 72c)
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¢ Formacion de estilolitos (FIGURA 72a)

Estos cambios estarian indicando en la Formacion Rosablanca segun Naranjo et
al., 2009 diferentes eventos de precipitacion y disolucidn que modificaron la
calidad de la roca como reservorio (TABLA 21). Inicialmente después de la
depositacién ocurrieron fendmenos de micritizacién y leve compactacion que
permitieron la litificacion de los sedimentos asi como la reacomodacion de las
particulas originando contactos de tipo puntuales a longitudinales, posteriormente
ocurrio la recristalizacion en forma selectiva de la matriz por cristales de dolomita
de formas euhedrales. Otro evento diagenético importante fue la formacion de
pirita euhedral a subhedral que reemplazé parcialmente a la matriz, posiblemente
debido a la modificacion de la materia organica por reduccion bacteriana.

Posteriormente en condiciones geoquimicas ligeramente fluctuantes ocurrio la
disolucién parcial de las calizas y simultdneamente precipitacién de bandas
intercaladas de dolomita y calcita moderadamente ferrosa. Posteriormente los

fendmenos de deformacién, originaron las fracturas.
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FIGURA 72. Microfotografias a 5x bajo catodoluminiscencia en las cuales se identifican: a)
crecimiento de dolomita en aloquimicos, y presencia de estilolitos en el pozo Alfa 2 a una
profundidad de 12335 pies, b) crecimiento de dolomita en la matriz, en el pozo Alfa 3 a una
profundidad de 11503°7” pies, c) crecimiento de calcita y dolomita en la matriz, en el sector de La
Mesa de Los Santos (muestra LHR203).
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Diolomitizacion - .

Pirita ===

Disglucén 1 eaasss=aa=

Bandas de Dolomita vy Calcita .
moderadamente ferrosa a ferrosa

Fracturamiento P L L

TABLA 21. Eventos de diagénesis en la Formacion Rosablanca previo a la formacién de las
fracturas (tomado de Naranjo et al., 2009).
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5.2.2 RASGOS TEXTURALES DE LAS VENAS

Tres principales rasgos texturales del material de relleno de las venas en los
pozos Alfa 1, Alfa 2 y Alfa 3 a nivel del Valle Medio del Magdalena, asi como en el
sector de La Mesa de Los Santos en el flanco oeste de la Cordillera Oriental,
fueron reconocidos mediante estudios petrograficos. Estos fueron denominados
como: agregados granulares, agregados granulares elongados y agregados
fibrosos. A continuacion, se hace una breve referencia de estos aspectos

mineralogico-texturales.

5.2.2.1 Agregados Granulares

Formados fundamentalmente por calcita, y puntualmente barita, celestina, pirita y
cuarzo tal como se logro precisar mediante exploraciones al SEM. La calcita que
forma esta asociacion aparece como individuos subhedrales a anhedrales, de
tamano entre 0,1 — 2 mm, incoloros, con grado bajo - medio de relieve, con maclas
lamelares y colores de interferencia blancos de tercer orden; en los individuos de

mayor tamafo aparecen fragmentos angulares de la roca encajante.

5.2.2.2 Agregados granulares elongados

Formados fundamentalmente por calcita, la cual aparece como individuos
euhedrales de habito tabular, tamafio que oscila entre 0,2 — 1mm, incoloros, de
grado bajo-medio de relieve, con colores de interferencia blancos de tercer orden;
los individuos que componen esta familia se presentan orientados en forma

perpendicular con respecto a la pared de la roca encajante y paralelos entre si.

5.2.2.3 Agregados fibrosos

Compuestos por dolomita en el pozo Alfa 3, segun los analisis puntuales de SEM
y por calcita en los pozos Alfa 1, Alfa 2 y en el sector de La Mesa de Los Santos.
Los cristales que conforman esta familia aparecen como fibras cuyo tamafio oscila
entre 0,1 a 1,5 mm, orientados en forma perpendicular a la pared de la roca

encajante, para el caso del pozo Alfa 2 y el sector de La Mesa de Los Santos, y
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formando un angulo mayor a 70° con respecto a la pared de la roca caja, para el
caso de los pozos Alfa 1 y Alfa 3.

5.2.3 SECUENCIA TEMPORAL DE LOS EVENTOS DE APERTURA Y
RELLENO DE LAS FRACTURAS

La relacion observada entre los diferentes tipos texturales de relleno, permite
concluir que en los pozos Alfa 1, Alfa 2 y en el sector de La Mesa de Los Santos,
los agregados granulares debieron formarse con anterioridad a los agregados
granulares elongados y éstos a su vez ser anteriores a los agregados fibrosos
(FIGURA 73). Sin embargo, en el pozo Alfa 3 se observan algunos agregados
granulares, cortando agregados granulares elongados y fibrosos. No se ha podido
establecer la existencia de otro pulso generador de agregados granulares
diferente al evento tardio reconocido en el pozo Alfa 3, asi mismo la petrografia
nos indica que en este pozo los agregados fibrosos y granulares elongados se
formaron con anterioridad a los agregados granulares (FIGURA 74).

