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INTRODUCCION.

Debido a los grandes requerimientos de energia que actualmente demanda el
mundo, los yacimientos de hidrocarburos, cada vez son mas escasos y dificiles de
alcanzar. Si bien a lo largo de la evolucion de la industria del petréleo se creia que
dichos reservorios se encontraban exclusivamente en rocas sedimentarias, existen
alrededor del globo varios ejemplos con los que se puede demostrar que las rocas
igneas bajo ciertas condiciones, pueden albergar cantidades considerables de
hidrocarburos.

De ahi la importancia de identificar algunas caracteristicas por medio de un
reconocimiento geoldgico, para comprobar en el ambito local la posibilidad de
yacimientos de este tipo sabiendo de antemano la existencia de lechos rocosos
gue interactuan con sistemas de fallas y otros tipos de estructuras geoldgicas que
en teoria podrian ser excelentes prospectos, especialmente en los piedemontes
de la cordillera central y oriental en el valle superior del rio Magdalena, subcuenca
de Neiva.

El proyecto de grado “RECONOCIMIENTO GEOLOGICO DE LAS ROCAS
IGNEAS EXTRUSIVAS E INTRUSIVAS DEL JURASICO EN LA SUBCUENCA DE
NEIVA'Y SU RELACION CON YACIMIENTOS DE HIDROCARBUROS” se realizo
en el marco del proyecto “RECONOCIMIENTO GEOLOGICO Y PETROGRAFICO
DE LAS ROCAS IGNEAS INTRUSIVAS DEL JURASICO Y SU RELACION CON
LA FORMACION SALDANA DEL ALTO MAGDALENA COLOMBIA”, perteneciente
al grupo de investigacion Ecosistemas Surcolombianos (ECOSURC) de la
Universidad Surcolombiana, escalafonado por Colciencias en la categoria de
Grupo A.

En la subcuenca de Neiva y mas especificamente en los piedemontes de las
cordilleras central y oriental, se encuentra toda la cobertura productiva de
hidrocarburos asociada a los campos petroliferos explotados actualmente, en
contacto fallado con los cuerpos igneos estudiados en este proyecto, de acuerdo a
los reconocimientos de campo, los estudios petrograficos y petrofisicos realizados
en las rocas igneas. Es importante aclarar que la finalidad de este proyecto de
grado no es probar la existencia de hidrocarburos en las zonas de estudio, a
sabiendas que la manera mas veraz de asegurar la presencia de fluidos en una
litologia especifica es perforando un pozo exploratorio. Con el desarrollo de este
trabajo de grado se verifican si existen o no las condiciones necesarias para un
posible almacenamiento de hidrocarburos en dichas rocas.

Con el siguiente trabajo se busca una mirada mas profunda de lo que ha sido la
exploracion y explotacién de este tipo de yacimientos y evidenciar para el futuro lo
que parece una faceta prometedora en la industria de los hidrocarburos a nivel
mundial, a la cual se ha podido acceder cada vez mas debido a los avances en
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varias tecnologias, en una segunda etapa se plantean una serie de pruebas a las
muestras recolectadas en las zonas de interés para luego realizar un analisis
geoldgico detallado de algunas unidades estratigraficas de las rocas igneas
extrusivas e intrusivas del jurasico en la subcuenca de Neiva y las posibilidades de
almacenamiento de hidrocarburo en estas.

Ademas de las salidas de campo y de las pruebas petrofisicas realizadas, se
elaboro un detallado levantamiento geoldgico de las areas estudiadas, todo esto
hecho con la importante colaboracion del director del proyecto, el geblogo Roberto
Vargas, en el marco del proyecto Jurasico llevado a cabo por el grupo de
investigacion ECOSURC, el cual él lidera.
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RESUMEN

Actualmente alrededor del mundo, se estan explotando yacimientos de
hidrocarburos en rocas del basamento siendo estas de origen igneo como por
ejemplo en Argentina en el campo Neuquen de donde se produce crudo a partir de
riolitas y tobas.

Es a partir de la experiencia adquirida por este tipo de descubrimientos que se
plantea a nivel del Huila la posibilidad de yacimientos de este tipo debido a la
existencia de sistemas de fallas en los piedemontes de las cordilleras central y
oriental donde se da un ambiente propicio para que el basamento cabalgue sobre
las capas sedimentarias, en donde al paso de miles de afios y debido al
tectonismo y a los diferentes esfuerzos a los que son sometidos este tipo de rocas
y junto con la accion de la alteracion hidrotermal se generan porosidades
secundarias importantes que van desde micro fisuras, fisuras, fracturas y fallas
hasta oquedades que a la postre, luego de una migracion de fluidos podrian servir
de almaceén de grandes cantidades de hidrocarburos.

Las zonas escogidas para este estudio son en la formacion Saldafia: el sector de
quebrada Grande en el municipio de iquira, el sector de la cuenca alta del rio
Bache en el municipio de Santa Maria, el sector de la loma la Becerrera y el cerro
Tenerife en el municipio de Villavieja y el sector de la quebrada el Hobo en el
municipio de Hobo y en los cuerpos intrusivos dos zonas: sector de la quebrada de
Beberrecio, municipio de Teruel y La Plata.

De las visitas a estas zonas se realizo una recoleccion de muestras para
posteriormente proceder con unas pruebas de laboratorio de tipo petrofisico y con
la informacién recolectada elaborar un analisis geoldgico de dichas areas y un
levantamiento de tipo geoldgico.

De igual manera se realizo un trabajo de unificacion de nomenclatura de las
diferentes planchas correspondientes a la subcuenca de Neiva, facilitando asi el
desarrollo del proyecto, logrando un gran avance con respecto a la variedad de
siglas utilizadas tanto por el Ingeominas como en el sector petrolero.

Finalmente se elabora un mapa geolégico detallado, el cual muestra las zonas de
estudio ademas de los puntos de reconocimiento y recoleccién de muestras.

11
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1. GENERALIDADES ROCAS IGNEAS

Las rocas igneas se forman a través de una mezcla de agua, solidificacion del
magma, gases disueltos y roca fundida a parcialmente fundida, estas varian de un
yacimiento a otro porque poseen propiedades quimicas muy diversas provenientes
del manto, la corteza y superficie de la tierra; a continuacion algunos minerales
provenientes de las rocas igneas: oxido de silicio, hierro, magnesio, sodio, calcio,
los cuales poseen estructuras y texturas complejas en donde se presentan
porosidades y permeabilidades complejas.

Las rocas igneas son componentes importantes de la corteza terrestre y se
encuentran ampliamente distribuidas en la corteza superficial y profunda. El
estudio de las rocas igneas es de gran ayuda para comprender la tectonica
regional y sus efectos en las cuencas sedimentarias.

Las rocas igneas también pueden ofrecer sus propias trampas, las variaciones en
porosidad pueden producir una trampa pseudoestratigrafica. Sin embargo el
espesor de los cuerpos intrusivos tales como lacolitos y conos volcanicos nos
pueden ofrecer también estructuras de capturas, que bloquean las vias de
migracion de hidrocarburos.

De acuerdo a los resultados de las investigaciones del grupo ECOSURC se ha
demostrado que los procesos de alteracion hidrotermal asociados a la formacion
Saldafia pueden generar porosidad apta para el almacenamiento de
hidrocarburos.

ROCAS IGNEAS O MAGMATICAS

Rocas intrusivas o Rocas Rocas extrusivas o Rocas
rocas pluténicas subvolcanicas o volcénicas volcanoclasticas
rocas hipoabisales
Cristalizacion en altas Cristalizacion en bajas Cristalizacion en la Cristalizacion en la
rofundidades rofundidades superficie superficie o en la atmosfera

Enfriamiento lento Enfriamiento mediano Enfriamiento rapido Enfriamiento muy rapido

Cristales grandes Cristales grandes o Cristales pequefios y tal vez Cristales pequefios
pequefios fenocristales

Sin minerales amorfos Casi sin minerales amorfos Con minerales amorfos Con minerales amorfos

Sin porosidad Casi sin porosidad Con porosidad Tal vez textura espumosa
Textura equigranular Textura equigranular o Grano fino o textura Grano fino con bombas o
porfidica porfidica clastos
Cristales hipidiomorficos Cristales hipidiomorficos y/o Fenocristales idiomorficos Cristales con contornos
fenocristales idiomorficos fundidos

Tabla 1. Algunas caracteristicas de las rocas igneas
Fuente http://es.scribd.com/doc/26393936/Rocas-Igneas
Modificado por Lépez y Villalba, 2012.
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|Venas volcanicas ezl
Figura 1. Esquema general de los tipos de rocas igneas asociados a rocas de una provincia petrolifera.
Fuente. Development of an Integrated Reservoir Model for a Naturally Fractured Volcanic Reservoir in China
Modificado por Lépez y Villalba, 2012.

Origen PROCESO TIPOS
Soldadura Intertriza/lntrapomez
Disolucion cristalina deuterica Cribada intercristalina/moldica
Escape de gas Vesicular/conductos de
escape de gas
o Fragmentacion por flujo Interflujo laminar/grietas de
T Fragmentacion tension “cavitation”
<§’: Brechamiento Interclastico
T autoclastico
e Estallido de cristales Cristal estallado
Alteracion Disolucion y Esponjosa/cavernosa
meteorica, precipitacion de
diagenetica, minerales secundarios
hidrotermal Relleno por minerales Drusiforme
secundarios
Remocion mecanica de Cribada/moldica secundaria
o) minerales secundarios
E Tectonica Fractura tecténica
% Fractura Por enfriamiento subito Fractura por enfriamiento
) subito
8 Brechamiento Drusiforme en brecha
@ hidrotermal

Tabla 2 Clasificacion de la porosidad para rocas igneas
Fuente. Nora Rubinstein y Patricia Sruoga, 2008
Modificado por Lopez y Villalba, 2012.
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2. YACIMIENTOS NO CONVENCIONALES EN ROCAS IGNEAS

Se llaman yacimientos en rocas no convencionales a aquellos que se encuentran
a condiciones distintas de como se han venido explotando a lo largo de la historia,
como es el caso de yacimientos en rocas igneas, debido a que siempre ha existido
la creencia de que las rocas sedimentarias son el Unico tipo de rocas que tienen
interés en la industria petrolera.

Las rocas igneas han sido despreciadas en la industria de los hidrocarburos
debido a que gracias a las condiciones de origen de las mismas, es imposible que
la generacién del crudo tuviera lugar, pero al no ser generadoras (debido a que
dichas rocas deben tener un alto contenido de material organico y agua suficiente
para proteger su estructura de la desecacién ademas de condiciones de presion y
temperatura adecuadas), si cumplen con varios requisitos como capacidad de
almacenamiento y de flujo que las convierten en buenas rocas almaceén.

Las rocas igneas suelen tener muy poca porosidad intergranular y muy mala
permeabilidad, lo cual hace que sean poco atractivas para la industria de los
hidrocarburos, pero el granito fracturado se ha convertido en un gran almacén y en
muchas regiones del mundo (Argentina, China) estos sistemas resultan ser la roca
productora. Por otro lado, las rocas igneas extrusivas al ser eyectadas se
acumulan para formar rocas piroclasticas las cuales forman grandes depositos
piroclasticos que pueden tener espesores que varian entre algunos centimetros y
algunos cientos de metros, cubriendo miles de kil6metros cuadrados, los cuales
pueden poseer caracteristicas de porosidad y permeabilidad atractivas para la
industria. Los procesos de alteracion hidrotermal han demostrado que se puede
generar porosidad y permeabilidad secundarias.

Los yacimientos de basamento son menos comunes y pobremente estudiados en
comparacion con los reservorios de tipo sedimentario tal como las areniscas o las
calizas. Por otro parte, estos reservorios contribuyen en el aumento de la
produccion y reservas de crudo. Los reservorios de basamento fracturado
muestran altas ratas de flujo y una rapida reduccion de la produccién. Se
considera que no tienen porosidad primaria. Todos los espacios porales en la roca
son formados a través de fracturamiento y procesos diagenéticos (Le et al, 2009).

Por lo tanto, la mayoria de la porosidad es asociada con fracturas y zonas de
fallas, y la porosidad de la matriz es cero. Por el contrario, los reservorios de rocas
sedimentarias consisten de porosidad primaria y secundaria, las cuales estan
formadas por arreglos estructurales de granos, deposicibn y procesos de

! Tomado de SPE-137561-MS-P Lessons learned and experiences gaines in developing waterflooding concept of granite
basement fractured reservoir: 20 historical years case study

14



G e L_L*;J MUSEO
=5 & | GEOLOGICO
- | o2 pETROLEQ

diagénesis. Esta porosidad es mas facil de medir y estimar que la porosidad de los
yacimientos de basamento fracturado. Los reservorios de basamento fracturados
son usualmente profundos, y no se han llevado a cabo muchas investigaciones.?

Por esto, el entendimiento de los detalles de caracterizacidén de los reservorios de
basamento fracturado ayudan a los ingenieros a utilizar un método adecuado de
perforacién, completacién de pozo, produccion, recobro mejorado. Alan y Sun
(2003) resumieron algunas diferencias fundamentales de caracteristicas de
producciégl entre yacimientos fracturados y yacimientos en rocas sedimentarias,
esas son:

e La caida de presion alrededor del pozo productor es muy baja debido a la
alta transmisibilidad de la red de fracturas. Estas fracturas accionan el
mecanismo de produccion.

e ElI GOR de los yacimientos fracturados se mantiene bajo a través de la
produccion debido a la forma de liberacion del gas, mas cuando el
movimiento del aceite se mueve hacia el tope del reservorio a traves de las
fracturas que cuando este se mueve hacia los pozos productores.

e Los yacimientos fracturados carecen de zonas de transicion.

e El corte de agua en los reservorios fracturados es estrictamente funcion de
la rata de produccion.

La actividad volcanica puede llegar a ser de gran influencia en la creacion de
sistemas petroliferos como yacimientos, trampas y sellos. Aunque en los sistemas
volcanicos no se da directamente la generaciéon del crudo, puede que se
presenten ambientes propicios para que se genere, como lo son la vegetacion
arrastrada en los flujos volcanicos, o los depdsitos piroclasticos que contribuyeron
a la formacién de lagos y pantanos con sedimentos ricos en Kerogeno y aguas
gue proveian nutrientes que aumentaron la produccién de materia organica. Al
igual que la generacion, la maduracion y la migracion también tuvieron lugar en el
proceso anterior a la depositacion de los hidrocarburos en los cuerpos igneos de
grandes volumenes.

2.1 CAUSAS
Para definir las causas que explican la formacién de un yacimiento en rocas no

convencionales, nos tenemos que referir a la raiz o naturaleza de las rocas
igneas, teniendo en cuenta: su estructura, composicién, comportamiento y demas

2 Tomado de SPE-137561-MS-P Lessons learned and experiences gaines in developing waterflooding concept of granite
basement fractured reservoir: 20 historical years case study
® Tomado de SPE-137561-MS-P Lessons learned and experiences gaines in developing waterflooding concept of granite
basement fractured reservoir: 20 historical years case study
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propiedades que sean de gran relevancia para su estudio y aplicabilidad en este
campo, siendo estas las de mayor interés:

e Las rocas igneas pueden formar porosidad y permeabilidad de diferentes
maneras, bajo diferentes condiciones, ofreciéndose a ella misma variadas
propiedades, por debajo de la superficie, por ejemplo las intrusivas o
pluténicas poseen una porosidad intergranular baja y una permeabilidad
insignificante debido a que su estructura tiende a ser grandes cristales,
mientras que las extrusivas o volcanicas presentan una estructura muy fina,
gue a su vez permite clasificarlas en cristales piroclasticos y fragmentados
debido a su enfriamiento acelerado y erupciones explosivas.

e Una de las causas mas comunes del por qué hay hidrocarburos en las
rocas igneas, son la migracion desde su lugar de origen (generalmente
rocas sedimentarias, aunque también hay casos de generacion de
hidrocarburos en rocas igneas), y que terminan entrampados en las rocas
igneas. Los diferentes tipos de migracion se describen a continuacion:

- De forma vertical o lateral en posiciones altas

- Compactacion de las rocas de forma descendente hacia el interior de
las mismas

- Disolucién y almacenamiento del fluido dentro de la misma roca

- Disminucion de presion en areas porosas dentro de la misma estructura

e El movimiento de la tierra permite la migracion del hidrocarburo debido al
vulcanismo empujando asi los flujos piroclasticos hasta 1000 Km de
distancia de su origen, como se observo en el Campo Hara de Japén en los
afios 90, donde este campo producia petroleo de tres capas Tobaceas.

2.2 CONDICIONES FAVORABLES Y DISTRIBUCION GEOLOGICA

Los yacimientos productores del basamento presentan una porosidad primaria
cercana a cero y la capacidad de almacenamiento y permeabilidades solo es
soportada por las fracturas.

En las condiciones propias para la produccion del basamento, se podrian
mencionar algunas condiciones que lo hacen favorables:

* Roca generadora en contacto de falla con el basamento.
* Presencia de falla y sus fracturas asociadas.

*Existencia de sello.

*Posicion estructural y buzamiento.

«Salto de falla.
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*Manifestaciones de hidrocarburos.
*Cercania a roca madre 0 a roca productiva

2.3 EXPLORACION EN YACIMIENTOS EN ROCAS NO CONVENCIONALES.

Entre los métodos se destacan los relacionados con la exploracion geofisica. Esto
es la aplicacion de la fisica en busca de yacimientos. Asi tenemos métodos
magneéticos, gravimétricos, sismicos y radiactivos.

El magnetémetro puede detectar la presencia de minerales magnéticos como la
magnetita, la cual puede ser encontrada en rocas igneas (procedentes de
erupciones volcanicas) pero en muy pocas cantidades en rocas sedimentarias.
Las diferencias de lectura permiten determinar la profundidad de las capas y su
espesor.

El gravimetro registra las variaciones de la gravedad terrestre producidas por
masas de diferentes densidades (la densidad es la relacidon que existe entre el
espacio que ocupa un cuerpo y la cantidad de materia que este posee; diremos
gue un cuerpo es muy denso cuando su materia ocupa el minimo espacio posible).
Por ejemplo los granos de las rocas igneas estan densamente organizados a
diferencia de los de las rocas sedimentarias que estan mas separados. Por lo
tanto el gravimetro permite diferenciar los tipos de rocas existentes en el subsuelo.
Los métodos radiactivos usan aparatos sensibles a la radioactividad para detectar
directamente la presencia de aceite.