Tomando como referencia la clasificacion de venas o vetillas, propuesta por
Dunne y Hancock (1994); en donde se diferencian aquellas venas o vetillas de
relleno (formadas por relleno de un espacio abierto) y las de reemplazamiento
(aquellas que presentan minerales que proceden del reemplazamiento de la roca
caja); se concluye que las vetillas estudiadas son de relleno y no de
reemplazamiento. En este mismo sentido, es importante resaltar que desde el
punto de vista de la textura del relleno, los agregados granulares se interpretan
como generados en ambientes de apertura rapida de las fracturas, siendo ésta
mayor que el relleno de la misma. Por otro lado, los agregados granulares
elongados y fibrosos, se interpretan como producidos por apertura lenta y/o
produccion muy lenta del material del relleno, tal como ha sido propuesto por MiSik
(1971) y Dunne y Hancock (1994), entre otros. Asimismo, apoyados en datos
experimentales obtenidos por Wilson (1994), es posible concluir que los
agregados granulares debieron haber nucleado en un ambiente de deformacion

nula o despreciable, es decir, debieron formarse mediante un crecimiento estatico
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o tipo free-face, mientras que los agregados granulares elongados y fibrosos,
debieron nuclear en ambientes con presencia de esfuerzos, lo cual genera un
crecimiento tipo contact growth.

Finalmente, segun Cox (2005, 2010), los rellenos de vetillas tipo agregados
granulares, se relacionan con fracturas puramente extensionales, las cuales se
forman en el plano 01- 02 (01- 03<4T), mientras que los rellenos de fracturas tipo
granular elongados y fibroso, se relacionan con fracturas tipo hibridas de
extension-cizallamiento, en las cuales el angulo formado por el eje de esfuerzo o1
con el plano de la fractura de extension, suele ser de 0°<a<25° (4<o1- 03<5.7T).
Apoyados en las observaciones y consideraciones anteriormente mencionadas, es
posible sugerir, que los agregados granulares debieron formarse en un ambiente
de extension generalizada de la cuenca (posiblemente, relacionada con su etapa
de subsidencia), mientras que los agregados elongados y fibrosos, debieron
haberse formado en una ambiente compresivo de la cuenca, posiblemente
asociados a la inversion de ésta. En este mismo sentido, es importante igualmente
resaltar, considerando que en el pozo Alfa 3 existen agregados granulares
cortando los agregados granulares elongados y fibrosos, que en ese sector
concreto debié existir un evento extensivo importante tardio (mas tardio que el
evento de deformacion asociado a la generacién de los agregados fibrosos), el
cual debié generar mejores condiciones para el flujo de fluidos en ese sector (via
fracturas), en una etapa muy reciente de la evolucién de la cuenca. Esto mismo,
nos conduce a pensar que al interior de la cuenca, existe una compartimentacion
(bloques tectdnicos) que condiciond los efectos de la historia deformativa de la
cuenca, tal como se concluye de la diferencia, en temporalidad relativa, en la
secuencia de formacién de los diferentes rasgos texturales del relleno, en los
pozos Alfa 1, Alfa 2 y el sector de La Mesa de Los Santos, en comparacién con lo

observado en el pozo Alfa 3.
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FIGURA 73. Secuencia de los eventos de apertura y relleno de las venas en los pozos Alfa 1, Alfa
2 y el sector de la Mesa de Los Santos (en sentido de a hacia g): a) eventos de diagénesis previos
al fracturamiento, b, ¢) apertura y formacién de los agregados granulares, d, e) apertura y
formacién de los agregados granulares elongados, f, g) apertura y formacion de los agregados
fibrosos.
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FIGURA 74. Secuencia de los eventos de apertura y relleno de las venas en el pozo Alfa 3 (en
sentido de a hacia g): a) eventos de diagénesis previos al fracturamiento, b, c) apertura y formacién
de los agregados fibrosos, b) d, e) apertura y formacion de los agregados granulares elongados, f,
g) apertura y formacién de los agregados granulares.
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5.3 INCLUSIONES FLUIDAS

Las IF objeto del presente estudio, se observaron mejor en las calcitas de los
agregados granulares, y por tal razén, fue en estos donde se realizaron los
anadlisis petrograficos y las mediciones microtermométricas. Tanto en los
agregados granulares elongados, como fibrosos, debido al casi generalizado
diminuto tamafio de las IF, la captura de datos confiables no fue exitosa.