Un método muy usado y que mayores impactos ambientales provoca es el de la
prospeccion sismica. Consiste en crear temblores artificiales mediante la
activacion de cargas explosivas a profundidades entre 10 y 30 pies de profundidad
o bien mediante la descarga de un gran peso sobre la superficie del suelo o la
utilizacion de un vibrador (vibrosis). La explosion, la descarga o la vibracion
producen ondas sismicas analogas a las de los terremotos que se propagan
chocando con las diferentes capas de rocas del subsuelo.

Las ondas al chocar se reflejan a la superficie con una velocidad e intensidad
diferente dependiendo del tipo de roca que encuentran a su paso. Al regresar a la
superficie las ondas producen una vibracibn en unos receptores de alta
sensibilidad llamados geo6fonos, que las registran y recogen en forma de corriente
eléctrica transmitiéndose entonces por un cable al camion registrador. Este
registro permite establecer el tiempo empleado por cada onda sismica en llegar a
los estratos rocosos, reflejarse y ascender a la superficie. De esta manera se
puede determinar el tipo de estrato y la distancia a la cual se encuentra con lo cual
se obtiene un mapa indicativo de las estructuras del suelo.
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2.4 YACIMIENTOS EN ROCAS IGNEAS A NIVEL MUNDIAL

Algunos de los mayores campos petroleros alrededor del mundo consisten en
carbonatos fracturados. [e.g, Badakhshan et al, (1998); Rodriguez et al, (2004)].
Mientras que los campos de carbonatos fracturados han sido descubiertos y
explotados por mas de cien afios, la produccion de aceite de campos de
basamento fracturado no es muy comun. De acuerdo con Landes et al, (1960) y
Aguilera (1995), los reservorios de basamento se definen como rocas igneas o
metamorficas, que independiente de la edad, contienen hidrocarburos y que estan
discordantemente superpuestos por una secuencia sedimentaria.*

El basamento usualmente es visto en el limite inferior de las formaciones
almacenadoras de aceite. Sin embargo, en diferentes campos, se ha notado la
superposicion de este a las capas de areniscas o0 carbonatos; por ende el
basamento puede contener crudo que puede ser producido (Falt et al. 1992;
Naguib et al. 2002; Harding et al, 2002).°

Mas recientemente, los reservorios de basamento fracturados han sido
identificados como el principal objetivo para la produccion de hidrocarburos. Los
campos de basamento fracturado estan caracterizados por una relativamente baja
porosidad, en ocasiones menor que 5%. Areshev et al (1992) identifico tres
componentes para la porosidad efectiva de los reservorios de basamento
fracturado localizados al sur de la costa de Vietnam: las fracturas de origen
tectonico, cavidades (porosidad cavernosa) de origen hidrotermal y poros
causé';ldos por desgaste, siendo la caracterizacion de este tipo de reservorios un
reto.

El registro de porosidad convencional tiene un rango de error cercano a la propia
medida, adicionalmente, la distribucion de porosidad y la permeabilidad es
irregular. Se han desarrollado varios métodos para determinar la distribucion de
porosidad y permeabilidad para tales yacimientos.’

Existen rocas igneas productoras de hidrocarburos en todo el mundo. El primer
descubrimiento documentado de petrdleo en roca volcanica es el Campo Hara de
Japon, cuya produccion inicial tuvo lugar en el afio 1900.

* Tomado de SPE-1330086-PA-P. Recovery mechanisms and oil recovery form a tight, fractured basement reservoir,
Yemen. Nicolas Legrand, Joop de Kok, Pascale Neff and Torsten Clemens, SPE.
® Tomado de SPE-1330086-PA-P. Recovery mechanisms and oil recovery form a tight, fractured basement reservoir,
Yemen. Nicolas Legrand, Joop de Kok, Pascale Neff and Torsten Clemens, SPE.
® Tomado de SPE-1330086-PA-P. Recovery mechanisms and oil recovery form a tight, fractured basement reservoir,
Yemen. Nicolas Legrand, Joop de Kok, Pascale Neff and Torsten Clemens, SPE.
" Tomado de SPE-1330086-PA-P. Recovery mechanisms and oil recovery form a tight, fractured basement reservoir,
Yemen. Nicolas Legrand, Joop de Kok, Pascale Neff and Torsten Clemens, SPE.
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En el pasado, los yacimientos de basamento fracturado fueron descubiertos por
accidente tal como el campo La Paz en Venezuela y White Tiger (el cual ha
producido desde 1986 y es el primer campo petrolero de Vietnam). La tabla 3
muestra el resumen de los yacimientos en rocas del basamento en el mundo.

Otro de los primeros ejemplos de produccién se registré en Texas, en el afio 1915,
a lo largo de una tendencia de volcanes de fondo marino, que erupcionarén
durante la depositacion de la Caliza Austin. Las formaciones volcanicas
sepultadas produjeron 54 millones de bbl de petréleo de 90 campos, en mas de
200 cuerpos igneos.

En Venezuela en el Totumo, 90 km al suroeste de la ciudad de Maracaibo, la
Caribbean Petroleum Company (Shell) perfor6 2 pozos y comenzé un tercero en
1914 y 1915. El pozo Totumo-2 (Zambapalo N° 1) fluyé 250 B/D de petroleo a
1.227' y fue el pozo descubridor en Venezuela de hidrocarburos en fracturas del
basamento; profundizado en 1929 hasta 1533'; produjo 523 B/D.

Algunos yacimientos de basamento han sido encontrados en Libia, Algeria,
Venezuela, Estados Unidos, Marruecos, Brasil, Lybia, Egipto y Rusia. La mayoria
de estos yacimientos tienen bajas ratas de produccion tal como el campo Orth con
120 a 939 BPD, el campo Beaver con 55 a 434 BPD; ambos en Estados Unidos, el
campo Xinlongtai en China con 210 a 756 BPD, de igual manera existen campos
con altas producciones tal como el campo White Tiger en Vietham con una
produccién de mas de 180000 BPD (Nguyen and Le, 2004).2

En el mundo el 59 % del petréleo se extrae en yacimientos de areniscas, casi el
41% se extrae en rocas carbonatadas y otras rocas fracturadas como shales y
rocas igneas y metamorficas extraen cerca de 0.8% del crudo total de los
yacimientos.’

Regién Litologia Tipo de Fecha de § Produccién Profundidad
yacimiento @ descubri de pozo
miento mas alta
Aerxia Cuenca Roca paleozoica | Aceite y gas 700-1050 8530-10498 ft
Jiuxi, China ll metamoérfica bbl/dia
Yumen China Granito metamérfico. Brecha | Aceite y gas 1976 210-756 26246 ft
Xinglongtai granitica mesozoica y rocas bbl/dia

extrusivas

Dong Sheng @ China Rocas metamorficas, i Aceite y gas 1982 1163-1838 8530 ft
Pu Buried Hil basamento m°/dia

. 1 |
| India__| 1980 _f§ 13 MMfc/dia l§ 18044 ft

® Tomado de SPE-137561-MS-P Lessons learned and experiences gaines in developing waterflooding concept of granite
basement fractured reservoir: 20 historical years case study
® Tomado de SPE-137561-MS-P Lessons learned and experiences gaines in developing waterflooding concept of granite
basement fractured reservoir: 20 historical years case study
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Granito alterado, | Aceite y gas 1976 1680 bbl/dia 5360 ft
Beruk noreste metacuarzitas
Java- Indonesia Andesita, basalto, toba y @ Aceite y gas 1969 250-3000 6561-7545 ft
Jatibarang conglomerado, brecha bbl/dia
volcanica

Nagaoka y § Japon Toba verde y formaciones | Aceite y gas 5400 BOP y
Niigata volcanicas 14 bcf gas

Japon Granito Gas Y 800 bbl 14107 ft

occidental condensado condensado/

dia

- Granito fracturado - K - 2 - 1 - |

metamorficos

White tiger Viet Nam Granito, microclina, |} Aceite y gas 1986 180000 16404 ft
hornblendita, biotita- bbl/dia
granodiorita

[ Dragon | (|| 1990 |} 8ooobbidia fl |
RangDong | - | - J o0 § |

Big bear Cuenca Granito, microclina,
Nam con l§ hornblendita y biotita-
son, Viet {l granodiorita

Nam
Viet Nam Granito, microclina,
hornblendita y biotita-
ranodiorita
Yugoslavia Cuenca Granito, gneiss precambricos |l Aceite 1969 - -
Pannonian
Banat Cuenca Rocas cristalinas de l Aceite y gas - - -
Pannonian, @ basamento

Rumania

Battonya Cuenca Rocas metamorficas de
Pannonian, @ basamento
Hungria

Pusztafoidvar, lf Hungria

Algyo y

Asolthalom

Clair Reino unido  Granito carbonifero Aceite 1977 2100-3000 3280.84-
bbl/dia 6561.68 ft

Yemen Este medio Basamento Aceite - - -

granitico/gneissico

Fort Canada Granito Aceite

McMurray

Placerita USA Esquisto, conglomerado @ Aceite 1953
canyon esquistoso

Playa del Rey @ Venice, Esquisto Aceite 1929 400 bbl/dia
USA

El Segundo California, Conglomerado esquistoso Aceite 1937 4563 bbl/dia 7250.656 ft
USA

Valle Santa § California, Basamento Aceite 1942

Maria USA

20



GEOLOGICO
0 pETR OLEQ

Tabla 3.Yacimientos de hidrocarburos en rocas del basamento en el mundo.
Fuente. geosciences.co.uk
Modificado por Lépez y Villalba, 2012.




G e L_L*;J MUSEO
=5 & | GEOLOGICO
- | o2 pETROLEQ

3. ALTERACION HIDROTERMAL'°

La alteracion hidrotermal es un término general que incluye la respuesta
mineraldgica, textural y quimica de las rocas a un cambio ambiental, en términos
guimicos y termales, en la presencia de agua caliente vapor o gas. La alteracion
hidrotermal ocurre a través de la transformacion de fases minerales, crecimiento
de nuevos minerales, disolucién de minerales y/o precipitacion, y reacciones de
intercambio i6nico entre los minerales constituyentes de una roca y el fluido
caliente que circulo por la misma. La caracteristica esencial de la alteracién
hidrotermal es la conversibn de un conjunto mineral inicial en una nueva
asociacion de minerales mas estable bajo las condiciones hidrotermales de
temperatura, presion y sobre todo de composicion de fluidos. La textura original de
la roca puede ser modificada ligeramente o completamente obliterada por la
alteracion hidrotermal.

En efecto, la alteracion hidrotermal involucra la circulacion de volumenes
relativamente grandes de fluidos calientes atravesando las rocas permeables
debido a la presencia de fisuras o poros interconectados. El fluido tiende a estar
considerablemente fuera de equilibrio termodinamico con las rocas adyacentes y
esto genera las modificaciones en la composicion mineralégica original de las
rocas, puesto que componentes en solucidon y de los minerales solidos se
intercambian para lograr un equilibrio termodinamico.

Factores que controlan a la alteracion hidrotermal de las rocas.

a. Temperatura y la diferencia de temperatura entre la roca y el fluido que la
invade. Mientras mas caliente el fluido mayor serd el efecto sobre la
mineralogia original.

b. Composicién del fluido; sobre todo el pH del fluido hidrotermal: mientras
mas bajo el pH (fluido mas acido) mayor sera el efecto sobre los minerales
originales.

c. Permeabilidad de la roca: Una roca compacta y sin permeabilidad no podra
ser invadida por fluidos hidrotermales para causar efectos de alteracion. Sin
embargo, los fluidos pueden producir fracturamiento hidraulico de las rocas
o disolucién de minerales generando permeabilidad secundaria en ellas.

d. Duracion de la integracion agua/roca y variaciones de la razén agua/roca.
Mientras mayor volumen de aguas calientes circulen por las rocas y por
mayor tiempo, las modificaciones mineralégicas seran mas completas.

e. Composicién de la roca; la proporcion de minerales: es relevante para
grados menos intensos de alteracion dado que los distintos minerales
tienen distinta susceptibilidad a independiente del tipo de roca original.

% Barnes, H L. Geochemistry of hidrotermal ore deposits. CORBETT, G J, LEACH, T M. Southwest pacific gold-copper
systems: Structure, alteration and mineralization. Society of economic geologist. Special publication.
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f. Presion: este es un efecto indirecto, pero controla procesos secundarios
como la profundidad de ebullicion de fluidos, fracturamiento hidraulico
(generacién de brechas hidrotermales) y erupcion o explosiones
hidrotermales.

Los dos factores iniciales temperatura y composicion del fluido hidrotermal son los
mas importantes para la mineralogia hidrotermal resultante de un proceso de
alteracion. Esto es relevante porque las asociaciones de minerales hidrotermales
nos dan indicios de las condiciones en que se formaron depdésitos minerales de
origen hidrotermal.

La alteracion hidrotermal produce cambios en las propiedades de las rocas
alterando su densidad (aumento o disminucién), porosidad, permeabilidad
(aumento), susceptibilidad magnética y resistividad. Simultaneamente con esos
cambios fisicos pueden ocurrir eventos relacionados o sin relacion como
fallamiento y formacion de diaclasas/fracturas que afectan el proceso de
alteracion.

Es por esta caracteristica en especial que la alteracion hidrotermal juega un papel
importante en la formacion de depdsitaciones de hidrocarburos en rocas igneas ya
gue por la accion de dicha alteracion se genera la mayoria de la porosidad en la
gue posteriormente se almacenan los hidrocarburos luego de migrar al cuerpo
igneo.

Ademas de la porosidad que se genera en las rocas igneas debido a la disolucion,
remineralizacion o depositacion de los minerales presentes en la roca, la
alteracion hidrotermal puede generar un aumento en la permeabilidad existente en
la roca, la cual debe existir en algin grado para que el fluido hidrotermal penetre y
haga efecto. EI aumento de la permeabilidad se debe a las altas presiones y
temperaturas presentes en dicho fluido y que generan un ensanchamiento en las
fisuras o fracturas de las rocas igneas las cuales sirven como la permeabilidad
efectiva en este tipo de formaciones.

3.1 CLASIFICACION DE LA ALTERACION HIDROTERMAL'

La alteracion hidrotermal produce un amplio rango de mineralogia, abundancia
mineral y texturas en distintas rocas. Esto hace que sea complicado tener un
criterio uniforme para la clasificacion de tipos de alteracion. Los autores de
mapeos y de estudios de alteracion generalmente han simplificado sus
observaciones clasificando las rocas alteradas en grupos.

1 http://www.unalmed.edu.co/rrodriguez/LECTURAS/hidrotermalismo.htm
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El método méas simple es mediante la utilizacion del mineral mas abundante y mas
obvio en la roca alterada. De ahi derivan denominaciones como:

Silificacion: Presencia dominante de silice o cuarzo.
Sericitizacion: Sericita.

Argilizacion: minerales de arcilla.

Cloritizacion: clorita.

Epidotizacion: epidota.

Actinolitizacion: actinolita.
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4. POROSIDAD

Se refiere a la medida del espacio intersticial entre grano y grano, la cual
representa la relacion entre el volumen poroso y el volumen total de la roca. La
porosidad es el volumen de huecos de la roca, y define la posibilidad de ésta de
almacenar mas o menos cantidad de fluido. Se expresa por el porcentaje de
volumen de poros respecto al volumen total de la roca (porosidad total o bruta).

Ademas de esta porosidad total, se define como porosidad util la correspondiente
a huecos interconectados, es decir, el volumen de huecos susceptibles de ser
ocupados por fluidos. Este concepto de porosidad util estd directamente
relacionado con el de permeabilidad.*

La porosidad util es, en general, inferior en un 20-50% a la total, dependiendo,
sobre todo, del tamafio de grano de la roca: cuanto menor sea este tamafio de
grano, mas baja sera la porosidad util respecto a la total. También influye la forma
de los granos.*

/4 Volumen poroso
7 Volumen total
0 10
n = <
_
-~ B
'3 — 1 r// 8%
3 71T .
0 et — — 1B
\\\_ B g
a -.
o L 6B
\ / B
||.','
0 s
0 -
05 0s O7 02 02 10
dice de redaveanienio

Figura 2. Determinacion de la porosidad (til
Fuente. http://www.uclm.es/users/higueras/yymm/YM6.html

2 parra Pinzén, Ricardo. Propiedades fisicas de los fluidos de yacimientos. Neiva — Huila, Julio de 2004.
'3 parra Pinzén, Ricardo. Propiedades fisicas de los fluidos de yacimientos. Neiva — Huila, Julio de 2004.
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4.1 CLASIFICACION INGENIERIL DE LA POROSIDAD.*

Durante el proceso de sedimentacion y mitificacion, algunos de los poros que se
desarrollaron inicialmente pudieron sufrir aislamiento debido a varios procesos
diagenéticos o catagénicos tales como cementacion y compactacion. Por ende,
existirdn poros interconectados y otros aislados. Esto conlleva a clasificar la
porosidad en absoluta y efectiva dependiendo de qué espacios porales se miden
durante la determinacion del volumen de estos espacios porosos.

e Porosidad absoluta: Es aquella porosidad que considera el volumen poroso
de la roca esté o no interconectado. Esta propiedad es la que normalmente
miden los porosimetros comerciales. Una roca puede tener una porosidad
absoluta considerable y no tener conductividad de fluidos debido a la
carencia de interconexion poral. La lava es un ejemplo tipico de esto.

e Porosidad efectiva: Es la relacion del volumen poroso interconectado con el
volumen bruto de roca. Esta porosidad es una indicacion de la habilidad de
la roca para conducir fluidos, sin embargo esta porosidad no mide la
capacidad de flujo de una roca. La porosidad efectiva es afectada por un
namero de factores litoldgicos como tipo, contenido e hidratacion de arcillas
presentes en la roca, entre otros.

e Porosidad no efectiva: Es la diferencia que existe entre las porosidades
absolutas y efectivas.

4.2 CLASIFICACION GEOLOGICA DE LA POROSIDAD *

A medida que los sedimentos se depositaron en los mares antiguos, el agua fue el
primer fluido que llend el espacio poroso. Esta agua se le denomina agua connata.
Un método comun de clasificacion de la porosidad se basa en la condicidén si
porosidad se formé inicialmente o si fue producto de una diagénesis subsiguiente
(dolomitizacién), catagénesis, campo de esfuerzos o percolacién de agua.

e Porosidad primaria o intergranular: La cual se desarroll6 al mismo tiempo
gue los sedimentos fueron depositados. Rocas sedimentarias con este tipo
de porosidad son: areniscas (detriticas o clasticas) y calizas (no
detriticas).La porosidad primaria a su vez se clasifica en:

e Porosidad intercristalina: Se refiere a los espacios existentes entre los
planos de un cristal 0 espacios vacios entre cristales. Muchos de estos

* Escobar Macualo, Freddy Humberto. Fundamentos de Ingenieria de Yacimientos. Neiva — Huila. 331 P.
'% Escobar Macualo, Freddy Humberto. Fundamentos de Ingenieria de Yacimientos. Neiva — Huila. 331 P.
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poros son sub-capilares, poros menores de 0.002 mm de diametro. La
porosidad que se encuentra entre cristales o particulas tamafio lodo se
llama comunmente “microporosidad”.

Porosidad Intergranular: Es funcién del espacio vacio entre granos, es
decir, de los espacios intersticiales de toda clase en todo tipo de roca. Esta
porosidad comprende tamafio sub-capilar a super-capilar. Generalmente,
los espacios tienen un didmetro mayor de 0.5 mm.

Planos estratificados: Existe concentracibon de espacios vacios de
diferentes variedades paralelos a los planos de estratificacion. Las
geometrias mayores de muchos yacimientos petroleros estan controladas
por este tipo de porosidad. Entre las causas de espacios vacios en los
planos estratificados se cuentan: diferencias de los sedimentos
depositados, tamafio de particulas y arreglo de depositacion y ambientes de
depositacion.

Porosidad secundaria, inducida o yugular: Ocurre por un proceso geolégico
o artificial subsiguiente a la depositacion de sedimentos. Puede ser debida
a la solucién o fractura (artificial o natural) o cuando una roca se convierte
en otra (caliza a dolomita). La porosidad secundaria es el resultado de un
proceso geoldgico (diagénesis y catagénesis) que tomo lugar después de la
depositacion de los sedimentos. La magnitud, forma, tamafio e
interconexion de los poros podria no tener relacion directa de la forma de
las particulas sedimentarias originales. La porosidad secundaria se clasifica
en:

Porosidad de disolucion: Integrada por canales resultantes de la disolucion
del material rocoso por accién de soluciones calientes o tibias que circulan
0 percolan a través de la roca. Las aperturas causadas por meteorizacion
(juntas alargadas y cavernas) y espacios vacios causados por organismos
vivientes pueden sufrir alargamiento debido a dilucion.

Dolomitizacién: Es el proceso mediante el cual la caliza se transforma en
dolomita segun la siguiente reaccion:

2C,C03 + MJ? - C,M,(CO3) + C;?
(Caliza) (Dolomita)

Algunas rocas carbonatas estan constituidas solamente por calizas. Si el
agua circulante a través del espacio poroso contiene suficientes cantidades
de magnesio disuelto, el calcio en la roca puede intercambiarse por el
magnesio en solucién. Como el magnesio es considerablemente mas
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pequefio que el calcio, la resultante dolomita tendrd una porosidad mayor,
cuyo incremento oscila entre el 12-13%.

e Porosidad de Fractura: Son aperturas en la roca producto de callamiento
estructural de las rocas del yacimiento debido a tensién originada por
actividades tectonicas tales como doblamiento y falla. Esta incluye juntas,
fisuras, y fracturas. Las porosidades de fractura normalmente no superan el
1%.

4.3 METODOS DE MEDICION DE POROSIDAD™

4.3.1 Ley de Boile-Mariotte.

El estado de un gas esta caracterizado por tres magnitudes fisicas que son: su
presion (P), su volumen (V) y su temperatura (T). Durante un cambio de estado
pueden variar dos de estas tres magnitudes permaneciendo constante la tercera.
Si la temperatura no varia se cumple entonces la Ley de Boyle -Mariotte:

“El volumen de un gas es inversamente proporcional a su presion cuando su
temperatura permanece constante. O sea: PV = constante”

Asi, por ejemplo, si un gas encerrado en un recipiente cilindrico provisto de un
eémbolo se somete a diversas presiones P1, P2, y los volimenes son en cada caso
V1, Vo, respectivamente, se cumple que: P1Vi = PV, = ... = Constante;
Siempre que la temperatura no haya variado.

Si la presion aumenta, el volumen disminuye. La teoria cinética de los gases
permite explicar la Ley de Boyle - Mariotte. En efecto, al disminuir el volumen de
un gas, el numero de moléculas que en cada momento chocan con las paredes
del recipiente aumenta porque tienen menos espacio para moverse Yy por
consiguiente hay un aumento de presion. Lo contrario sucede si hay un aumento
de volumen. La velocidad de las moléculas no cambia por permanecer constante
la temperatura.

Para determinar la porosidad efectiva, en la practica el mas utilizado es el método
gue emplea el porosimetro de gas, el cual aplica la Ley de Boyle para gases
ideales. El porosimetro de Boyle puede ser de simple celda en el cual solo se
puede utilizar aire para comprimir, o de doble celda en el que se hace vacio y se
usa un gas diferente al aire.

* PARRA, Ricardo. GUIA DE LABORATORIO DE YACIMIENTO. Universidad Surcolombiana. Facultad de Ingenieria.
Neiva.
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Por este método, también se determina el volumen de los granos de la muestra,
cuando se ha efectuado la expansion. Los valores obtenidos pueden estar
afectados por la lectura a presion atmosférica y la adsorcion del gas utilizado por
la muestra.

4.3.2 El porosimetro de expansion.

El porosimetro de expansién se basa en la ley del gas perfecto de Boyle que
gobierna la expansion isotérmica para determinar el volumen desconocido de
sélidos colocados en una camara de expansién (volumen conocido). La ley de
Boyle enuncia que para un peso dado de gas a temperatura constante, el volumen
varia inversamente con la presion absoluta. El Helio esta inicialmente contenido en
una camara fuente a presion y volumen conocidos (P, Vi). El helio es expandido
hacia una camara donde se encuentra la muestra, de volumen conocido, V, y la
presion P, es medida.

»« 100 PSI Helium

Digital
readout
meter

Transducer

D L
0

-

Ve
VR

Ve !
Reference S&;ﬂ;;le
chamber chamber

Helium cylinder
Figura 3. Esquema ilustrativo del porosimetro de expansién de Helio.

Aplicando la ley de Boyle, se calcula el volumen de granos de la muestra y
midiendo el volumen total, se calcula la porosidad efectiva. El volumen de granos
es medido en un porosimetro que consiste de dos camaras conectadas de
volumen conocido.
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5. DESCRIPCION GEOLOGICA DE LA SUBCUENCA DE NEIVA DEL VALLE
SUPERIOR DEL MAGDALENA

5.1 VALLE SUPERIOR DEL MAGDALENA

Geolbgicamente el Valle Superior del Magdalena corresponde a un gran sinclinorio
constituido por sedimentos Nedgenos, los cuales reposan discordantes sobre
sedimentos Pre — Miocenos y el Basamento Pre - Cretaceo.'’Tectdnicamente el
Valle Superior constituye una depresién estructural de compresion.'® Esta limitado
por fallas de cabalgamiento, con transporte tectdénico hacia el occidente en el
borde oriental, y transporte hacia el oriente en el borde occidental. En el
piedemonte occidental de la Cordillera Oriental el estilo estructural se asocia a
deformacién compresiva de edad Miocena.®

En el departamento del Huila, el Valle esta limitado al Este por las Formaciones
Cretéacicas y el basamento igneo-metamorfico de la Cordillera Oriental y al Oeste
por el basamento igneo cristalino y metamorfico de la Cordillera Central. A su vez
el valle superior del rio Magdalena se subdivide en dos cuencas sedimentarias, la
subcuenca de Girardot, que comprende la parte norte del departamento del Huila 'y
parte del sur de Tolima y la subcuenca de Neiva que abarca el centro y sur del
departamento del Huila.

En la subcuenca de Neiva existen extensas zonas en donde afloran rocas igneas
intrusivas y extrusivas, que han sido agrupadas bajo diferentes nombres, a los
cuales el INGEOMINAS les ha aplicado una nomenclatura diferente, debido a que
en muchas ocasiones no existe continuidad fisica entre los afloramientos o
presentan diferencias composicionales y texturales. La casi totalidad de estos
cuerpos plutonicos y volcano-sedimentarios son considerados como del Triasico-
Jurdsico, por algunas dataciones radiométricas, relaciones estratigraficas o
similitud y continuidad con regiones proximas.

La mayoria de estos cuerpos igneos estan altamente fracturados y localmente
presentan alteracion hidrotermal y se encuentran intimamente relacionados con la
secuencia sedimentaria asociada a la generacion y produccién de hidrocarburos.
En la figura 5 se muestra el modelo de elevacion digital de la parte central de la
subcuenca de Neiva mostrando la gran extension del basamento econdémico de la
cordillera central.

7 petrobras, 1999. Documento privado.

'8 Butler, K. R., 1983. Andean Type Foreland Deformation: Structural Development of the Neiva Basin, Upper Magdalena
Valley, Colombia. (Volumes | and II).

1 Vargas, Roberto. 2002. Proyecto de Integracion Cartogréfica de la Geologia de la Cordillera Central y Occidental de
Colombia Aplicada a la Exploracion Aurifera, Geotec Ltda. Anglo Gold Ashanti Colombia.
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Figura 4. Ubicacion geogréfica de la subcuenca de Neiva en el valle superior del rio Magdalena.

H / , 7
v/ Wy

/ ng'”s‘ﬂ

evacion digital del area central de la subcuenc
Magdalena y los piedemontes de las cordilleras central y oriental.

31



@ 3 :
:5 B[ cEowoaico

| ">“PETROLEO

Este estudio se ha realizado en algunas zonas de la subcuenca de Neiva, en
donde interesa analizar la interaccién de algunas formaciones como la formacién
Saldafa y el batolito de Ibagué con los sistemas de fallas inversas y back thrust de
los piedemontes de las cordilleras central y oriental.

En la ejecucion de este proyecto fueron realizadas cuatro secciones geoldgicas
(ver figura 19), donde fueron levantadas igual nimero columnas estratigraficas en
rocas asociadas al a formacién Saldafia y reconocimiento petrogréafico en las rocas
igneas intrusivas, igualmente se realizaron dos secciones geoldgicas
correspondientes a los cuerpos intrusivos (ver figura 21).

5.2 BASAMENTO ECONOMICO

De acuerdo a la industria petrolera colombiana se considera basamento
economico al limite por el cual la posibilidad de hallar hidrocarburos es remota o el
riesgo de inversion economica para su exploracion es bastante alto, con lo cual no
justifica su exploracion. El limite del basamento econémico en el valle superior del
magdalena con la cobertura productiva corresponde a la formacion Caballos.

El basamento economico Precretaceo esta conformado por rocas igneas intrusivas
y extrusivas de composicion acida correspondientes al batolito de lbagué y la
formacion Saldafa y rocas de metamorfismo regional correspondiente al llamado
Macizo de Garzén (localizado al este del area estudiada). Esta conformado por un
nacleo de rocas precambricas constituidas por migmatitas y gneises, anfibolitas
paleozoicas e instrucciones de granitos y cuarzodioritas también de edad
paleozoica.

El Jurasico se encuentra representado por una serie de rocas volcanicas y
piroclasticas que corresponden estratigraficamente a la formacion Saldafa
compuesta por riolitas, dacitas, tobas y aglomerados volcanicos principalmente. Asi
también se presentan rocas igneas intrusivas acidas de tipo granodioritas,
monzonitas y cuarzodioritas del denominado batolito de Ibagué. %°

El basamento econdmico Precretaceo esta conformado por rocas igneas intrusivas
y extrusivas de composicion acida correspondientes al batolito de lbagué y la
formacién Saldafia y rocas de metamorfismo regional correspondiente al llamado
Macizo de Garzén. Estd conformado por un nucleo de rocas precambricas
constituidas por migmatitas y gneiss, anfibolitas precambricas y paleozoicas e
instrucciones de granitos y cuarzodioritas también de edad paleozoica.

2 Vargas, Roberto. 2010. Estratigrafia del Jurasico de la Region Surcolombiana USCO.
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5.3 COBERTURA PRODUCTIVA

La cobertura productiva de caracter sedimentario estd determinada por dos
secuencias deposicionales diferentes caracterizada por presentar rocas de origen
clastico y quimico. La primera se trata de una secuencia clastica marina que abarca
desde el Cretdceo Medio (Aptiano - Albiano) hasta el Paledgeno (Paleoceno) de un
ambiente marino a transicional desarrollando un ciclo regresivo que permitieron la
depositacion en el area de las formaciones Yavi, Caballos, Villeta, Monserrate y
Guaduala respectivamente.

La segunda secuencia compuesta por rocas sedimentarias de origen continental
que abarcan desde el Eoceno hasta el reciente, que corresponden
estratigraficamente a las formaciones Gualanday, Potrerillos, Doima, Honda,
Gigante y Depdsitos Cuaternarios.®

5.3.1 Formacién Caballos (Kc)?* %%,

En la subcuenca de Neiva esta formacion operacionalmente fue dividida en
Caballos Inferior, Caballos Medio y Caballos Superior. Florez y Carrillo (1994)
redefinieron estas formaciones denominandolas Formacion Alpujarra (Caballos
Inferior), El Ocal (Caballos Medio) y Caballos (Caballos Superior).

La Formacion Caballos Superior (Kcs), es el principal yacimiento productor en los
Campos Santa Clara, Hato Nuevo y Tenay. Esta constituida por cuarzoarenitas
muy continuas de grano fino a grueso friables, muy bien a moderadamente
seleccionadas, con laminacién inclinada y paralela, que fueron originadas como
depdsitos de cordones de playa progradantes. Presentan intercalaciones de
lodolitas e interlaminaciones de arena y lodo y arenitas calcareas bioclasticas, que
representan depdsitos marinos marginales (estuarios).

La formacién Caballos Medio (Kcm) fue depositada en un ambiente marino
restringido (Litoral a Sublitoral) se caracteriza por tener intercalaciones de calizas
lumaquelicas y dolomitas de color gris verdoso, algunas glauconitas y lodolitas de
color gris a negro, ricas en materia organica. Tiene un espesor promedio de 120
pies.

% Florez, M. y Carrillo, G. 1994. Estratigrafia de la Sucesion Litologica Basal del Cretacico en el valle Superior del
Magdalena. Estudios Geoldgicos del Valle Superior del Magdalena, Universidad Nacional de Colombia, Departamento de
Geociencias, Capitulo Il, 26p

2 Etayo-Serna, F. 1994. Epilogo: A modo de Historia geoldgica del Cretacico del valle Superior del Magdalena, Estudios
Geoldgicos del Valle Superior del Magdalena, Universidad Nacional de Colombia, Departamento de Geociencias, Capitulo
XX.
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Figura 6. Columna Estratigréfica generalizada del valle superior del Magdalena subcuenca de Neiva.
Fuente: Ecopetrol, ICP-2000, modificado por Vargas 2008.
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La Formacion Caballos Inferior (Kci) estd compuesta por una serie de secuencias
arenosas retrogradacionales, siendo un deposito continental a la base con cuarzo
arenitas y subarcosas de color blanco a gris claro, de grano fino a grueso,
localmente conglomeréticas bien seleccionadas con pseudomatriz caolinitica. En
la parte media y tope predominan lodolitas negras ricas en restos de plantas, que
corresponden a depdsitos en llanuras aluviales surcadas por canales Sinuosos.
Reposa discordantemente sobre el basamento econémico o puntualmente sobre
la formacion Yavi. Tiene un espesor promedio de 150 pies.

5.3.2 Formacion Villeta (Kv)?

La formacion Villeta es una unidad marina transgresiva en donde sus sedimentos
fueron depositados en un ambiente neritico andxico. Sus rocas blandas
erosionables dan lugar a una topografia suave de valles. Esta formacion se
encuentra dividida informalmente por las compafias petroleras que han trabajado
en el area en cuatro unidades que de base a tope son:

e Caliza de Tetuan: calizas finogranulares derivadas de organismos
plactonicos, ricas en materia organica de color marron oscuro a claro,
masivas y muy duras, intercaladas con lodolitas. El contacto con la
Formacion Caballos es transicional y su ambiente de depdsito esta por
debajo del nivel de accion de las olas (Ambiente andxico de plataforma).

e Shale de Bambuca: compuesta por shale verde a verde grisaceo con bajo
contenido de calcita. El contacto con la Caliza de Tetuan es transicional y el
predominio de sedimento arcilloso sugiere proximidad del area fuente y una
somerizacion del fondo y acercamiento a la linea de costa.

e Caliza La Luna o Calizas La Frontera (Cenomaniano-Turoniano): calizas
micriticas derivadas de organismos planctonicos rica en materia organica
de origen marino, de color crema a gris claro, masivas y blocosas.

e Aico: es una seccion arenosa al tope y limosa en la base, que consta de
cuarzoarenitas blancas, angulares a subangulares de grano fino a medio,
algunas veces calcareas, que representa una somerizacion del fondo y un
acercamiento a la linea de costa.

2 Etayo-Serna, F. 1994. Epilogo: A modo de Historia geoldgica del Cretacico del valle Superior del Magdalena, Estudios

Geoldgicos del Valle Superior del Magdalena, Universidad Nacional de Colombia, Departamento de Geociencias, Capitulo
XX.
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5.3.3 Formacion Monserrate (Km)?*

Litologicamente esta constituida por cuatro miembros dos arenosos y dos lutiticos.
El K4 con un espesor promedio de unos 25 metros esta compuesto por arcillolitas y
limolitas con un nivel de roca fosférica. EI K3 con un espesor de unos 30 metros
esta representado por areniscas cuarzosas blancas a grises y de grano fino a
medio. La unidad K2 con un espesor de unos 30 metros, estd conformada por
limolitas siliceas y chert, este miembro presenta dos niveles de roca fosforica, es
muy comun el intenso plegamiento de estas rocas. La unidad K1 posee un espesor
de unos 35 metros y esta compuesto por cuarzoarenitas de grano grueso con
cemento siliceo.”® La formacién Monserrate fue depositada en un ambiente de
plataforma cercano a la linea de costa, asociado a zonas de frente de costa y
plataforma.”® De acuerdo a su registro fosil estd datada como Campaniano a
Maestrichtiano.