En términos generales, en las calcitas de los agregados granulares de los pozos
Alfa 1, Alfa 2, Alfa 3 y del sector de la Mesa de Los Santos, luego del analisis de
un gran numero de asociaciones de Inclusiones Fluidas (AlIF), y para fines de
facilitar su estudio, se decidio clasificar todas las AIF observadas en dos grandes
grupos, utilizando como criterio exclusivamente las fases presentes. Un grupo de
IF compuestas por dos fases, Liquido-Vapor (L+V), y otro grupo compuesto por IF
de una sola fase, Liquida (L). Posteriormente, el primer grupo de IF (L+V), se
dividié en tres familias (FIF 1, FIF 2 y FIF 3), mientras que para el segundo grupo
de IF, solo se reconocié una sola familia de IF (FIF 4). La FIF-1(AIF 17 y 18),
generalmente corresponde a IF compuestas de L+V, en donde el vapor puede
llegar a ocupar entre un 15 a un 20% del total del volumen de las IF. El caracter
temporal de estas IF, permitié definirlas como primarias. La FIF 2 (AIF 19),
corresponde a IF compuestas de L+V, en donde el vapor ocupa entre el 10 al 20%
del total del volumen de las IF. Su caracter temporal, permitié definirlas como
secundarias. La FIF 3 (AIF 6, 11,12, 20, 21, 25, 26), también corresponden a IF
(L+V), en las cuales el vapor puede llegar a ocupar menos del 10% del volumen
total de la IF. El caracter temporal de esta FIF 3, permite subdividir esta familia de
IF en primarias (pozo Alfa 3) y secundarias (pozos Alfa 1, Alfa 2 y el sector de La
Mesa de Los Santos).La FIF 4 (AlIF 13, 22, 27) corresponde a IF monoféasicas,
compuestas por una fase liquida acuosa; su caracter temporal, permitié definirlas
como primarias (pozo Alfa 3) y secundarias (pozos Alfa 1, Alfa 2 y el sector de La
Mesa de Los Santos).

Por otro lado, en las mismas calcitas constituyentes de los agregados granulares,

se identificaron unas morfologias irregulares de color negro, que finalmente fueron
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interpretadas como antiguas IF que debieron haber sufrido decrepitacion por

procesos naturales, lo mismo que IF afectadas por procesos de fuga (leakage)

Antes de abordar la discusion sobre los resultados de microtermometria y los
pulsos de hidrocarburos encontrados en el area de estudio, es necesario
considerar de acuerdo a Munz (2001), que le petréleo siempre coexiste con una
fase fluida acuosa en una cuenca sedimentaria. Aun en reservorios con una alta
saturacién de petréleos, el agua de formacion no puede ser completamente
desplazada.

A nivel general, la solubilidad del agua en el petréleo es ignorada por dos
argumentos (Munz, et al., 1999b):

¢ La solubilidad del agua en petrdleo es muy pequenia.
e Las propiedades del agua podrian so ser significativamente diferentes de los

compuestos mas polares del petroleo.

La solubilidad de compuestos de petréleo en agua es también baja, pero a
diferencia del agua esta no puede ser ignorada (Munz, 2001). Una alta solubilidad
es encontrada para el metano y los aromaticos ligeros. Las propiedades del
metano son significativamente diferentes a las del agua. EI metano disuelto en el
agua puede entonces, cambiar las propiedades PVT del fluido acuoso (Hanor,
1980), y necesita ser considerado en la estimacion de las condiciones de
temperatura y presion de atrape.

La condiciones de presion y temperatura de atrape para dos fases fluidas
coexistentes, sin solubilidad mutua puede ser estimado mediante el principio de
interseccion de isocoras (Roedder & Bodnar, 1980). Para dos fluidos con una
solubilidad mutua, sin embargo, el criterio de inmiscibilidad es igual a la
temperatura de homogenizacién, donde los fluidos de baja densidad homogenizan
a la fase vapor, y los fluidos de alta densidad a la fase liquida (Roedder, 1984).

Idealmente, las IF acuosas y de hidrocarburos deberan entonces mostrar la misma
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temperatura de homogenizacién. Numerosos ejemplos muestran que las IF de
hidrocarburos tipicamente homogenizan a menores temperaturas que las IF
acuosas coexistentes (Nedkvitne et al., 1993; Munz et al., 1998, 1999a). La raz6n
para esto es que la solubilidad mutua es tan pequefa para ser observada por
microtermometria. La homogenizacion analizada de las inclusiones acuosas
representa la homogenizacién final. Las transiciones de fase (por ejemplo,
homogenizacion parcial, fusion de clatratos) relacionadas con el metano disuelto
podrian tomar lugar a bajas temperaturas, pero son normalmente dificiles de
observar (Munz, 2001). La homogenizacion de las IF de petréleo, sin embargo
representa solo una homogenizacion parcial. La homogenizacion final podria
haber sido la disolucidon de la fase acuosa en la entonces unica fase de petroleo.