Esta formacion es productora en varios campos del Valle Superior (Dina
Cretaceos, Palogrande-Cebu, Brisas, Pijao).

5.3.4 Formacién Guadala (TKg)*’

Esta formacion esta constituida por dos miembros: el miembro San Francisco
compuesto por arcillolitas grises a rojo oscuro a purpura, blandas, con
intercalaciones de limolitas. Su ambiente de depdsito es el paralico. EI miembro
Teruel esta compuesto por areniscas finas verdosas y arcillolitas con algunas capas
de carbon, depositados en un ambiente continental. El contacto del Grupo Guaduas
con el suprayacente Grupo Gualanday en el area es una discordancia Regional
gue representa un hiato deposicional del Eoceno inferior. La formacién Guaduala
posee un espesor que varia entre 250 y 300 metros. El grado de erosion de estas
rocas da lugar a una topografia suave, deprimida que forma valles.

5.3.5 Formacién Gualanday (Tg)?®

Esta formacion estd dividida en tres miembros: Palermo, Bache y Tesalia,
respectivamente. EI miembro Palermo estd representado por una serie de
conglomerados grises constituidos por cantos redondeados de liticos, chert y cuarzo
e intercalaciones de areniscas en capas de estratificacion masiva a gruesa. El
miembro Bache esta constituido por arcillolitas y lodolitas moteadas y algunos

2 Beltran, N. & Gallo, J., 1968. The Geology of the Neiva Sub-basin, upper Magdalena basin, southern portion. — IX Annual
Field Conference, Colombian Society of Petroleum Geologist and Geophysicists. Repreinted in: Geological Field Trips
Colombia 1959-1978, Geotec Ltda. Ed., 1980, p. 253-275, Bogota.

» Vargas, R., 1995. Estratigrafia de la Formacién Monserrate Mina los Yuyos. USCO.

% Reyes et al, 1995

" Beltran, N. & Gallo, J., 1968. The Geology of the Neiva Sub-basin, upper Magdalena basin, southern portion. — IX Annual
Field Conference, Colombian Society of Petroleum Geologist and Geophysicists. Repreinted in: Geological Field Trips
Colombia 1959-1978, Geotec Ltda. Ed., 1980, p. 253-275, Bogota.

% Caicedo A. & Roncancio J., 1992. Estratigrafia del Grupo Gualanday y modelo tecténico-sedimentoldgico del terciario en
el Valle Superior del Magdalena. Trabajo de Grado No Publicado Univ. Nacional
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niveles de areniscas y conglomerados. EI miembro Tesalia esta representado por
otra serie de conglomerados oligmiticos con fragmentos de cuarzo lechoso y chert
negro, con ligeras intercalaciones de areniscas y arcillolitas varicoloreadas. El
material clastico que constituye a los miembros Palermo y Tesalia probablemente
fueron derivados de la cordillera central y distribuidos sobre una planicie a manera
de amplios abanicos aluviales con fuertes corrientes fluviales. El miembro Bache se
deposit6 sobre una gran planicie asociada a extensos pantanos y algunas corrientes
fluviales débiles. La edad de la formacion Gualanday corresponde al Eoceno
superior segun dataciones paleontoldgicas.

5.3.6 Formacion Potrerillos (Tep)

Constituidas por arcillolitas varicoloreadas blandas y limosas intercaladas con
delgados niveles de conglomerados y areniscas conglomeraticas. Esta unidad
pertenece al Eoceno superior.

5.3.7 Formacién Doima (Ted)

Reposa discordantemente sobre la formacion Potrerillos y esta constituida por
conglomerados poligmiticos con fragmentos de rocas igneas y metamorficas chert y
cuarzo, embebidos en una matriz areno-limosa. Esta formacion fue depositada en
un ambiente fluvial de grandes corrientes sobre planicies ligeramente onduladas.
Su edad corresponde al Oligoceno inferior.

5.3.8 Formacién Honda (Tmh)

Se puede dividir en Honda Inferior constituida por intercalaciones de arcillolitas
rojas, cafés rojizas y grises verdosas, interestratificadas con arenitas, algunas
veces conglomeraticas, grises a grises verdosas y Honda Superior, conformada
predominantemente por arenitas grises a blancas con algunas intercalaciones de
lodolitas cafés rojizos a gris verdosas. Se depositd en ambientes fluviales, con
facies de canal, abanicos de rotura (crevasses splay), llanura de inundacion y
lagos pantanosos. En algunos campos como Dina Terciarios es una formacion
productora.

5.3.9 Formacién Gigante (Tpg)

Conformada por depdsitos vulcanoclasticos provenientes de la actividad volcanica
de la cordillera central durante el cuaternario temprano. Litolégicamente esta
compuesta por tobas, aglomerados y rocas clasticas gruesas. El registro fosil de la
formacién Gigante es muy rico en restos vegetales y xil6palos, material carbonaceo
y ocasionalmente restos 0seos. Por dataciones radiométricas esta formacion tiene
una edad de 8 millones de afios.
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5.4 PETROLEO EN EL HUILA

El departamento del Huila por su ubicacion geografica y geoldgica es una region
petrolifera y ocupa actualmente el tercer lugar en produccién a nivel nacional.

A continuacién se presenta una descripcién general y geoldgica especifica de los
campos de la Subcuenca de Neiva.

5.4.1 Campo Dina Cretaceos
5.4.1.1 Generalidades®

El campo Dina Cretaceos, DK, esté localizado en la cuenca del Valle Superior del
Magdalena, en la subcuenca de Neiva, a 15 kildmetros al norte de Neiva.

Fue descubierto en el afio de 1969 por el pozo DK1, con una produccion inicial de
154 BFPD y 6% de BSW, en el afio de 1984 y finales de 1985 se efectuaron
trabajos de recafoneo, limpiezas, estimulaciones y perforacion de pozos (24 en
produccion) que permitieron incrementar la produccion hasta 7100 BOPD. Al
principio la presion del yacimiento disminuyé en un 60% con respecto a la presion
inicial, por lo que se opto por la utilizacion de inyeccion periférica de agua.

En el 2004 se cont6 con un total de 18 pozos productores y 13 inyectores, ya que
el pozo DK1 dejé de ser monitor de presion para funcionar como productor. Estos
pozos reportaron una produccion de 1492 BOPD, con un corte de agua del 63%.
Actualmente pertenece a la superintendencia de operaciones Huila-Tolima (SOH)
de la empresa ECOPETROL S.A.

5.4.1.2 Interpretacion Estructural®

El Campo Dina- Cretaceos esta sobre un Anticlinal elongado, asimétrico, fallado
en su flanco oriental (snake head anticline), cuyo eje tiene una direccion principal
NW-SE, con cabeceo tanto al norte como al sur. Hacia el Flanco Occidental se
encuentra limitado por una falla de “Backthrust” de la falla principal la cual no
constituye limite del yacimiento. La falla principal denominada falla DK-PG, es de
cabalgamiento (thrust fault), con vergencia este, a la cual se encuentran asociadas
una serie de fallas satélites de igual vergencia, que afectan el costado oriental del
anticlinal. Los pozos en los cuales fue posible identificar la falla DK-PG son el DK-
32 afectando la Formacion Guaduala, DK-30 afectando la Formacion Monserrate,
y en el pozo DK-1 afectando la Formacion Villeta.

2 Ecopetrol GAM. Ficha Técnica del campo Dina Cretaceos.

% Mufioz, H.l., Barrios, W., Ordofiez, A., y Carrillo, R., 2003. Screening Eor Campos de la Gerencia del Alto Magdalena
(GAM- ECP)- Fase Il, Evaluacion Analitica del Proceso WAG (inyeccion alternada de agua- gas) Campo Dina-Cretaceos.
Instituto Colombiano del Petrdleo, Division de Disciplinas Profesionales. Piedecuesta, Colombia.

38



GG Y
:s 5 GEOLOGICO

ECOSURC

1R PEIROLEQ

5.4.2 Campo Brisas
5.4.2.1 Generalidades®

El campo Brisas se encuentra ubicado en la jurisdiccion del municipio de Aipe,
departamento del Huila, aproximadamente a 20 Km al norte de la ciudad de Neiva
y cubre un &rea aproximada de 7 Km?® Pertenece al bloque de la Antigua
Concesion Neiva-540. Actualmente pertenece a la Superintendencia de
operaciones Huila- Tolima (SOH) de la empresa ECOPETROL S.A. EI campo fue
descubierto por la compafiia Tenneco en 1973 con la perforacion del pozo Brisas-
1, el cual probé la formacion Monserrate. Entre 1975 y 1989 se perforaron 7 pozos
mas a una profundidad promedio de 3600 pies. Dos de estos pozos, el BR-3
quedo fuera de la estructura y produjo agua y el BR-7 no encontré la zona
productora de la Formacion Monserrate, posiblemente por estar erosionada por la
discordancia de Oligoceno.

5.4.3 Campo Pijao
5.4.3.1 Generalidades®

El campo Pijao se encuentra en la cuenca del Valle Superior del Magdalena,
especificamente en el area de Neiva. Fue descubierto en el afio de 1981 por el
pozo Pijao-1, por la compafia Shell-Hocol S.A. con una produccion inicial de 367
BOPD, provenientes de las areniscas superiores de la Formacion Monserrate.
Pertenece al bloque de la antigua concesion Neiva 540. Actualmente pertenece a
la Superintendencia de operaciones Huila-Tolima (SOH) de la empresa
ECOPETROL S.A.

5.4.3.2 Interpretacion Estructural®

A partir de la interpretacion de los registros de buzamiento, y con base en la
observacion sismica y los datos de produccion, se definieron dentro del Campo
Pijao cinco fallas mayores y cuatro escamas o bloques limitados por dichas fallas.
El Bloque Occidental limitado al occidente por la Falla Cebu - Pijao y al oriente por
la Falla Pijao - 1, el Bloque Central limitado por la Falla Pijao - 1 al occidente y por
las Fallas Pijao - 2 y Pijao - 2a al nor - oriente y sur - oriente respectivamente, El
Bloque Oriental limitado por la Falla de Pijao al oriente y la Falla Pijao - 2 al
occidente, y el Bloque Sur limitado por las Fallas Pijao - 2a y Pijao - 2 al occidente
y oriente respectivamente.

5.4.4 Campo Santa Clara

31 Ecopetrol GAM. Ficha Técnica del campo Brisas.
32 Ecopetrol GAM. Ficha Técnica del campo Pijao.
%3 Ecopetrol GAM. Ficha Técnica del campo Pijao.
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5.4.4.1 Generalidades®

El Campo Santa Clara se encuentra localizado en la jurisdiccion del Municipio de
Palermo, Departamento del Huila, en el area de la antigua concesion Neiva — 540
(subcuenca de Neiva) del Valle superior del Magdalena, actualmente
Superintendencia de Operaciones Huila — Tolima (SOH) de Ecopetrol S.A.,
aproximadamente a unos 6 kilometros al noreste (NW) de la ciudad de Neiva.

El Campo Santa Clara fue descubierto por la compafiia Tenneco en 1987 con la
perforacién del pozo SC-01, cuya produccion inicial fue de 240 BOPD. Desde su
descubrimiento en 1987 el campo fue operado por la Compafia Hocol y Shell. En
1994 Ecopetrol asumio la operacion de varios campos del area (Bloque 540).

5.4.4.2 Interpretacion Estructural®®

El modelo estructural basado en la interpretacion del programa sismico 3D
realizada por las Gerencias de Yacimientos y Alto Magdalena, presenta un
modelo, en donde se define la estructura del campo como un anticlinal asimétrico
elongado cuyo eje tiene una direccion principal norte-sur, con cabeceo tanto al
norte como al sur. El anticlinal tiene 5.5 Km de largo y 2.7 Km de ancho. El cierre
maximo es de 800 pies medidos entre los contornos estructurales de -200 y —
1000.

Hacia el flanco Occidental el anticlinal se encuentra limitado por la Falla de Santa
Clara, un back-thrust de la falla regional de San Francisco. El flanco oriental
posee cierre propio. La estructura del campo muestra que el buzamiento de su
flanco Oeste es de 6° menor que al Este en donde alcanza los 9°.

De la falla de Santa Clara se desprenden varias fallas inversas (satélites), con
orientacién preferencial SW-NE-E, de caracter sellante, generando varios bloques
dentro del campo y por lo tanto controlando el desplazamiento de los fluidos
dentro del mismo.

5.4.5 Campo Dina Terciarios

5.4.5.1 Generalidades®®

El Campo Dina Terciarios esta localizado en la Cuenca del Valle Superior del
Magdalena, en la Sub-cuenca de Neiva a unos 17 kilometros al norte de la capital

del departamento del Huila, la cual tiene un rumbo Noreste, y esta limitada en sus
dos flancos por frentes de falla de las Cordilleras Central y Oriental.

3 Ecopetrol GAM. Ficha Técnica del campo Santa Clara.
% Ecopetrol GAM. Ficha Técnica del campo Santa Clara.
% Ecopetrol GAM. Ficha Técnica del campo Dina Terciario.
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Actualmente pertenece a la Superintendencia de operaciones Huila — Tolima
(SOH) de la empresa ECOPETROL S.A. y es operado por la compafia
Petrominerales.

El Campo Dina Terciarios (Campo DT) fue descubierto en el afio 1961, dentro de
la Concesién Neiva 540, por las compaiiias Intercol, Tenesse Colombia y Colbras
con la perforacion del pozo Dina-1 el cual fue completado en mayo de 1961. El
pozo Dina-2 fue completado en febrero de 1963, y en marzo de 1963 se perforo el
pozo Dina-3, por lo que la produccion inici6 en 1963 de las areniscas de la
Formacién Honda (Terciario-Mioceno) y alcanz6 el pico maximo de produccion de
aceite en octubre de 1983 con 7361 STB/D.

El desarrollo del campo fue lento. Durante los primeros afios de produccion,
década del 60, solo se perforaron 15 pozos y durante la década del 70 fueron
perforados 6 pozos. En la década del 80 se llevd a cabo la campafa de
perforacion para desarrollar el campo, fueron perforados 56 pozos. Durante los
afios 2003 y 2004 se perforaron 8 pozos mas dentro del Contrato de Produccion
Incremental (CPI) perteneciente a PETROMINERALES COLOMBIA Ltda.
Inicialmente, algunos de los pozos produjeron por flujo natural, posteriormente, se
pasé a un sistema de levantamiento por bombeo mecéanico y PCP, los cuales se
mantienen en la actualidad.

5.4.5.2 Interpretacién Estructural®’

Estructuralmente el Campo Dina Terciario a nivel de la Formacion Honda
corresponde a un anticlinal con direccion Norte-Sur. El anticlinal tiene cierre propio
y se encuentra dividido en bloques por dos fallas inversas que corresponden a
back thrust de la localizada hacia el este del Campo. Cada bloque tiene sus
particulares comportamientos de mecanismos de produccion y sus diferentes
niveles de contactos de fluidos. Igualmente se identifica una falla con rumbo Este-
Oeste al norte del campo.

5.4.6 Campo Tenay
5.4.6.1 Generalidades®

El campo Tenay se encuentra localizado en el area de la ex — concesién Neiva-
540 (Subcuenca de Neiva), actualmente Gerencia Alto Magdalena de Ecopetrol, al
norte de la ciudad de Neiva (Huila) en la cuenca del Valle Superior del Magdalena.
Fue descubierto en el afio de 1985 por el pozo Tenay-1, por la compafia Hocol
S.A. con una produccion inicial de 1800 BOPD, provenientes de las areniscas
superiores de la Formacion Caballos (UKB). Pertenece al bloque de la antigua

s Superintendencia de Yacimientos y Produccién, 2008. Balance de Reservas Campo Dina Terciarios.ppt.
38 Ecopetrol GAM. Ficha Técnica del campo Tenay.
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concesion Neiva-540. Actualmente pertenece a la Superintendencia de
Operaciones del Huila- Tolima (SOH) de la empresa ECOPETROL S.A.

En 1987 se perforo el pozo Tenay-2, produciendo 1465 BOPD, y luego el Tenay-3
con una produccion de 1083 BOPD. Luego en 1988 se perforo el pozo Tenay-4 el
cual resulto seco por quedar fuera de la estructura pero limito el yacimiento hacia
el este y no encontré las areniscas de la formacion Caballos, ausentes por
fallamiento. En 2007 se perforaron 3 pozos.

5.4.6.2 Interpretacion Estructural®

El campo Tenay corresponde a una trampa estructural formando un monoclinal
producto de la falla inversa de Tenay, que lo limita al este. Al oeste el yacimiento
esta limitado por un contacto agua-petréleo hipotético (sistema de fallas tipo
Backtrust que permiten la compartamentalizacion del yacimiento), punto donde la
estructura se horizontaliza para levantarse nuevamente. Los lineamientos en
direccion SW-NE, permiten separacion de bloques en el yacimiento.

Desde el punto de vista geoldgico el yacimiento se encuentra dentro de un sistema
estructural tipo compresivo, definido por el sistema de la falla de cabalgamiento
Dina - Cretaceo — Palogrande que en las cercanias del campo Tenay corresponde
a la falla de Tenay. Este cabalgamiento inicialmente tuvo un gran desplazamiento
a lo largo de superficie de despegue a nivel de la Unidad de Caballos Medio y s6lo
la Unidad de Caballos Superior fue llevada a la posicion de bloque colgante
acufiiandose contra la Formacion Villeta de caracter sellante, formandose asi la
respectiva trampa.

5.4.7 Campo Palogrande-Cebu
5.4.7.1 Generalidades®

El campo Palogrande-Cebl, operacionalmente denominado PG-CB, esta
localizado en el departamento del Huila a 10 Km. Al norte de la ciudad de Neiva,
geoldgicamente hace parte de la cuenca del valle Superior del Magdalena, en la
Subcuenca de Neiva. Pertenece a la Superintendencia de operaciones Huila-
Tolima (SOH) de la empresa ECOPETROL S.A. El pozo PG-1, perforado en 1964
con el objeto de probar la formacion Monserrate (K-4) en la estructura Palogrande,
no alcanzo el objetivo por problemas mecéanicos. EI campo Palogrande fue
descubierto en 1971 por el pozo PG-2, perforado cerca al anterior, este pozo
produjo con bajo potencial y de cerro.