Sin embarbo, debido a las cantidades extremadamente pequefas de agua, esta
transicion de fase no ha sido reportada. Observaciones de un fluido acuoso
dentro de wuna inclusion de petréleo generalmente es relacionada a un
atrapamiento heterogéneo (Munz, 2001). La temperatura final de homogenizacion,
por lo tanto, no tiene alguna relevancia y no se puede en muchos casos, ser
medida sin decrepitacion. La inmiscibilidad es por lo tanto dificil de mostrar a partir
de la microtermometria, y el reconocimiento de IF acuosas y de hidrocarburos en
equilibrio y coexistentes, debe basarse solo en criterios texturales. Si el criterio
textural indica un atrapamiento contemporaneo de IF acuosas y de hidrocarburos,
una saturacion en metano de las inclusiones acuosas puede ser asumido, y la
temperatura de homogenizacion de las IF acuosas representan la temperatura de

atrape de ambos tipos de IF (Nedkvitne et al., 1993).

Teniendo en cuenta lo anteriormente planteado, asi como los datos de petrografia
y microtermometria de IF, se puede afirmar que en la formacion Rosablanca, se
presentaron dos pulsos de migracion de hidrocraburos, compuestos por
hidrocarburos asociados a fluidos-acuoso salinos. A continuacidn se describen

estos pulsos:
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5.3.1 PRIMER PULSO DE MIGRACION DE HIDROCARBUROS

Sus evidencias solo se preservaron en el pozo Alfa 1, tal como lo indica la
presencia de IF de tipo primario pertenecientes a la FIF 1, este evento fue
simultaneo con la apertura y formacién de los agregados granulares de calcita en
este pozo. Los datos de petrografia de las IF obtenidos en el pozo Alfa 1, sugieren
que durante este evento migraron paleofluidos compuestos por una mezcla de
fluidos acuoso-salinos e hidrocarburos de color amarillo claro y tipo pesado con
una gravedad API de 35 (Goldstein y Reinolds, 1994) de acuerdo a los tonos
verdes observados en las IF de hidrocarburos de la FIF 1 (FIGURA 66a); los datos
de microtermometria obtenidos de IF acuosas y de hidrocarburos pertenecientes a
las AIF 17 y 18 (que pertenecen a la FIF), sugieren que estos paleofluidos
pertenecian al sistema quimico H,O-NaCl-CaCl, ademas de hidrocarburos, tenian
una salinidad comprendida entre 3,23 - 9,98 % wt NaCl, y migraron a temperaturas
minimas entre 60 - 85 'C (FIGURA 75a); aunque es probable que hayan migrado a
temperaturas mayores, debido a que no se midieron IF acuosas debido a que
muchas de ellas estan afectadas por fenomenos de leakage y decrepitacion.

Asi mismo los datos de REE obtenidos a partir de los agregados granulares en el
pozo Alfa 1 indican que estos se formaron a partir de paleofluidos provenientes de
la misma roca encajante (Formacion Rosablanca); esto implica que esta unidad en
algun momento de su historia geoldgica, debido al enterramiento causado por la
carga sedimentaria suprayacente generd y expulso hidrocarburos de tipo
relativamente pesado los cuales fueron acompanados de fluidos acuoso-salinos;
en conjunto estos paleofluidos migraron a través de las fracturas y de la porosidad
primaria (Naranjo et al.,, 2009); lo cual significa que durante este evento la
Formacion Rosablanca se comporté como un reservorio naturalmente fracturado y

como un reservorio de porosidad mixta en las facies granosoportadas.
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5.3.2 SEGUNDO PULSO DE MIGRACION DE HIDROCARBUROS

Sus evidencias se preservaron en los pozos Alfa 1, Alfa 2, Alfa 3 y en el sector de
la Mesa de Los Santos tal como lo indican la presencia de las IF pertenecientes a
las FIF 2, 3 y 4. En los pozos Alfa 1, Alfa 2 y el sector de La Mesa de Los Santos
este evento fue posterior a la formacion de los agregados granulares, granulares
elongados vy fibrosos (las FIF 3 y 4 son secundarias en los agregados granulares
de los pozos anteriormente mencionados asi como en el sector de la Mesa de Los
Santos); mientras que en el pozo Alfa 3 este evento fue simultaneo con la
formacion de los agregados granulares (los datos de petrografia muestran que la
formacion de estos fue el evento mas tardio: en estos agregados granulares las IF
de las FIF 3 y 4 para el pozo Alfa 3 son de tipo primario), y posterior a la formacion
de los agregados fibrosos y agregados granulares elongados. Los datos obtenidos
a partir de la petrografia de IF indican una participacion de paleofluidos
compuestos por una mezcla de fluidos acuosos e hidrocarburos incoloros y ligeros
con una gravedad API de 40 - 50 (Goldstein y Reinolds, 1994) de acuerdo a los
colores azules y blancos que exhiben las IF de hidrocarburos bajo luz UV
(FIGURAS 66b, 66¢c, 67b, 68b, 68d). Los datos de microtermometria efectuados
en IF pertenecientes a las AIF 6, 11, 12, 20, 21, 25 y 26 sugieren un sistema
quimico H,O-NaCl-CaCl, ademas de hidrocarburo, una salinidad entre 0,35 -
17,34 %wt NaCl y unas temperaturas de migracién comprendidas entre 55 — 145
‘C para el pozo Alfa 1 (FIGURA 75b), 60 - 158°C para el pozo Alfa 2 (FIGURA
75c), 55 -140°C para el pozo Alfa 3 (FIGURA 75d), y 100 — 215 °C en el sector de
La Mesa de Los Santos (FIGURA 75e).

Las temperaturas de homogenizacion obtenidas para este evento en los pozos
Alfa 1, Alfa 2 y Alfa 3, coinciden en lo fundamental con las temperaturas de
homogenizacion de IF de florescencia azul reportadas por Naranjo et al., (2009)
las cuales se ubicaron en el intervalo 85 — 140 °C; asi mismo Naranjo et al., (2009)
reporta que a nivel del Valle Medio del Magdalena, estos hidrocarburos de
fluorescencia azul y livianos, migraron a temperaturas minimas entre los 80-120
°C.
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De acuerdo con los datos de REE obtenidos partir de los agregados granulares del
pozo Alfa 3, se puede establecer que los paleofluidos involucrados con la
formacion de los agregados granulares en ese pozo, provinieron de una fuente
diferente a la roca caja; al ser las IF de tipo primario de las FIF 2 y 3 del pozo Alfa
3 cogenéticas con las IF de tipo secundario de las FIF 2 y 3 de los pozos Alfa 1,
Alfa 2 y el sector de La Mesa de Los Santos, significaria que los paleofluidos
compuestos por fluidos acuoso-salinos e hidrocarburos que participaron en este
evento, provinieron de una fuente diferente a la Formacion Rosablanca, y las
fracturas fueron las vias de migracion de tales paleofluidos. En este sentido, esta

unidad se comporté como un reservorio naturalmente fracturado.

Ademas los datos de petrografia (inclusiones fluidas acuosas y de hidrocarburos
cogenéticas) integrados con los de microtermometria (variabilidad en las
temperaturas de homogenizacién) nos permiten establecer que los paleofluidos
involucrados en los dos eventos anteriormente mencionados de carga de
hidrocarburos, se movieron a través de la Formacion Rosablanca en estado
heterogéneo, es decir durante el primer evento a lo largo de poros y fracturas, y
durante el segundo evento a lo largo de las fracturas se movio un sistema
compuesto por una mescla inmiscible de fluidos acuoso-salinos e hidrocarburos.
Otro espacto a tener en en cuenta, es la diferencia termal entre el sector de la
Mesa de Los Santos (en donde los fluidos tiene temperaturas mayores a 200 °C) y
el Valle Medio del Magdalena en donde las temperaturas no superan los 160 °C, la
ausencia de hidrocarburos en el sector de La Mesa de Los santos y las mayores
temperaturas de los paleofluidos durante el segundo evento, puede explicarse
como el resultados de mezclas con paleofluidos calientes que provinieron de la
parte mas profunda de la cuenca y se encontraban a mayor temperatura, los
cuales al ascender se mezclaron con los paleofluidos del se segundo evento en el
sector de la mesa de Los Santos y destruyeron cualquier evidencia de

hidrocarburo asociado con estos.
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FIGURA 75. Histogramas de las temepraturas
pozo Alfa 1 (AIF 17: IF primarias, AIF 19, 20,

I
HE

de homogenizacion (en grados Celcius) de: a y b)
21: IF secundarias), c) pozo Alfa 2 (AIF 11, 12: IF

secundarias), d) pozo Alfa 3 (AIF 25, 26: IF secundarias), €) sector Mesa de Los Santos (AIF 6: IF
secundarias). Convenciones: IF AC = IF acuosas, IF HC = IF de hidrocarburos.

La presencia de IF afectadas por procesos de leakage y decrepitacion en los

agregados granulares, asi como en lo

s agregados granulares vy fibrosos, puede

estar indicando dos cosas: primero la existencia de antiguos pulsos de

paleofluidos, los cuales fueron respon

sables de la formacion de los agregados
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granulares elongados y luego de los agregados fibrosos en los pozos Alfa 1, Alfa 2
y el sector de La Mesa de Los Santos; y de los agregado fibrosos primero y luego
de los agregados granulares elongados en el pozo Alfa 3, durante una etapa
temprana de la evolucion de la cuenca. Segundo, una evolucién en la trayectoria
P-T, en la cual la Formacion Rosablanca fue enterrada profundamente debido a
carga sedimentaria suprayacente, alcanzando cada vez mayores temperaturas;
este aumento progresivo de P y T origino la destruccion total o parcial de muchas
IF cuyo fluidos escaparon a través de los planos de exfoliacion de las calcitas o

dolomitas.