3 Ecopetrol GAM. Ficha Técnica del campo Tenay.
40 Ecopetrol GAM. Ficha Técnica del campo Palogrande-Cebd.
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El desarrollo del Campo comenz6 en 1980 con una perforacion agresiva de 25
pozos hasta 1982 cuando se obtuvo un méaximo de produccion de 10200 BOPD. El
campo Cebu se consideré inicialmente separado del campo Palogrande, pero a
medida que se fueron perforando pozos de avanzada se definid que era un solo
Campo.

5.4.7.2 Interpretacion estructural*

El campo (CB), (PG) corresponde a una trampa de tipo estructural de anticlinal
asimétrico fallado inversamente con una componente estratigrafica representada
por la discordancia angular del Eoceno-Oligoceno que provocé erosion de la parte
superior de la Formacion Monserrate , poniendo en contacto arenas de la
Formacién Monserrate con arenas basales de la Formacion Barzalosa las cuales
aportan produccion en algunos pozos.

La estructura de los campos PG, CB y los asociados (DK y PJ), al nivel de la
Formacion Monserrate, corresponden a anticlinales de rumbo principal NS,
limitados en su flanco oriental por fallas inversas. Para el campo PG, la falla
inversa principal que lo limita al oriente se denominé Tenay-Palogrande. El
anticlinal esta compartimentalizado por el efecto de una serie de
retrocabalgamientos de dicha falla que ocasionan en general desplazamientos de
poco salto (20 - 50 pies en promedio) pero que dislocan los bloques reflejandose
en cambios en el buzamiento de las capas y se relevan el salto de falla de
occidente a oriente y de sur a norte

La falla principal, Tenay-Palogrande CB-PG, posee una vergencia oriental y
corresponde a un sistema de fallas que se extiende de sur a norte y que constituye
el limite oriental de los campos mencionados, PJ, CB, PG y DK; posee su
despegue generalmente en la secuencia de lodolitas de la Formacion Villeta, pero
este varia de sur a norte incluyendo o no la Formacién Caballos en su bloque
levantado.

La falla Tenay-Palogrande en el sector del CB-PG da origen a una falla satélite
gue es generalmente constante a lo largo del campo, esta falla es denominada
ICP-Splice PG-CB, posee su despegue en la secuencia de lodolitas de la
Formacion Villeta y crea a través del campo PG una zona de imbricados.

En el area de estudio los retrocabalgamientos de mayor importancia son los
denominados ICP-Backthrust—Tenay-5 e ICP-Backthrust-Tenay-4, que separan
las estructuras de los campos de PG — CB y PG — DK respectivamente. Estan
relacionados a la Falla satélite o a Tenay-Palogrande directamente, y su presencia
en la estructura responde a falta de espacio para encajar la deformacion de
vergencia oriental.

4 Ecopetrol-ICP. Informe: Interpretacion Estructural Campo Palogrande-Cebu V.S.M.
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5.4.8 Campo Hato Nuevo
5.4.8.1 Generalidades*

El campo Hato Nuevo se encuentra ubicado en el Departamento de Huila, al
noroeste de la Ciudad de Neiva, a 30 kilometros por la via al Municipio de
Villavieja. Fue descubierto en mayo de 1984 con la perforacién del pozo HN-01,
con una produccién inicial de 1200 BFPD y un corte de agua de 0.4% de BSW. El
campo fue desarrollado con la perforacion de cuatro pozos mas, uno de los cuales
sali6 seco (Hato Nuevo 5). El pozo HN-02 fue perforado en agosto de 1984, el HN-
03 en septiembre de 1984, el HN-04 en octubre de 1984 y el HN-05 en noviembre
de 1984. Los pozos HN-03 y HN-04 fueron cerrados prematuramente por alta
produccién de agua. Actualmente el campo se encuentra inactivo y su Ultima
produccion fue del orden de 50 BOPD de aceite liviano de 34°APl y 98% de
produccion de agua, proveniente de la Formacion Caballos, a través de 2 pozos
productores, Hato Nuevo 1 y Hato Nuevo 2.

Con la nueva informacion sismica 3D se adelantdé la Evaluacion Integrada de
Yacimientos, obteniendo como resultado expectativas de reservas no
comerciales. Los resultados anteriores y el alto costo de produccion (US$/BI 40),
llevo a la Gerencia a el cierre temporal del Campo a partir de Enero de 1999, con
unas reservas Probadas Desarrolladas de 0.13 Mbls.

5.4.8.2 Interpretacion Estructural

El tipo de estructura es el denominado de cabalgamiento, teniendo sello lateral la
Formacion Villeta. Esta estructura corresponde a una imbricacion del sistema de
deformacion caracteristico en el flanco oriental del bloque Neiva.

El Campo Hato Nuevo se encuentra dentro de un sistema estructural de tipo
compresivo, definido por el sistema de la falla de cabalgamiento Dina-Cretaceo-
Palogrande que en las cercanias del campo Hato Nuevo corresponde a la falla de
Hato Nuevo. Este cabalgamiento inicialmente tuvo un gran desplazamiento a lo
largo de una superficie de la unidad Inferior de la Formacion Caballos,
acufiandose contra la Formacion Villeta de caracter sellante, formandose asi la
respectiva trampa. EI Campo Hato Nuevo estructuralmente corresponde a un
monoclinal limitado al este por la Falla de Hato Nuevo y al oeste por un contacto
agua/petroleo.

“2 Ecopetrol GAM. Ficha Técnica del campo Hato Nuevo.
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5.5 ROCAS IGNEAS INTRUSIVAS EN LA SUBCUENCA DE NEIVA

En la subcuenca de Neiva existen extensas zonas en donde afloran rocas igneas
intrusivas, que han sido agrupadas bajo diferentes nombres estratigraficos, debido
a que en muchas ocasiones no existe continuidad fisica entre los afloramientos o
presentan diferencias composicionales y texturales. La casi totalidad de estos
cuerpos plutdénicos son considerados como del Jurasico, por algunas dataciones
radiométricas realizadas por el Ingeominas y empresas privadas, asi también por
relaciones estratigraficas o similitud y continuidad con regiones proximas.

Dentro del proyecto de investigacion “Reconocimiento Geoldgico y Petrografico de
las rocas igneas intrusivas del jurasico y su relacion con la formacion Saldafia en
el Alto Magdalena Colombia.”, se realizo como parte de este una recopilacion
bibliografica de los cuerpos intrusivos y con apoyo de este trabajo de tesis fue
unificada la nomenclatura estratigrafica (ver tabla 4 y 5). En el mapa
“AFLORAMIENTOS DE LA FORMACION SALDANA E INTRUSIVOS EN EL
VALLE SUPERIOR DEL RIO MAGDALENA SUBCUENCA NEIVA”, que se
encuentra el final de documento como anexo, se muestra la cartografia unificada
de los cuerpos intrusivos presentes en la subcuenca de Neiva.

5.6 BATOLITO DE IBAGUE (Jib, TIKi)®

El batolito de Ibagué se extiende a lo largo de departamento del Huila contiguo a
la cordillera central con afloramientos desde el sur en el municipio de La Plata
hasta el limite con el departamento del Tolima en el norte. Los afloramientos
ubicados mas al norte en el departamento del Huila, se localizan por las carreteras
los Guasimos-Paraguay-San Luis, Los Guasimos-Santa Maria-Gaitana (Tolima).
Otras vias con buenas exposiciones del intrusivo son lquira-Rio Negro y La Plata-
Belarcazar (Cauca); en este ultimo trayecto se observan afloramientos, a manera
de xenolitos de rocas metamorficas proterozoicas, dentro del intrusivo. La
cartografia geoldgica realizada por el INGEOMINAS permitié identificar la
continuidad fisica de varios de los afloramientos para establecer este gran
intrusivo el cual se estudio en un principio en el departamento del Tolima por
Nelson (1953;1962) y las rocas plutonicas descritas como Batolito del Paez
(Hubach y Alvarado, 1932), Macizo de la Plata-La Topa (Grosse, 1930;1935) y
pluton granitoide de la Plata (Alvarez y Linares, 1983), por lo cual Nufiez (1998a),
recomienda mantener el nombre de Batolito de Ibagué.

Las rocas que constituyen el Batolito de Ibagué son de composicién variada, entre
granitos y tonalitas, donde dominan las composiciones intermedias que
corresponden a tonalitas y granodioritas y subordinadamente monzogranitos,

3 Vargas, Roberto. Huila igneo. Universidad Surcolombiana. Facultad de Ingenieria.
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cuarzodioritas y cuarzomonzonitas, con color blanco-grisaceo dominante, moteado
de negro por los ferromagnesianos. La textura es faneritica medio a grosogranular,
generalmente inequigranular. Los minerales félsicos son cuarzo (6-20%),
plagioclasa (50-85%) de composicion intermedia (andesina-oligoclasa) vy
feldespato potésico (5-40%); los méficos son hornblenda y biotita, que varia entre
5y 10% del total de la roca, y ocasionalmente piroxeno (augita); alguno de ellos
predomina por sectores no muy bien establecidos. Apatito, circon, esfena y opacos
son los minerales accesorios mas frecuentes; los secundarios son calcita,
saussurita, clorita, epidota y leucoxeno. El Batolito de Ibagué es cortado por
diques de composicion cuarzofeldespatica, andesitica y dacitica. Los primeros
tienen texturas apliticas, ocasionalmente pegmatiticas, y algunas veces forman
pequefios cuerpos como se observa por la carretera Aleluya-San Luis. Los diques
andesiticos y daciticos son de color verde a gris, textura faneritica fina, afanitica a
porfiritica con mineralogia de plagioclasa, hornblenda, piroxeno, algunas veces
biotita, cuarzo y feldespato potéasico.

5.7 FORMACION SALDANA (Jsa)*

Rocas triasico- jurasicas volcano-sedimentarias del Valle Superior del Magdalena
fueron designadas inicialmente como Formacion Saldafia por Cediel et al. (1980,
1981), para remplazar el nombre dado por Renz en Trumpy (1943) y Nelson
(1959, en Julivert, 1968) de Formacion Post-Payandé; con base en relaciones
geoldgicas y similitud litolégica, se mantiene el nombre de Formacion Saldafa.

Las zonas donde aflora la formacion Saldafia se presenta en los municipios de
Aipe, Neiva, Santa Maria, Villa Vieja, La Plata, Tesalia, Elias, Pital, La Argentina,
Hobo, Oporapa.

La formacion Saldafia esta compuesta litologicamente por rocas volcanicas tipo
riolitas, dacitas, andesitas y piroclasticas como, tobas, aglomerados volcanicos y
esporadicamente niveles de rocas sedimentarias clasticas, se presenta de manera
casi contindia en los piedemontes de la cordillera central y oriental del Huila.

Para el departamento del Huila y con base en el analisis textural y petrografico de
las rocas de la formacion Saldafia se puede concluir que los piroclastos fueron
depositados por la continua erupcién de grandes volcanes emitiendo flujos de
lava, oleadas y caida de cenizas, y estan interdigitados con flujos de escombros
relacionandolos con la parte media a distal de grandes focos volcanicos
correspondientes a grandes estratovolcanes continentales relacionados con la
evolucion de margenes convergentes, en donde la acumulacion se desarrollo en
dominio de retroarco.

** INGEOMINAS, Formacion Saldaia.
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5.8 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Las principales fallas asociadas a yacimientos en el basamento son las fallas
conocidas como Thrust (fallas inversas o de empuje). Estas resultan de las fuerzas
complexionales que implican el acortamiento o alargamiento horizontal de la
corteza terrestre. El angulo del plano de falla con la horizontal puede variar desde
algunos grados hasta 90° y pueden ser reconocidas en el subsuelo por repeticion
de secciones estratigraficas en pozos perforados a través del plano de falla. La
ocurrencia de estas trampas estructurales contra una falla depende del sello que
brinde el plano de falla a la roca porosa reservorio que prevenga la migracién a
través o a lo largo del plano de falla™.

Las formaciones fracturadas usualmente estan causadas por deformaciones
locales, fallamiento y plegamiento, o por reduccion de la sobrecarga lo que permite
la expansion de la roca subyacente, y compactacion diferencial. Las rocas fragiles
son comunmente afectadas debido a su inelasticidad. En varios casos, puntos de
rotacion, fracturas, y fisuras, se modifican y combinan con la porosidad primaria y
secundaria para brindar grandes y efectivas porosidades y permeabilidades en un
reservorio. La produccion en algunos casos es obtenida de rocas igneas o
metamorficas como resultado del fracturamiento. Las fracturas proveen un espacio
en el yacimiento, asi como la permeabilidad necesaria para la migracion,
acumulacion y produccion de aceite y gas. Para que una trampa ocurra en una
formacion fracturada, esta debe ser superpuesta por una roca mas flexible o
menos fragil, la cual no pueda ser fracturada por la deformacién. De otra manera,
la migracién puede ocurrir hacia arriba a través de las fracturas y no se formaria
una trampa.*®

Cuando el fallamiento causa las fracturas, la produccién es limitada a una banda
estrecha a lo largo de la falla. Cuando el plegamiento o otras deformaciones han
causado el fracturamiento, el yacimiento puede ser muy complejo en su forma y en
el comportamiento de la produccion. Generalmente, las areas de grandes
deformaciones tienen un gran namero de fracturas, las cuales resultan en un
mejor comportamiento del pozo y un mayor recobro de hidrocarburos.*’

Las fallas presentes y asociadas al basamento son las estructuras
geologicamente mas importantes y que inciden directamente en el
entrampamiento de los hidrocarburos. Foto geolégicamente se pueden determinar
dos patrones de fallamientos asociados al area de trabajo:

El patron de fallas de direccion N-S a NE-SW y correspondientes a las fallas
inversas de los sistemas Garzén-Suaza al oriente y Chusma-Teruel al occidente;

> Tomado de Chapter 29. Petroleum reservoirs traps. Raymond T. Skirvin, Brian E. Ausbum, J.R. Butler and CO.
“* Tomado de Chapter 29. Petroleum reservoirs traps. Raymond T. Skirvin, Brian E. Ausbum, J.R. Butler and CO.
*" Tomado de Chapter 29. Petroleum reservoirs traps. Raymond T. Skirvin, Brian E. Ausbum, J.R. Butler and CO.

47



’e o EE
P> ) i | GEOLOGICO
ECOSURC L — ] "“PEIROLEQ

asociadas a este sistema de fallas se encuentra gran numero de fracturas de tipo
normal, inverso y de rumbo entre las cuales sobresalen la falla de Buenavista, falla
de Dina, falla de Bache, falla de Baraya y la falla de Fortalecillas entre otras.

El patron de fallamiento SE-NW a E-W es de tipo secundario y se asocia al patron
de fallamiento principal N-S, en este sobresalen la falla de Palogrande que afecta
a Fortalecillas y el lineamiento que pasa por el casco urbano de Neiva con una
direccion N50W y una longitud de 19 Km. Se observa desde el Sureste de la
ciudad hasta la desembocadura del rio las Ceibas.

5.8.1 Fallade Chusmay frentes de cabalgamiento asociados.

Esta falla y los frentes de cabalgamiento asociados a ella, tienen vergencia hacia
el oriente y trazos irregulares, los cuales llegan a ser fallas de caracter regional
como la falla de San Francisco al norte y la falla de Buenavista al sur, esta ultima
con rocas cretacicas y haciendo que estas cabalguen sobre las sedimentitas del
Paledgeno y Neogeno. Otro frente de cabalgamiento pero de menor magnitud,
estructurando solo el terciario en superficie, se presenta en la parte meridional del
area de estudio, cuya accion y desarrollo en conjunto con la Falla de Chusma
propiamente dicha, produce el par sinclinal/anticlinal asimétricos, que se desarrolla
justo en frente de él.

En superficie el trazo principal de esta falla en la zona comprendida entre Teruel e
iquira varia entre N15E a N50E con angulos de inclinacién altos que oscilan entre
los 40 y 60 grados al NW. En el bloque colgante se observan estructuras destrales
asociadas al sistema de diaclasas principal con orientacion N4OE/50NW. Una de
las caracteristicas mas importantes registradas en las lineas sismicas es la
variacion del angulo de buzamiento de la falla que en superficie es verticalizado y
hacia profundidad se horizontaliza hasta unos 20 grados de inclinacién. También
se puede observar el cabalgamiento de la secuencia precretacica sobre la
cobertura sedimentaria.

5.8.2 Falla de Santa Clara.

Corresponde a una falla de cabalgamiento con rumbo N-S y buzamiento al este.
Hacia el este del campo Santa Clara, esta falla alcanza a afectar el intervalo
terciario poniendo en contacto rocas del basamento (Formacién Saldafa) y del
Cretdceo (Formaciones Caballos y Villeta) con las formaciones Barzalosa y
Honda.

5.8.3 Falla de Buenavista.

Direccion aproximada N35E, girando para volverse casi NS. Buza al oeste. Su
traza se localiza al occidente de Neiva a una distancia minima de 2,5 km
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aproximadamente. Pone en contacto rocas de la cobertura productiva con la
formacion Saldafia.

5.8.4 Falla de Baché.

Su traza se ubica a aproximadamente 5 km al occidente de Neiva. Tiene una
direccién muy variable desde casi NS al frente de Neiva, girando hasta N60OE al
sur (frente a zona de Matamundo). Pone en contacto rocas terciarias y cretacicas,
0 rocas terciarias entre si.

5.8.5 Falla de San Francisco.

Direccion aproximada NS a N20E. Su traza se ubica aproximadamente a 15 km al
occidente de Neiva. Pone en contacto rocas terciarias y rocas cretacicas.

5.8.6 Secciones estructurales Teruel-iquira.

Hasta el momento no se conocen trabajos de campo en el area de la geologia
estructural publicados oficialmente para los piedemontes de la cordillera Central y
Oriental a excepcion de los trabajos realizados por el INGEOMINAS a escala
1:100.000 y algunos trabajos de pregrado de universidades colombianas con

enfoque al petréleo.

En esta area y de acuerdo a la interpretacion de lineas sismicas se observa el
basamento cabalgando sobre la cobertura sedimentaria y todo el sistema del
thrust generando retrocabalgamientos.

z N
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Figura 7. Corte estructural del Valle Superior del Magdralena.
Fuente. Blanco, Mauricio Alberto. Geologia estructural del piedemonte oriental de la cordillera central entre los municipios

de Yaguara y Palermo, valle superior del Magdalena. 2002.
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Departamento del Huila
Blogue valle del rio Magdalena
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Figura 8. Mapa estructural del Huila mostrando el patrén estructural del fallamiento asociado al basamento
Fuente. Instituto colombiano de geologia y minas INGEOMINAS
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5.8.7 Discordancia precretacica.