5.3.3 CONDICIONES DE DENSIDAD Y PRESION HIDROSTATICA DE ATRAPE

A partir de los datos expuestos en la TABLA 17 mediante el empleo de los
programas BULK e ISOC (Bakker, 2003), se puede establecer lo siguiente:
primero, durante el segundo evento de migracion de paleofluidos en la Formacion
Rosablanca, los fluidos acuosos y los de hidrocarburos migraron a través de las
fracturas en estado liquido, esto es corroborado por la densidad (>1) determinada
para las IF de tipo acuoso a partir del programa BULK, asi como la
homogenizacion a estado liquido tanto de las IF acuosas y las IF de hidrocarburos
pertenecientes a la FIF 3 (AIF 6, 11,12, 19, 20, 21, 25, 26), durante los ensayos de
microtermometria; segundo la cercania entre los valores calculados de las
presiones minimas de atrape, nos pueden indicar que la Formacion Rosablanca se
encontraba aproximadamente al mismo nivel en los tres pozos de perforacion al
momento de producirse el segundo pulso de migracion de paleofluidos.

Para enlazar la historia de carga de hidrocarburos en la Formacién Rosablanca,
con las curvas de enterramiento de la Formacién Rosablanca, se empleara el
criterio de las temperaturas de homogenizacion de las IF de hidrocarburos para el
primer pulso, debido a que para este pulso la unidad generé y expulso
hidrocarburos, por lo tanto, la temperatura alcanzada por la roca caja sera igual a

la del paleofluido (liquidos acuoso salinos + hidrocarburos).
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Para el segundo pulso de hidrocarburos se empleara el parametro de las
presiones maximas de atrape con su equivalente profundidad de atrape (se
tomaran como referencia los pozos Alfa 2 y Alfa 3) esto debido a que el segundo
pulso provino de una fuente diferente a la Formacion Rosablanca, lo que implico
que la temperatura del paleofluido pudo o no ser diferente a la de la roca
encajante, los resultados son mostrados en la FIGURAS 76y 77.
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FIGURA 76. Curva de enterramiento del pozo Alfa 2 en la cual se exponen las edades estimadas
para el primer y segundo eventos de paleofluidos.

FIGURA 77. Curva de enterramiento del pozo Alfa 3 en la cual se exponen las edades estimadas
para el primer y segundo eventos de paleofluidos.
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De acuerdo con las figuras anteriores, el primer pulso de paleofluidos o evento de
carga de hidrocarburos tuvo lugar durante el limite Cretaceo Inferior y Cretaceo
Superior aproximadamente hace 100 m.a y tal como se habia mencionado
anteriormente, este fue consecuencia de la madurez termal de la Formacion
Rosablanca, como se observa este tuvo lugar cuando la Formacion Rosablanca se
encontraba enterrada alrededor de 1 km de profundidad. De acuerdo a los datos
de la TABLA 17 la presion litostatica de atrape ejercida por los paleofluidos que
migraron a través de la Formacion Rosablanca durante el segundo evento de
carga de hidrocarburos fue mayor a 298 bares, significando que durante este
evento la unidad se encontraba enterrada a una profundidad de al menos 3 km
que las FIGURAS 76 y 77 corresponden al Mioceno (alrededor de 10 m.a).

Hay que tener en cuenta que para precisar mejor las edades de los eventos de
carga de hidrocarburo en la Formacion Rosablanca es aconsejable acompafar
estos modelos de migracion de hidrocarburos basados en datos de IF con analisis
geocronoldgicos y con curvas de enterramiento refinadas lo cual dara un mayor

peso a las interpretaciones obtenidas.

5.4 ANALISIS DE REE
El analisis de la informacion sefialada en los aracnigramas; valores de

fraccionamiento de REE y de anomalias de Ce y Eu, permite sugerir lo siguiente:

e Existen diferencias geoquimicas significativas de los REE en las calizas y los
materiales de relleno de vetillas, especialmente en los pozos Alfa 2 y Alfa 3, en
el cual los valores de HREE aumentan significativamente en los materiales de
relleno de vetillas, en comparacidén con la roca encajante; y las anomalias del
Europio y Cerio, se ven claramente modificadas (siendo mas importante en el

caso del pozo Alfa 2.

e Los patrones de REE, de todas las muestras de calizas de la Formacion

Rosablanca analizadas, corroboran el caracter marino de esta unidad, tal como
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lo indican las anomalias negativas de Eu y Ce. Este aspecto muestra que los

REE en esta formacion, retiene el caracter marino de este material.

e Los REE presentes en los materiales de relleno de vetillas analizados en el
pozo Alfa 1, fueron extraidas en su totalidad de las calizas de la Formacion
Rosablanca, tal como se infiere de la enorme similitud entre estos dos
aracnigramas, valores de fraccionamiento y valores de las anomalias de

Europio y Cerio.

e La anomalia positiva del Eu en el pozo Alfa 2, asi como en el sector de La
Mesa de Los Santos, y del Cerio en el pozo Alfa 3, parecen sugerir una mayor
extraccion del Europio de la Roca encajante o su incorporacién adicional desde

afuera.

e La ausencia de una anomalia negativa en Eu en los materiales de relleno de
vetillas de los pozos Alfa 2, Alfa 3 asi como en el sector de La Mesa de Los
Santos posiblemente guarde relacion con el ambiente oxidante en el que debid
tener lugar la formacion de estos componentes. En este mismo sentido, no se
descarta la incorporaciéon de éste elemento desde otra fuente adicional, distinta

a la roca encajante.

Apoyados en los datos anteriores, es posible sugerir que los rellenos de las vetillas
analizadas, apuntan a que estos debieron desarrollarse en ambientes tipo sistema
cerrado para el pozo Alfa 1 (flujo intraformacional de fluidos), y en tipo sistema
abierto (flujo transformacional de fluidos) para los pozos Alfa 2 (especialmente en

éste), Alfa 3y el sector de La Mesa de Los Santos.
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6. CONCLUSIONES

Las venas identificadas en los pozos Alfa 1, Alfa 2, Alfa 3 (VMM), y en el
sector de La Mesa de Los Santos (Cordillera Oriental) son estructuras de
relleno de fracturas. Desde el punto de vista de la textura del relleno, se han
identificado tres tipos de agregados: granulares (AG), granulares elongados
(AGE) y fibrosos (AF).

Los AG, se interpretan como generados en ambientes de apertura rapida de
las fracturas, siendo ésta mayor que el relleno de la misma, mientras que los
agregados granulares elongados y fibrosos, se interpretan como producidos
por apertura lenta y/o produccion muy lenta del material del relleno. Asimismo,
se interpreta que los AG debieron haber nucleado en un ambiente de
deformacioén nula o despreciable (lo cual controla un crecimiento estatico o tipo
free-face), mientras que los AGE y AF fibrosos, debieron nuclear en ambientes
con presencia de esfuerzos (lo cual controla un crecimiento tipo contact
growth). Esto implica, que los AG debieron formarse en un ambiente de
extension generalizada de la cuenca (posiblemente, relacionada con su etapa
de subsidencia), mientras que los AGE y AF, debieron haberse formado en una
ambiente compresivo de la cuenca, posiblemente asociados a la inversion de
ésta. Considerando que en el pozo Alfa 3, los AG cortan a los AGE y AF, se
sugiere que en ese sector concreto debid existir un evento extensivo

importante tardio.

Asumiendo una misma relacion causa-efecto para la formacion de las vetillas
estudiadas, es posible considerar a nivel del Valle Medio del Magdalena, que
éstas debieron generarse en ambientes de deformacion no co-axial, en donde
un primer evento produjo extensioén pura en el norte (Pozos Alfa 1 y Alfa 2),
mientras que en el sur (Pozo Alfa 3) generaba un evento compresivo con

fracturas y rellenos de ambientes hibridos (extension-cizallamiento). Un
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segundo evento de deformacion tardio, en consecuencia, debié generar
efectos contrarios (extension cizallamiento al norte - pozos Alfa 1 y Alfa 2 y
extensiéon pura al sur — pozo Alfa 3. El sector de La Mesa de Los Santos, se

comporté de la misma forma que el sector de los pozos Alfa 1 y Alfa 2.

Apoyados en el estudio de la geoquimica de los REE, es posible concluir que
existen diferencias geoquimicas significativas de los REE en las calizas y los
materiales de relleno de vetillas, especialmente en los pozos Alfa 2 y Alfa 3,
aunque los patrones de REE en las rocas, siempre corroboran el caracter
marino de la Formacion Rosablanca. Por otro lado, se evidencia que los REE
presentes en los materiales de relleno de vetillas analizados en el pozo Alfa 1,
fueron extraidas en su totalidad de las calizas de la Formacion Rosablanca, lo
cual implica que la formacion de éstas vetillas debié desarrollarse en
ambientes tipo sistema cerrado; mientras que para los pozos Alfa 2, Alfa 3 y el
sector de La Mesa de los Santos, éste debié desarrollarse fundamentalmente

en un sistema abierto.

El analisis de las IF, permitid6 establecer para la Formacion Rosablanca, la
presencia de dos pulsos de migracion de hidrocarburos asociados con fluidos
acuosos: el primero, al parecer esta relacionado con el enterramiento de la
unidad, tal como lo evidencia la presencia de IF fluidas primarias
pertenecientes a la FIF 1 en calcitas de los AG de vetillas del pozo Alfa 1; asi
mismo, los datos de REE obtenidos para este pozo indicarian que este pulso
estaria relacionado con la madurez termal que llegé a tener la Formacion
Rosablanca la cual le permiti6 generar y expulsar hidrocarburos via
fracturamiento o porosidad de tipo primario o secundario (sistema cerrado para
el pozo Alfa 1 de acuerdo a los datos de REE); el segundo pulso fue posterior a
la formacién de los agregados granulares elongados y fibrosos en los pozos
Alfa 1, Alfa 2 y el sector de La Mesa de Los Santos, y fue simultaneo con la