En el area comprendida entre Teruel, iquira Pacarni y Tesalia fue seguido el trazo
de la discordancia pre-aptiana, la cual morfolégicamente es bastante notoria,
siendo diferenciable un sector norte (Teruel iquira) y un sector sur (Pacarni -
Tesalia) y Nataga.

En el sector norte se presenta comunmente entre las rocas intrusivas de la
llamada cuarzomonzonita de Teruel y las rocas sedimentarias de la formacion
Caballos con un rumbo general de N35E, el contacto es neto y generalmente
genera cizallamiento débil. En ningln punto se observo registro de la formacion

Yavi ni el miembro inferior de la formacién caballos. La disconformidad presenta
caracteristicas de permeabilidad lo que permite la migracion de fluidos a lo largo
de ella.

Figura 9. Corte estructural de la seccién Yaguara donde se observa el intrusivo cabalgando sobre el sedimentario.
Fuente. Blanco, Mauricio Alberto. Geologia estructural del piedemonte oriental de la cordillera central entre los municipios
de Yaguara y Palermo, valle superior del Magdalena. 2002.

En el sector sur entre las regiones de Pacarni y Tesalia La discordancia presenta
un rumbo de N25-30E y se presenta entre rocas de la formacion Saldafia con el
Caballos medio y el cual normalmente se encuentra plegado.

En las secciones sismicas realizadas es claro el trazo de esta discordancia a una
profundidad mayor de 2000 metros por debajo del nivel del mar y de formas
horizontales por debajo del sistema de thrust de Chusma Teruel.

La secuencia cretacica asociada a la discordancia en general se presenta como

un gran monoclinal con buzamientos entre 20 y 30" hacia el oriente conformando
largas pendientes estructurales. En las zonas aledafas al contacto discordante
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tanto en las rocas precretacicas como en la formacion Caballos fueron
identificados sectores con disolucion quimica generando porosidad.

5.8.8 Zona de cizallade Teruel.

Dentro de las secciones analizadas fue reconocida la denominada zona de cizalla
de Teruel la cual corresponde al trazo de una falla de rumbo de tipo destral con
desplazamientos no mayores a los 50 metros. La zona reconocida de esta
estructura fue dentro del intrusivo de Teruel y parte de la formacién Caballos y en
general se presenta como una zona de alto fracturamiento con un rumbo
preferencial de N8OE a localmente EW y en la cual a lo largo de su trazo es
comun dentro del intrusivo la presencia de diques basalticos con espesores de
hasta 20 metros desplazados por pequefias fallas y mineralizados localmente con
pirita. La presencia de fallas de tipo distensivo oblicuas a la zona de cizallamiento
desplazando depésitos recientes y el alto grado de fracturamiento y lineamientos
asociados a drenajes muestran esta zona como activa tecténicamente.

Figura 10. otografl’a discordancia entre el cordén montafioso de la formacién Caballos supr ryla cién Saldafia.
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Figura 11. Mapa geoldgico de la seccién Yaguara - iquira mostrando la distribucion del basamento.

Fuente. Blanco, Mauricio Alberto. Geologia estructural del piedemonte oriental de la cordillera central entre los municipios

de Yaguara y Palermo, valle superior del Magdalena. 2002.
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6. RECONOCIMIENTO DE CAMPO

Para el presente proyecto y como parte de los objetivos de las investigaciones
realizadas por el grupo de investigacion ECOSURC, fueron reconocidas seis
secciones geoldgicas, tanto de las rocas volcano-sedimentarias de la formacién
Saldafia como de los cuerpos intrusivos. A continuacibn se describen las
secciones geoldgicas reconocidas:

Como parte del trabajo de campo se hizo una recoleccibn de muestras, como
soporte fisico, con las cuales se desarrollo una completa descripcion petrogréafica
de cada roca, determinando su composicion mineralégica y clasificacion. Teniendo
las muestras debidamente clasificadas y rotuladas con la sigla PJ y un numero, se
procedio a conformar un cuadro donde se muestran las principales caracteristicas
a tener en cuenta, tales como coordenadas, localizacion, analisis, origen,
formacion, datos estructurales, descripcion y clasificacion.

La descripcion detallada de la muestras se puede consultar en el anexo
petrografico, capitulo 9.

6.1 FORMACION SALDANA

Los sectores reconocidos de la formacion Saldafia que se encuentran localizados
en departamento del Huila dentro de los municipios de iquira, Santa Maria,
Villavieja, Hobo, (Ver figura 19), de los cuales fueron realizadas las siguientes
secciones:

Secciones Estratigraficas de la formacion Saldafia:

1. Sector de la cuenca alta del rio Bache. Municipio de Santa Maria.

2. Sector de laloma la Becerrera y el cerro Tenerife. Municipio de Villavieja.
3. Sector de la quebrada el Hobo. Municipio de Hobo.

4. Sector de quebrada Grande. Municipio de iquira.

6.2 SECTOR DE LA CUENCA ALTA DEL RIO BACHE MUNICIPIO DE SANTA
MARIA

Esta seccion fue levantada por la carretera que de Santa Maria conduce a
Palermo, el espesor real medido fue de 430 metros, aunque el grado de
tectonismo y metamorfismo a que fueron sometidas las rocas de la Formacion
Saldafia a causa de la falla de corozal y la intrusion del batolito enmascaran
parcialmente el patron deposicional de estas rocas.

54



’e Mll,\f\‘ . i
& J GLOLQGI,(,O
EICOSI.IRC IDEPETROLEC
; CONVENCIONES
lx LITOLOGICAS
\\\\
) ] -
S | m-
f [ ~
N - | ] e
| -
D : ‘\ !
w | < [: -
= |=z
i | o —) R
x | o s
ol \ =2
— < S ————
E 2 w ] CONVENCIONES
w > ﬁ DE ALTERACION HIDROTERMAL
= 2] R '
e o
© < %\
(&) = \\:\\\‘\ \
o | N
< | ©
[~ —
2 N i |
2 \
i
NN %
!\
\
(
e
s
\
o \

Figura 12. Columna estratigréafica cuenca alta rio Bache. Municipio de Santa Maria.
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En general la secuencia esta conformada por hornfelsas siliceas provenientes del
metamorfismo de contacto de tobas soldadas de colores gris claro a oscuro
localmente silificadas y con alteracién potasica manifestada por la presencia de
biotita secundaria, con intercalaciones de flujos rioliticos y daciticos de color verde,
gris oscuro o violeta; presentando amigdalas rellenas de calcita, calcedonia y
clorita y algunas venillas de epidota, calcita y cuarzo.

18/ "kilgmétres;

Figura 13. Mapa mostrando el sector levantado en la cuenca del rio Bache.
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6.3 SECTOR DE LA LOMA LA BECERRA Y EL CENTRO TENERIFE
MUNICIPIO DE VILLAVIEJA

Esta seccidn fue reconocida por los cauces afluentes a la quebrada la arenosa y
gue cortan la loma la Becerrera y fueron levantados 700 metros de la secuencia
estratigrafica aflorantes. En general domina una secuencia de flujos rioliticos
cortados en su base por un cuerpo hipoabisal de rocas igneas de color gris café
oxidados muy fracturados, de textura porfiritica y con grandes cristales de
plagioclasa en una matriz afanitica. Los primeros 50 metros corresponden a flujos
rioliticos de color pardo rojizo, muy fracturados en capas de 030 a 2 metros de
espesor. Las rocas poseen una textura porfiritica a localmente microporfiritica
localmente cortadas por venas de calcita cristalina. La secuencia continua con 20
metros de rocas sedimentarias de origen clastico conformados por limonitas
arenosas de color violaceo a pardo oscuro con estratificacion fina a muy fina.
Localmente se observan estructuras sedimentarias de tipo gotas de lluvia
confirmando el origen continental de estas rocas. La parte media de la seccién en
la parte alta de la loma Tenerife estd conformado por rocas hipoabisales
semejantes a las que cortan la base de la secuencia. La parte media superior esta
conformada por flujos rioliticos homogéneos localmente propilisados con presencia
de clorita, epidota y calcita.
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Figura 14. Columna estratigrafica loma la Becerra, municipio de Villavieja.
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Figura 15. Fotografia Las lomas La Becerrera (lado derecho) y Tenerife (la redondeada de la parte central izquierda de la
foto) son viejas estructuras constituidas por las rocas volcanicas jurasicas de la Formacion Saldafia. Hacen parte del
denominado “Alto del Pata” y conforman el nucleo del Anticlinal de Andalucia, que se ubica en el bloque noroccidental de la
falla homoénima. La toma se hizo desde S 55° W hacia N 55° E.

6.4 SECTOR DE LA QUEBRADA EL HOBO MUNICIPIO DE HOBO

Esta seccion fue levantada a lo largo del cauce de la quebrada el Hobo a lo largo
de 1800 metros lineales reconociendo 900 metros de espesor real de rocas de la
formacion Saldafia. Hacia la base de la secuencia reconocida afloran rocas
volcanicas de color rosado y rojizo medianamente fracturadas y conformadas por
flujos de hasta 3 metros de espesor las cuales poseen una textura porfiritica
inequigranulares con cristales de ortoclasa y plagioclasa embebidos en una matriz
afanitica; el espesor de esta seccion homogénea es de unos 200 metros y
localmente se ve afectada por pequefios apofisis de rocas intrusivas de textura
faneritica y composicién granitica. La secuencia es suprayacida por una
alternancia de limolitas en capas con estratificacion fina a muy fina de color
violaceo y con meteorizacion esferoidal con intercalaciones de flujos rioliticos. La
parte media de la seccion medida estd conformada por flujos daciticos cortados
comunmente por digues verdes de composicion andesitica y altamente
propilizados generando calcita, epidota y clorita. La parte superior de la secuencia
esta conformada por flujos lavicos de composicion riolitica y dacitica cominmente
cortados por venillas de calcita, localmente se presenta pirita diseminada en la
roca (1 al 5 %).
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Figura 16. Columna estratigrafica quebrada el Hobo, municipio de Hobo.
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Flgura 17. Fotografla cuenca de la quebrada el Hobo cortando rocas volcénicas de la formacion Saldana

6.5 SECTOR DE QUEBRADA GRANDE. MUNICIPIO DE iQUIRA

Figura 18 Mapa mostrando el sector de quebradaGrande Mun|C|p|o de iquira.
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Esta seccion fue levantada a lo largo de la quebrada Grande localizada al norte
del municipio de Iquira. La cartografia geologica del INGEOMINAS presenta un
desfase de unos 1500 metros en el contacto norte entre la formacién Saldafia y el
batolito de Ibagué (E: 427480. — N: 296350.).

El espesor real calculado para esta seccion es de 980 metros. Domina de base a
techo los primeros 400 metros una secuencia de niveles piroclasticos conformados
por tobas ignimbriticas de textura vitreo- cristalinas, porfiriticas, localmente niveles
de tobas liticas y niveles delgados de aglomerados volcanicos compuestos por
fragmentos de lapilli y bombas de formas angulares a subangulares y de
composicion dacitica a andesitica, localmente predominan los fragmentos de silice
criptocristalina como &agatas, jaspe, jade y calcedonia principalmente. Estos
niveles piroclasticos presentan delgadas intercalaciones de flujos volcanicos
daciticos. La parte intermedia de la seccién (de los 500 a los 620mts) esta
dominada por flujos andesiticos de color verde a violeta de textura porfiritica,
magnéticos y con presencia de pirita cristalina y en puntos y nidos diseminada en
la roca en proporciones menores al 1%. La parte superior de la seccion medida
corresponde a una secuencia piroclastica conformada por tobas cristalinas siliceas
y aglomerados volcanicos localmente silificados, intercalados con delgados niveles
de dacitas porfiriticas verdes y niveles de areniscas y limonitas rojas.

AFLORAMIENTOS DE LA FORMACION SALDANA wy‘
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Figura 19. Mapa con los afloramientos de la formacion Saldafia
Fuente. Instituto colombiano de geologia y minas INGEOMINAS
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Figura 20. Columna estratigrafica area municipio de Iquira.
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6.6 CUERPOS INTRUSIVOS

Sectores reconocidos de los cuerpos intrusivos que se encuentran localizados en
departamento del Huila dentro de los municipios de Teruel y La Plata, (ver figura
21), de los cuales fueron realizadas las siguientes secciones:

Secciones Estratigraficas de los cuerpos intrusivos:

1. Sector de la quebrada beberrecio. Municipio de Teruel.
2. La Plata

AFLORAMIENTOS DE LOS CUERPOS INTRU SIVO?f

Figura 21. Mapa con los afloramientos de los cuerpos intrusivos
Fuente. Instituto colombiano de geologia y minas INGEOMINAS

6.6.1 Sector de la quebrada beberrecio. Municipio de Teruel

Esta seccion fue levantada por la via Teruel — Iquira donde se observo un
afloramiento de la formacion Guaduala, miembro Teruel en contacto fallado con el
batolito de Ibagué, se observa cuarzo-monzonita de Teruel. Luego sobre la via
Teruel Iquira se observo un deposito de fanglomerados y niveles de arenas
fluviales, en el punto se reconocid iridiscencias de oxido de hierro (proviene de las
rocas intrusivas silicatos de hierro y magnesio), por la via a la quebrada beberrecio
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arriba aflora un paquete de estratificacion fina a media con una potencia de 3 mts
conformada por areniscas de color gris claro a café duras fragiles, textura: granos
de tamafio medio de formas subangulares bien seleccionados,
composicionalmente se observa cuarzo 50%, feldespatos 10% fragmentos liticos
30% matriz arcillosa 10%. Clasificacién: arenisca litica, las rocas se encuentran
pocos fracturadas, a 125 mts del punto anterior morfolégicamente se presenta
domos de presion que se ven como lomas alargadas y angostas de 280°, en el
punto aflora una roca ignea intrusiva semimeteorizada de color gris claro a
blancuzco de textura holocristalina faneritica equigranular, composicion: cuarzo
20% plagioclasas 60% maficos, horblenda 20%.

La roca blanda tiene diseminacion de material organico reciente, en la ladera de
agua se observan algunos fenbmenos de rectacion y sulicfruccion, el trazo de este
punto es de 300° a 60 mts del punto anterior se reconocié un fenbmeno de
remocién en masa, derrumbe tipo cuchara con amplitud de cabezal ocasionada
por el domo de presion descrito anteriormente se observan rocas igneas intrusivas
meteorizadas y milonitizadas con movimientos rotacionales en la pata del
derrumbe este fenbmeno se manifiesta a la sobreposicién del basamento sobre la
secuencia sedimentaria a 48 metros del punto anterior se reconocié un
afloramiento de rocas igneas intrusivas de color gris claro muy fracturadas
tectonizadas, se observan diaclasas abiertas localmente rellenas de arcillas.

Siguiendo con el reconocimiento en la zona de falla chusma Teruel se observo
rocas igneas intrusivas muy meteorizadas y fracturadas, luego seguidamente se
reconocié un afloramiento de rocas igneas intrusivas semicortadas, donde se
observo cuarzodioritas formadas por diques con una direccibn de 300/80,
siguiendo con el reconocimiento de campo en el cruce de la quebrada beberrecio
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afloran arcillolitas abigarreadas de la formaciéon Guaduala muy fracturadas
semimeteorizadas con diaclasas abiertas aparentemente el rumbo es 150/20
siguiendo con el reconocimiento se llego a la zona del intrusivo cuarzodioritico,
donde se presento en una zona de falla, la falla esta a 150/70.

Luego se observo un afloramiento de cuarzodioritas semimeteorizadas en el punto
se observo una zona inestable asociada a un punto de alteracién hidrotermal de
mas o menos 4 mts representado por silificacion de 80%, se observa venas de
cuarzo lechoso de 2 a 3 cm de espesor siguiendo con el reconocimiento se
observo un afloramiento de rocas igneas intrusivas de tipo alaskita muy
fracturadas zona de silificacion a 280/80, en el siguiente punto se observo una
secuencia de rocas igneas intrusivas de tipo alaskita homogéneas de color blanco
cristalino conformado por cuarzo 50%, plagioclasas 40% y algunos Oxidos de
hierro 10%, el punto tiene una zona de falla de mas o menos 1 mts de espesor la
cual esta semimeteorizada humeda y terminando el reconocimiento se observo
una zona de contacto entre la zona silificada y la cuarzodiorita semimeteorizada
en un plano de falla que tiene una direccion de 310/70

6.6.2 Sector La Plata

Litolégicamente el area trabajada esta conformada por las rocas del macizo de la
Plata, la formacion Saldafa, el batolito de Ibagué y depdsitos piroclasticos de la
formacion Guacacayo.

El macizo de la Plata fue ampliamente reconocido en el sector de la carretera La
Plata Belarcarzar En forma general fue observada la facies ignea de origen
anatexico denominado por el Ingeominas como el ortografito de la Plata y
compuesto principalmente por granitos rosados y aplitas de granulacion media a
gruesa, holocristalinos, faneriticos y localmente con textura bandeada dandoles una
apariencia neisica, observandose principalmente hacia los contactos con el batolito
de Ibagué. Mineraldégicamente estan compuestos por cuarzo hialino, ortoclasa
presentdndose en mayor proporcion, plagioclasa, y un porcentaje menor al 5% de
minerales maficos representados por horblenda y biotita. Este cuerpo se presenta
muy fracturado y localmente cizallado con diaclasas rellenas de calcita, epidota y
clorita dandole a la roca tonalidades verdosas.
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Figura 23. Interpretacién geolégica a partir del modelo de elevacién digital procesado de la imagen Landsat del area de la
cuenca del rio Paez.

El batolito de Ibagué es la unidad mas comun del area estudiada y se presenta
como un cuerpo homogéneo masivo de color gris claro de textura holocristalina
faneritica de granulacion muy fina a gruesa dependiendo de la facies composicional
del cuerpo que varia de cuarzodiorita, granodioritas, tonalitas a dioritas y localmente
con facies maficas generando hornblenditas. Mineralégicamente estan compuestos
por cuarzo hialino, plagioclasa, y minerales maficos representados por horblenda y
biotita.
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7. UNIFICACION DE NOMENCLATURA

La mayor parte de los estudios geoldgicos y estratigraficos asociados a los
cuerpos intrusivos se han realizado en el departamento del Tolima, para el Huila
solo se reportan estudios regionales publicados en planchas a escala 1: 100.000
realizados por el INGEOMINAS. En estas publicaciones existe gran divergencia en
la nomenclatura designada a estos cuerpos intrusivos la cual se muestra unificada
en este trabajo.