formacion de los agregados granulares en el pozo Alfa 3, tal como lo
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evidencias la presencia de IF de tipo primario (pozo Alfa 3) y secundario (pozos
Alfa 1, Alfa 2, sector Mesa de Los Santos) pertenecientes alas FIF 3y 4. Los
datos de REE obtenidos de los agregados granulares del pozo Alfa 3 permiten
sugerir que este pulso estuvo relacionado con paleofluidos que no provenian
de la Formacion Rosablanca (sistema abierto). Los paleofluidos durante el
segundo evento migraron a través de la Formacion Rosablanca, por el sistema

de fracturas.

Las diferencias en la birrefringencia de los hidrocarburos presentes en las
FIF1, FIF2, y FIF 3 indican que el primer pulso de hidrocarburos (preservado
mejor a nivel de las IF solo en el pozo Alfa 1), se corresponde con
hidrocarburos relativamente pesados, mientras que aquellos relacionados con
segundo pulso, se corresponde con hidrocarburos mas livianos; esto es
corroborado con los colores de fluorescencia que exhiben los hidrocarburos
pertenecientes a las anteriores familias, bajo luz UV (colores verdes para los
hidrocarburos de la FIF 1, blancos para los hidrocarburos de la FIF 2 y azules
para los hidrocarburos de la FIF 3). Los datos de microtermometria indican
que los paleofluidos migraron a temperaturas minimas de 60 — 85 °C durante
el primer pulso; mientras que durante el segundo pulso los paleofluidos
migraron a temperaturas entre 55 — 158 °C a nivel de Valle Medio del
Magdalena (pozos Alfa 1, Alfa 2, Alfa 3), y a temperaturas de entre 100 — 215

°C en el sector de La Mesa de Los Santos.

La presencia de IF afectadas por decrepitacidon y por procesos de fuga,
reconocidas fundamentalmente en los pozos Alfa 1 y Alfa 2 apunta a la
existencia de antiguos pulsos de migracion de fluidos, los cuales debieron
circular por la cuenca en una etapa mas temprana de evolucién de ésta, pero

no resistieron las condiciones de P-T alcanzada por las rocas.
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Considerando los datos obtenidos, es posible establecer que le area localizada
entre los pozos Alfa 1 y Alfa 2 es de interés posteriores estudios de exploracién
de hidrocarburos, dado el fuerte cambio de la Formacion Rosablanca a
profundidad. Este hecho junto con los datos de REE e IF, parece indicar la
presencia de condiciones favorables para una migracién de hidrocarburos, via

fracturas intraformacionales, en direccidon sur —norte.
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7. RECOMENDACIONES

Realizar analisis de datacion geocronoldgica en carbonatos de los agregados
granulares de pozo Alfa 1 y Alfa 3 con el objeto de determinar con exactitud las
edades en que ocurrieron el primer y el segundo evento de migracion de
paleofluidos, y atarlas a las curvas de enterramiento de la Formacion

Rosablanca.

Hacer andlisis de isotopos estables de carbono y oxigeno en los agregados
granulares de los pozos Alfa 2, Alfa 3 y el sector de La mesa de Los Santos
con el objetivo de determinar la fuente de los paleofluidos que dieron origen a

estos agregados.

Realizar Curvas de enterramiento para la Formacion Rosablanca en el sector
de la Mesa de los Santos en aras de enlazar la historia de esta unidad con los

eventos de carga de hidrocarburos que la han afectado.

Hacer analisis de Inclusiones Fluidas (IF) en en fracturas de la Formacion
Rosablanca en otros pozos de la Cuenca del Valle medio del Magdalena para

estableces la presencia de otros eventos de cargo de hidrocarburos.

Realizar analisis de espectroscopia Raman y Cromatografia de gases en las IF
acuosas y de hidrocarburos presentes en cada una de las AlF identificadas en
los agregados granulares con el objetivo de identificar y establecer la
composicidon de la fase gaseosa y de los hidrocarburos que intervinieron en los

tres eventos de migracion de paleofluidos en la Formacion Rosablanca.

Realizar analisis de biomarcadores en los hidrocarburos contenidos en IF de
las FIF 2 y 3, en aras de determinar la unidad generadora de estos

hidrocarburos.
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Realizar analisis de Laser Ablation ICP — MS en los solutos de las IF de tipo
acuoso pertenecientes a las AlF identificadas en los agregados granulares, con
el objetivo de identificar la composicion exacta de los fluidos acuosos que

intervineron en los eventos de migracion de paleofluidos.

Realizar analisis de microsonda electronica en cada una de las familias
identificadas en los materiales de relleno de las fracturas con el objetivo de
estudiar cambios geoquimicos en la composicion de los fluidos que migraron a

través de la Formacion Rosablanca.
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