La unificacién de la nomenclatura de los diferentes cuerpos intrusivos en el area
de estudio se plantea como una de las principales tareas desarrolladas debido a la
gran discrepancia en la forma como se denominan las diferentes formaciones de
una plancha geoldgica a otra. Normalmente cada formaciéon se nombra con una
sigla que la identifica y la diferencia de otras, en nuestro caso en el que
manejamos las rocas volcanosedimentarias de la formacion Saldafia y las rocas
intrusivas del Batolito de Ibagué, son halladas diferentes maneras de establecer la
nomenclatura, ya sea por la manera en el que los autores de los estudios las
bautizaron asi, por la discontinuidad en los cuerpos rocosos que afloran, lo que
daba a pensar que se trataba de diferentes formaciones, por las diferencias
composicionales y estructurales, o simplemente por el manejo interno que se le ha
dado a este tema en el Instituto de investigacion e Informacién Geocientifica,
Minero Ambiental y Nuclear INGEOMINAS.

Es asi, como luego de determinar las planchas asociadas a la subcuenca de
Neiva, se procede a identificar, inicialmente, los diferentes cuerpos intrusivos que
corresponden al Batolito de Ibagué, en donde se realiza la integracion de las
equivalencias entre las distintas unidades litoestratigraficas intrusivas descritas en
la cartografia del Ingeominas y que aparecen en cada plancha estudiada, para
presentar la cartografia en un solo mapa geoldgico. Luego de agrupar los
diferentes cuerpos intrusivos en cuestion, se realiza el mapa geoldgico a una

escala 1:250000, donde figuran bajo una Unica denominacion Jib y TJKi para otros
intrusivos.

De la misma manera se incluyen en el mapa las rocas extrusivas correspondientes
a la formacién Saldafa (Jsa).

Como resultado de la unificacion de la cartografia regional de la subcuenca de
Neiva se realizo una tabla con las planchas geoldgicas editadas por el
INGEOMINAS unificAndose en una sola unidad litolégica buscando su relacion con
las rocas de la cobertura productiva (Ver tablas 4 y 5)

Cabe aclarar que en este trabajo se muestran las planchas geoldgicas que ha

venido trabajando el grupo ECOSURC en su proyecto de investigacion
RECONOCIMIENTO GEOLOGICO Y PETROGRAFICO DE LAS ROCAS IGNEAS
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INTRUSIVAS DEL JURASICO Y SU RELACION CON LA FORMACION

SALDANA DEL ALTO MAGDALENA COLOMBIA .

BATOLITO DE IBAGUE

Usco Cuarzodioritas
horblendicas,
biotiticas,
zonaciones a
Dioritas y
Granodioritas,
localmente
Horblenditas

_ Ji 323 - 344- 345 Cuarzodioritas
Jib — 365 - 366 horblendicas,
biotiticas
Jbibg 322 Monzogranitos
con  variaciones
agranodioritas,
cuarzodioritas y

tonalitas
Jdgdi 301 Cuarzodioritas
horblendicas,
biotiticas
OTROS INTRUSIVOS
USCO Granitos,

cuarzomonzonitas,
y monzodioritas
faneriticas.

Jim 366 Monzodiorita de
las Minas

Ja 323- 345 Cuarzomonzonita
de Teruel

Jial 366 Monzogranito de
Altamira

Jias 366 Monzodiorita del
Astillero

Jcmdso 388 Cuarzomonzonita
del Sombrerillo

Jcmdsop 388 Facies porfiritica
del Sombrerillo

Joal 388- 389 Granito de
Altamira

Tabla 4. Nomenclatura unificada de las rocas igneas intrusivas presentes en la subcuenca de Neiva

TIKi

JURASICO

Cretacico
inferior
Jurasico
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FORMACION SALDAﬁIA

SIMBOLO

INGEOMINAS
PLANCHAS
1:100000

Secuencia
Vulcanosedimentaria
compuesta por flujos
lavicos de riolitas
adacitas, dacitas
hipoabisales, niveles
piroclasticos
compuestos por
tobas y
aglomerados,
niveles de areniscas
y limolitas rojas

Jurasico
inferior
superior

Js

USCO Jsa

301-323-344-
345

Secuencia
volcanosedimentaria
compuesta por
riolitas, dacitas,
niveles piroclasticos
compuestos por
tobas y
aglomerados,
niveles de areniscas
y limolitas rojas.

JRsp

302

Rocas hipoabisales
de composicion
dacitica a andesitica

JRss

302

Arcosas, litoarenitas
y arcillolitas

Tjsal

388

Piroclastos y lavas
acidas

JRsI

302

Riolitas, dacitas,
tranquitas y basaltos

Tjsal dv

322

Piroclastos y diques
daciticos

Tjsal dr

322

Hornfelsas

T2jsal

389

Tobas, aglomerados
y lavas acidas,
diques andesiticos y
niveles de areniscas
y limolitas

Tabla 5.Nomenclatura unificada de la formacién Saldafia en la subcuenca de Neiva
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8 PRUEBA DE POROSIDAD UTILIZANDO EL POROSIMETRO DE EXPANSION
DE HELIO

La prueba se realizo para evaluar la porosidad de cuatro muestras seleccionadas
a partir del grupo de rocas que fueron recolectadas en las salidas de campo. La
prueba se realizo en base al procedimiento estipulado en la norma API-RP 40
(Recommended practice for core andlisis).

Las muestras seleccionadas para aplicarle dicha prueba y que aparecen en el
anexo petrografico del proyecto fueron:

PJ-148
PJ-011304
PJ-HLM-03
PJ-095

La prueba con el porosimetro de Helio, se divide en dos etapas; en primer lugar se
realiza una calibracion del equipo utilizando unos cilindros de referencia de
volumenes conocidos, colocados dentro de un portamuestra también de volumen
conocido. Con este proceso de calibracion se obtiene el volumen de las dos
camaras (camara fuente y camara de muestra) del porosimetro de expansion de
Helio.

Luego se procede a realizar el mismo procedimiento de uso del equipo pero con el
nucleo de roca.

Los resultados obtenidos son unas presiones de referencia que junto con los
volimenes de las camaras me generan un sistema de ecuaciones que al ser
operado arroja como resultado las presiones de Helio tanto a la entrada del equipo
como la generada posterior a la expansion en la cadmara donde se aloja la
muestra.

En busca de la agilizacion del proceso se realizo un sencillo programa en Matlab
en donde se alimenta los resultados de las presiones mencionadas anteriormente
asi como las dimensiones del nucleo, obteniendo un numero determinado de
porosidad dado en porcentaje.

Es importante reconocer la colaboracién que se nos presto para dicho efecto por
parte del laboratorio de nucleos de la Universidad Surcolombiana, laboratorio que
cuenta con diferentes equipos que continuamente son calibrados y aunque su
objetivo es netamente académico, se puede aseverar que los resultados obtenidos
tienen una alta precision. En el laboratorio se prepararon las muestras y se
sacaron los nucleos para poder posteriormente aplicarles la prueba
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A continuacién se anexa una pantallazo del programa utilizado y de igual forma el
programa queda grabado en la copia digital de nuestro proyecto.

B porosidad2 JESIEEEL )

_ 1

— Datos de la prueba con cilindros
Primera prueba
Presion1 100 100
calcular
Presion2 3427 2862
Yolumen de Yolumen de
Volumen del | s 75 la camaral la camara2
portamuestra
328787 139.151
Wolumen del 68.59 4965
cilindro
— Datos da la prueba con nucleo
Diametro 381
Longitud . calcular
Eresiont Yolumen de POROSIDAD
100 los granos EFECTIVA
Presion2 565 64.7764 531568
Yolumen del
portamuestra 7s

Figura 24. Pantallazo de los resultados de la porosidad efectiva por el método del porosimetro de expansion de Helio.

Los resultados obtenidos a partir de la prueba de determinacion de porosidad a
partir del porosimetro de expansion de Helio fueron positivos tan solo para una de
las muestras (PJ-011304); esto debido a la poca alteracién hidrotermal a la que
han sido expuestas las restantes muestras junto con el poco fracturamiento
evidenciado en ellas, lo que no permitié obtener resultados positivos, con valores
de porosidad despreciables.

En el caso de la muestra PJ-011304 se obtuvo una porosidad de 5.8%, porosidad
gue se puede catalogar dentro de la clasificacion de rocas sedimentarias
reservorio como descartable. Ahora, sabiendo que la prueba es realizada en una
roca ignea, una porosidad de casi 6% demuestra que estas rocas bajo ciertas
condiciones pueden llegar a almacenar cantidades econdmicamente recuperables
de hidrocarburos.
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Este porcentaje de porosidad en una roca ignea puede darse gracias a la accion
de la alteracion hidrotermal, la cual se da por el contacto de un fluido caliente que
generalmente es agua, con el cuerpo igneo; es por los diferentes procesos que
intervienen en el contacto hidrotermal que en la roca ignea se genera porosidad,
siendo esta etapa la clave de cdmo este tipo de rocas de caracteristicas extremas
como su dureza o densidad, pueden llegar a albergar hidrocarburos que han
migrado de la roca sedimentaria madre, gracias a las fisuras, fracturas, diaclasas y
fallas que se comportan como la permeabilidad necesario para la migracion y
posterior entrampamiento de los hidrocarburos.

En referencia a la muestra que arrojo resultado positivo, esta se recolecto en la
zona de Teruel, Finca la Primavera, con lo que areas como esta pueden llegar a
ser en el futuro prospectos de interés exploratorio para las empresas de la
industria en nuestro pais.
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9. PETROGRAFIA

Con el objeto de caracterizar las rocas del denominado basamento econdmico
correspondientes a las rocas volcanicas y piroclasticas de la formacion Saldafa y
las rocas intrusivas jurasicas, fueron analizadas y descritas macroscépicamente
77 muestras (ver Anexo 2), y de estas se escogieron y analizaron un total de 8
secciones tomadas del proyecto de investigacion del jurasico realizado por el
grupo ECOSURC. La descripciéon petrografica detallada de estas muestras se
presenta en el anexo 2 del presente trabajo.

Todas las muestras analizadas petrograficamente fueron tomadas algunas en los
reconocimientos de campo y otras del archivo del grupo ECOSURC

Las muestras seleccionadas para andlisis petrograficos corresponden
principalmente a zonas con alteracion hidrotermal y fueron tomadas en canal
transversal o panel en fragmentos de unos 2 Kilogramos.

. : g -‘::‘ 7 o -
Figura 25. Fotografia afloramiento de dacitas porfiriticas donde se tomo la muestra PJ 210 (izquierda). Fotografia
microscopica fenocristales de plagioclasa (Pg), cuarzo (Qz) biotita (Bi) en matriz dacitica muestra PJ 210. (derecha)

9.1 DESCRIPCION P~ETROGRAFICA DE LAS ROCAS VOLCANICAS DE LA
FORMACION SALDANA (Jsa).

En general las rocas de la formacion Saldafia muestreadas en los afloramientos
son de color gris claro a blancas, duras, presentan una textura porfiritica y son de
granulacién fina a muy gruesa compuestas por fenocristales de plagioclasa,
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cuarzo y anfiboles embebidos en una matriz fino granular de cuarzo y
plagioclasas. Como minerales accesorios es comln encontrar circon, biotita,
apatito, y opacos.

Asi también muchas de las rocas expuestas en los afloramientos muestreados
presentan efectos de una alteracion hidrotermal degradando y generando
minerales caracteristicos de estos eventos como clorita, epidota, calcita, cuarzo y
sericita.

Para la descripcion y clasificacidon petrogréfica utilizada en este trabajo se aplico la
metodologia expuesta por la “British Geological Survey*, que trata sobre la
clasificacion de rocas igneas y la cual retoma y amplia la clasificacion triangular
de Streckeisen (1976) basadas con el diagrama QAPF.

Microscopicamente las rocas rioliticas y daciticas comunes en la formacion
Saldafla presentan una textura hipocristalina a holohialina, porfiritica,
inequigranular, puntualmente afaniticas en general los fenocristales pueden
ocupar de un 40 al 60 % de la roca.

La composicidon de estas rocas es evidentemente félsica con dominio de minerales
de plagioclasa y cuarzo, tanto en su matriz, como en los fenecristales porfiriticos.

La plagioclasa se presenta en forma de cristales euhedrales a subhedrales en
tamafos de hasta 1.5 cm en su dimensibn maxima y predominando las
dimensiones de 3 a 6 mm respectivamente (Ver figura 25 derecha). Es comun la
presencia de maclas en las plagioclasas de tipo albita y albita — Carlsbad, también
se presentan algunos cristales anhedrales individuales de acuerdo a las medidas
realizadas al angulo de extension determinado por el método de Michel-Levy son
de composicion andesina.

Las plagioclasas se presentan frecuentemente alteradas presentandose como una
patina oscura que a la luz reflejada da un brillo lechoso, generalmente formando
una masa irregular aglomerando minerales de alteracion hidrotermal
principalmente sericita, calcita, clorita y epidota. La disolucion de la calcita y
epidota me generan porosidad secundaria. (Ver figura 25 derecha).

*® British geological survey — research report number. RR99-06 BGS rock (1999).
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Flgura 27 Fotografla muestr PJ 110 Porfldo dacmco |magenes al mlcroscoplo petrografico. NP NX. A- Plagloclasa
zonada. Plagioclasas macladas con microfracturas desplazando los planos de macla. Plagioclasas seritizadas.

El cuarzo se presenta en las rocas daciticas con formas de fenocristales formando
parte del armazén de la roca como también en cristales finos haciendo parte de la
matriz y rellenando microfracturas en formas de venillas irregulares. (Ver figura
27).
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Los fenocristales de cuarzo son de caracter hialino, localmente lechoso, de formas
anhedrales a localmente subhedrales, con estructuras seudohexagonales; es
comun también la presencia de estructuras amigdaloides o en forma de pequefios
huevos redondeados de hasta 5 mm de longitud méaxima, es comun la presencia
de bahias rellenas por sericita. Segin Alvarez los bordes corroidos de los
fenocristales de cuarzo en los porfidos se origind como producto de la reaccion de
los cristales de cuarzo con el magma durante la Ultima fase de emplazamiento, es
decir, una disolucion parcial. Bedoya indicé la posibilidad de que la corrosién del
cuarzo sea producto de alteracion de fluidos hidrotermales en un evento posterior
al emplazamiento del cuerpo igneo probablemente un evento de alteracion
sericitica.

En algunas secciones delgadas (PJ-110) el cuarzo se presenta recristalizado por
efecto de la alteracion hidrotermal con texturas de mosaico, contactos suturados y
extincion ondulante. En la matriz de los poérfidos el cuarzo se presenta en
agregados policristalinos muy finos, muy fracturados y disgregados localmente con
extension ondulante. (Ver figura 28). Es comin en algunos sectores y
principalmente en el nivel inferior de la Zona de Exclusién venillas de cuarzo
policristalino unidas por contactos suturados Yy presentando extincién ondulante,
algunos con inclusiones de sulfuros.

Los minerales ferromagnesianos encontrados en las riolitas y los poéfidos daciticos
corresponden a anfiboles y biotitas muy alterados en proporciones menores al 10
% pero con su habito tabular y romboedrico original.

De acuerdo a las caracteristicas Opticas el anfibol es de tipo hornblenda y se
presenta a manera de cristales euhedrales a subeuhedrales. Localmente y
principalmente en las cruzadas de las minas se encuentra hornblenda fresca con
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su pleocroismo caracteristico. X: verde claro, Y: verde, Z: verde amarillento.
Generalmente en los planos de clivaje de las hornblendas se encuentran parcial o
totalmente alterados a clorita. En algunos donde se tomaron muestras de
respaldos, la hornblenda esta intensamente alterada a clorita, sericita y calcita.

) g ) p
Figura 29. Fotografia muestra PJ 129 Imégenes al microscopio petrogréfico. -NX.10X. Riolita con procesos de seritizacion
moderada a débil. Plagioclasa con seritizacion moderada asociacién sericita cuarzo (izquierda). Cuarzo recristalizado
seritizados en sus bordes. La sericita genera espacios porosos (derecha).

La biotita se presenta como otro mineral secundario de los porfidos daciticos en
forma de fenocristales de 1 a 3 mm muy alterados a clorita y sericita
ocasionalmente con inclusiones de circon.

Los minerales accesorios presentes en la roca dacitica corresponden
principalmente a esfena rutilo, circon y algunos minerales opacos. Los minerales
de alteracion presentes son en orden de importancia, la calcita, sericita, clorita,
epidota, marcando su abundancia, el grado y tipo de alteracion a que fue sometida
la roca encajante de la mineralizacion por accién de los fluidos hidrotermales.

La matriz de la roca porfiritica es de granulacion fina a muy fina, localmente
microcristalina y compuesta principalmente por cuarzo y plagioclasas, estando
presente ademas minerales de alteracion como clorita, calcita, sericita, localmente
esfena y apatito. La pirita también se encuentra presente en la matriz en forma de
puntos y nidos.
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9.2 DESCRIPCION PETROGRAFICA DE LAS ROCAS INTRUSIVAS DEL
BATOLITO DE IBAGUE (Jib — TJKi).

En el reconocimiento geoldgico realizado de las rocas igneas intrusivas que
afloran en la subcuenca de Neiva la composicién dominante de estas rocas es de
tipo cuarzodioritas zonando localmente a granitos con un tamafio de cristales de
medio a grueso; el color es generalmente gris variando a tonos amarillos y
verdosos dependiendo de los minerales ferromagnesianos ( hornblenda y biotita).
Basados en el analisis petrografico macroscépico y microscépico de estas rocas
se puede considerar un promedio composicional modal para todos los cuerpos
intrusivos asi:

Flgura 30 Fotografla muestra PJ 185 Imagenes al mICI’OSCOpIO petrograflco NP NX 10X. Roca ignea intrusiva,
holocristalina, faneritica, granulacién muy fina compuesta por Qz, plagioclasa y biotita la cual es muy fina y se encuentra
diseminada en la roca, producto de la alteracion de la horblenda. Porosidad secundaria asociada a propilizacion.

Plagiocasas 50-60% de tipo albita oligoclasa aunque en algunas zonaciones de
las rocas a dioritas se observa pagioclasa de tipo andesina, esta varia entre
formas euhedrales y anhedrales siendo predominante las formas subehuedrales,
también es comun la presencia de maclas de tipo albita; el producto de alteracion
hidrotermal mas comun para estos feldespatos es la sericita y con alguna
frecuencia carbonatos generando procesos de disolucion y manifestando en
superficie una porosidad secundaria.

El cuarzo presenta porcentaje entre el 20-30% se presenta de formas anhedrales,
inequigranular comunmente fracturado y con extincion ondulatoria débil, en
algunos puntos la extincidon ondulatoria es fuerte y se encuentra a ociada a zonas
de intensos cizallamientos, debido a fluidos hidrotermales se presenta introduccion
de silice en forma de cuarzo microcristalino y localmente masivo.
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El feldespato potasico que llega maximo al 5% en algunas muestras se
encuentra en formas anhedrales a ehudrales y composicionalmente corresponde a
ortoclasa y puntualmente microclina, la mayor parte de estos feldespatos
potasicos presentan alteracion hidrotermal de tipo sericitico generando caolinita y
porosidad secundaria.

Los minerales maficos presentes que pueden llegar hasta el 10% son
principalmente la hornblenda y la biotita. La alteracion propilica que ataca estos
minerales genera clérita y epidota en el cual en su reemplazamiento genera
espacios vacios. La biotita de forma anhedral a subehuedral en algunos casos se
desarrolla a partir de la hornblenda.

Los minerales accesorios comunes para todas estas rocas intrusivas son circén
apatito pirita magnetita, entre otros.

Figura 31. Fotografia PJ 201. Imagenes al microscopio petrografico. NP-NX.10X Roca ignea intrusiva, verde clara,
holocristalina, faneritica, granulacién fina, alteracién propilica con clorita y epidota, presenta muscovita muy fina, hay
generacion de porosidad secundaria
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10. EFECTOS DE LA ALTERACION HIDROTERMAL

Con el objeto de identificar y caracterizar y determinar la presencia de porosidad
secundaria por la existencia de alteracion hidrotermal a la que fueron sometidas
las rocas igneas intrusivas y extrusivas estudiadas en este proyecto fueron
utilizados los siguientes métodos de andlisis:

e Identificacibn y reconocimiento de la cartografia geolégica de
superficie realizada por el proyecto jurasico del grupo ECOSURC.

e Descripcion macroscopica de 77 muestras (ver anexo 2).

e Anadlisis de 8 secciones delgadas, la descripcidn petrogréfica
detallada de estas muestras se presenta en el anexo 2 del presente
trabajo.

e Utilizacion de los analisis de microscopia electronica realizada por el
proyecto jurasico del grupo ECOSURC. en la identificacion de los
minerales de arcilla.

Las rocas aflorantes en la superficie presentan efectos de una débil a fuerte
alteracion hidrotermal degradando y generando minerales caracteristicos de estos
eventos los cuales fueron identificados por estos métodos. La caracterizacion
realizada a los minerales de alteracion apoya en este trabajo a determinar el
origen de la porosidad secundaria.

10.1 TIPOS DE ALTERACION HIDROTERMAL.

La alteracion hidrotermal produce un amplio rango de mineralogia, abundancia
mineral y texturas en distintas rocas. Esto hace que sea complicado tener un
criterio uniforme para la clasificacion de tipos de alteracion. Los autores de
mapeos y de estudios de alteracion generalmente han simplificado sus
observaciones clasificando las rocas alteradas en grupos*® como son:

DENOMINACION |PRESENCIA DOMINANTE DE
Silicificacion Silice o cuarzo

Sericitizacion Sericita - carbonatos
ﬂ;ilizacién Minerales de arcilla
Cloritizacion Clorita

Epidotizacion Epidota

Tabla 6. Grupos mineralégicos de alteracion

9 Giggenbach, W.F. (1997). The Origin and Evolution of Fluids in Magmatic-Hydrothermal Systems. En: Geochemistry of
Hydrothermal Ore Deposits, Tercera Edicion, Hubert
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Para este trabajo se describen las alteraciones hidrotermales por la asociacion de
minerales de alteracion presentes en las rocas. Una asociacion de minerales de
alteracion refleja las condiciones de temperatura, presion, composiciébn quimica
del fluido hidrotermal, mineralogia de la roca original y el tiempo que tomé para
lograr un equilibrio termodinamico entre la roca y el fluido. *°

Los tipos de alteracion basados en este criterio encontrados en las rocas igneas
extrusivas de la formacion Saldafia son principalmente la alteraciéon filica o
alteracion sericitica asociada a carbonatos y cuarzo, la alteracion propilica con
asociaciones de calcita- clorita — epidota y en menor proporcion se reconoce la
alteracion argilica y la alteracion silicea.

10.2 DESCRIPCION DE LA ALTERACION HIDROTERMAL EN LA ZONA DEL
PROYECTO JURASICO

De acuerdo a los parametros descritos en el item 9.1 y a los resultados del los
analisis petrograficos, metalogenicos se ha determinado para la zona de estudio
los siguientes tipos de alteracién hidrotermal.

10.2.1 Alteracion Filica (Sericitica).

No siempre este término ha sido utilizado con un criterio uniforme por distintos
autores. Por ejemplo el término alteracion filica fue originalmente propuesto por
Burnham (1962) para incluir alteraciones que produzcan filosilicatos, tanto
alteraciones sericiticas, como biotiticas. Sin embargo, Lowell y Gilbert (1970),
Rose and Burt (1979) y otros autores en adelante han usado el término alteracion
filica a rocas con alteracién sericitica la cual segin Bedoya (1998)** las clasifica
como alteracion sericitica débil, moderada y fuerte o cuarzo-sericitica, términos
acogidos en el presente trabajo.

De acuerdo a lo observado la alteracion sericitica es la que mas predomina en el
area de estudio y es producida por la alteracibn de plagioclasas vy
ferromagnesianos. La alteracién sericitica media domina en proporcion alta
principalmente en las rocas volcanicas daciticas de la parte superior de la
formacion Saldafia y se encuentra restringida a los niveles daciticos superiores
observados en las columnas estratigraficas levantadas.

* Corbett, G.J. y Leach, T.M. (1998). Southwest Pacific Rim Gold-Copper Systems Structure, Alteration, and Mineralization.
Society of Economic Geologist, Special Publication Number 6, 237 pp.

51 Bedoya, O. G. 1998. Geology, hidrothermal alteration, paragenetic sequence and fluid inclusion analysis of La Maruja
Level, Marmato District, Caldas Department, Colombia. Thesis of Master of Science, Colorado State University, Fort Collins
Colorado, EU, 165p
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Las plagioclasas se encuentran fuertemente seritizadas dejando localmente
relictos de su estructura cristalina primaria, los maficos de tipo hornblendas y
biotitas se encuentran alterados generando sericita y clorita.

&2 Pl Ty - U S R S ]
Figura 32. Fotografia muestra PJ 205. Imagenes al microscopio petrografico. NP - NX.10X Procesos de seritizacion fuerte,
Plagioclasa con seritizacion fuerte y sustituido por pirita, asociacion sericita cuarzo (izquierda). Mafico sustituido por sericita,
calcita y clorita (derecha).

. ] 4 -

Hacia las media de la formacion Saldafia se hace mas notoria la alteracion de los
fenocristales de plagioclasas de los pérfidos daciticos a una alteracion sericitica
débil con un dominio de la asociacion sericita cuarzo sobre impuesta a la
alteracion propilica.

En varios sectores de la formacion Saldafia se observo la alteracion sericitica
moderada a deébil con asociaciones sericita cuarzo y sericita carbonatos. En este
tipo de alteracion la plagioclasa estd parcialmente alterada a sericita en sus
bordes y planos de clivaje, cuarzo secundario se encuentra asociado a la sericita 'y
dentro de la matriz. (Ver figura 32). La alteracion sericitica débil puede ser también
observada a en algunas rocas piroclasticas.

10.2.2 Alteracion Propilica.

Caracterizada por la presencia de epidota y/o clorita, cominmente se presentan
también albita, calcita y pirita. Este tipo de alteracion representa un grado bajo de
hidrolisis de los minerales de las rocas y por lo mismo su posicibn en zonas
alteradas tiende a ser marginal, por esta razén esta alteracion es la mas extendida
en la zona de estudio siendo sobre impuesta en las zonas proximales a la
mineralizacién por la alteracion filica o sericitica fuerte.
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En los andlisis petrograficos realizados para este trabajo se observo este tipo de
alteracion proveniente principalmente de los minerales maficos: hornblenda y
biotita sustituidos por clorita, calcita generalmente a lo largo de los planos de
clivaje y maclas. (Ver muestras PJ 185, PJ 205 en anexo 2) También es comun
encontrar la alteracién propilica como poco pervasiva donde la alteracién se limita
a las vecindades de las fracturas por donde circulé el fluido, pero las partes
masivas de las rocas estan inalteradas.

La calcita es el mineral mas abundante asociado a este tipo de alteracion y
comunmente relacionado con clorita, se presenta tanto en los fenocristales
porfiriticos de la dacita compuestos por plagioclasas y hornblendas como también
en la matriz. En las plagioclasas la calcita esta cominmente asociada a sericita
presentandose en sus bordes.

En algunas secciones delgadas como también en la descripcion macroscoépica de
las muestras (ver anexo 2) fue observada localmente la asociacion clorita-epidota
caracterizada por la presencia de fenocristales de epidota granulares y dentro de
la matriz de la roca remplazando anfiboles como también dentro de la plagioclasa.

En rocas intrusivas de la cuenca del Paez parcialmente frescas se observo los
minerales maficos alterados principalmente a clorita y minerales de arcilla,
mientras en zonas cercanas a la mineralizacion es mas comun la presencia de la
asociacion clorita-epidota.

10.2.3 Alteracion Silicea.

De acuerdo a lo observado en las columnas estratigraficas levantadas en la
formacion Saldafia el proceso de silificacion es mas notorio hacia en los niveles
piroclasticos y comunmente se sobreimpone a otro tipo de alteraciones como la
sericitica y propilica. Generalmente las zonas silificadas también estan asociadas
a brechas tectonicas y a rocas muy fracturadas, pero en general no es continua y
se extiende centimetricamente hasta unos pocos metros a lado y lado de las
zonas cizalladas,

En general el cuarzo es microcristalino de caracter secundario y cominmente con

extincion ondulante y se presenta rellenando intersticios dentro de los fenocristales
de plagioclasas y en forma de venillas delgadas (Ver figura 33).
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Figura 33. Fotografia muestra PJ 256 NX. Procesos de silificacion.
cuarzo y sulfuros cortando plagioclasas seritisadas (derecha).

Figura 34. Fotografia afloramiento muestra PJ-192 mostrando procesos de silificacion. Remplazando las rocas piroclasticas
en jaspe.

10.2.4 Alteracion Argilica

En general la presencia de minerales arcillosos es reconocida sobreimpuesta en
los tipos de alteracion descritos anteriormente, la mayor concentracion de
minerales arcillosos presentes estan asociados a las zonas de falla y se presenta
como un material semiplastico de color gris lechoso denominado en las
descripciones de campo como “GOUGE”, en gran parte de los casos este material
es producto del evento tecténico y que posteriormente se le sobreimpuso la
alteracion hidrotermal.
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11. CONCLUSIONES

Con la informacién de diferentes fuentes, entre ellas articulos y documentos
de internet, se puede observar el auge de los yacimientos no
convencionales en el mundo; los yacimientos de hidrocarburos en rocas
igneas no son la excepcion; siendo estos aun un poco relegados en
comparacién con otras fuentes no convencionales, pero que sin duda
representan un porcentaje importante de produccién en los paises donde
han sido hallados.

Con el objeto de caracterizar las rocas del denominado basamento
econémico correspondientes a las rocas volcanicas y piroclasticas de la
formacion Saldafia y las rocas intrusivas jurasicas, fueron analizadas y
descritas macroscopicamente 77 muestras provenientes de diferentes
trabajos de campo (ver Anexo 2).

De los sectores escogidos para realizar el reconocimiento geoldgico y de
las muestras representativas obtenidas, que en nuestro caso pertenecian a
la formacion Saldafia y al batolito de Ibagué; se realizaron una serie de
pruebas que arrojaron como resultado que junto con la alteracion
hidrotermal evidenciada en las secciones delgadas y con el alto tectonismo
presente por los sistemas de fallas como en el caso del sector de Quebrada
Grande con la falla Chusma-Teruel, las rocas igneas pueden tener una
porosidad importante como por ejemplo en la muestra PJ-011304 en donde
se obtuvo una porosidad de 5.8%.

Con la aplicacion de la petrofisica realizada se prueba que la rocas igneas
pueden tener porosidad y la probabilidad de un escenario propicio para un
almacenamiento de hidrocarburos, sobre todo en zonas donde el
basamento haya cabalgado sobre las formaciones sedimentarias de las que
normalmente se produce en el departamento del Huila; lamentablemente
estos cuerpos igneos generalmente han sido despreciados en nuestro pais,
pero sin lugar a dudas, como se puede ver con los ejemplos citados
alrededor del mundo, pueden ser prospectos de alto interés econémico.

No se hallaron evidencias tangibles de acumulacion de hidrocarburos en los
afloramientos estudiados o rezumaderos relacionados con ellos, no
obstante el departamento del Huila cuenta con varias zonas con
caracteristicas similares que podrian arrojar buenos resultados.

Por medio de un analisis de secciones delgadas se logro identificar que

muchas de las rocas expuestas en los afloramientos muestreados
presentan efectos de alteracion hidrotermal degradando y generando
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minerales caracteristicos de estos eventos como clorita, epidota, calcita,
cuarzo y sericita y dependiendo del tipo de alteracion, se identifica su
relacion con la generacion de porosidad.

Luego del andlisis de secciones delgadas y de microscopia electrénica, se
concluye que de los tipos de alteracion hidrotermal, la alteracion sericitica
es la que mas predomina en el area de estudio, y en menor nivel, la
alteracion argilica moderada, argilica débil y propilica, todas ellas causantes
de porosidad secundaria en el evento del contacto prolongado de este tipo
de alteracion con las rocas igneas.

Debido a la poca informacion sobre estudios o proyectos de exploracién de
este tipo en nuestro pais, se concluye que en Colombia la tendencia hacia
los yacimientos no convencionales apunta en general hacia los yacimientos
de gas asociados a mantos de carbon; siendo esta una oportunidad de
negocio mas accesible en este momento para las empresas establecidas.
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DESCRIPCION PETROGRAFICA

En este anexo se describe las caracteristicas macroscopicas de las 77 muestras
seleccionadas de las salidas de campo que se describen en el capitulo 6 ver
figura 19 (mapa con los afloramientos de la formacion Saldafia) y figura 21 (mapa
con los afloramientos de los cuerpos intrusivos) las cuales fueron de mayor
importancia para el desarrollo de este proyecto.

La localizacion de cada muestra recolectada se observa en el anexo 2 en una
tabla completa con coordenadas, localizacién y clasificacion de las 77 muestras,
ademas de esto en el anexo 3 que corresponde al mapa Afloramientos de la
formacién Saldafia e Intrusivos en el valle superior del magdalena subcuenca
Neiva se encuentra localizado cada punto de donde se recolectaron las muestras

A continuacién de describe de forma petrografica las 77 muestras:

MUESTRA No: 034. LOCALIZACION: Rio Yaguaracito. La Hondura

Roca ignea extrusiva rojiza de color 10R 3/4, de textura hipocristalina, porfiritica,
inequigranular, compuesta mineraléogicamente por cuarzo hialino traslucido de
formas anhedrales 30%, ortoclasa de formas anhedrales 50%, plaglioclasa
lechosa de formas anhedrales 10%, minerales maficos de tipo hornblenda 7%.
Localmente silificada mineralizada con pirita cristalina en puntos y nidos del 1 al
3%. Los cristales de pirita se encuentran oxidados, localmente hay procesos de
disolucién generando oquedades y espacios vacios.

Clasificacion: Riolita



MUESTRA No: PJ 058. LOCALIZACION:Teruel

Roca ignea intrusiva de color blanco cristalino, fracturada, dura, fresca, textura
holocristalina, faneritica, euhedral a subhedral. Compuesta mineralégicamente por
cuarzo 55%, plagioclasa 35% y algunos 6xidos de hierro 10% de composicién
intermedia.

Clasificacion: Alaskita

MUESTRA No: PJ 060. LOCALIZACION: Santa Maria

Roca ignea piroclastica de color verde claro a grisaceo 5B 5/1, conformada
mineralégicamente por tobas y texturalmente conformada por arena, la roca se
encuentra altamente silificada por alteracion hidrotermal

Clasificacion: Toba Silicea



MUESTRA No: PJ 093

Mineral de color marron 10YR 2/2, conformado por granates de tipo uvarobita
entrelazadas en forma brechoide

Clasificacion: Brecha

MUESTRA No: PJ 095. LOCALIZACION: Aranzazu

Roca ignea intrusiva de color gris medio N4, que se encuentra a manera de
nacleos, de textura holocristalina, faneritica, mineralégicamente compuesta por:
anfiboles de tipo hornblenda 90% vy plagioclasas 10%, la alteracion de la
hornblenda genera porosidad secundaria por procesos de meteorizacion
Clasificacion: Hornblendita




MUESTRA No: PJ 103. LOCALIZACION: Mina de hierro via Belarcazar

Roca ignea intrusiva mineralizada con magnetita de color negruzco 5YR 2/1, esta
mineralizacién se encuentra en forma de bolsones dentro del cuerpo intrusivo, se
encuentra oxidada y con laminas de pirolusita. Propiedades de la magnetita: Color
negro, raya negra, metalico, cubico, octaédrico, masivo. Se presenta como un
mineral accesorio en las rocas igneas, en capas grandes.

Clasificacion: Magnetita

MUESTRA No: PJ 107. LOCALIZACION: Hobo

Roca ignea extrusiva, dura, fresca, fracturada, color gris oscuro N3, de textura
hipocristalina, porfiritica, inequigranular, compuesta mineralégicamente por cuarzo
hialino de formas anhedrales 5%, plagioclasa lechosa de forma anhedral alterada
a sienicita 30%,minerales maficos de tipo piroxenos 15%, matriz 50%.
Clasificacion: Dacita




MUESTRA No: PJ 108. LOCALIZACION: Via La Plata-Pital

Roca ignea extrusiva, de color verde grisaceo 5BG5/2 con minerales rodados,
textura hipocristalina, porfiritica de granulacion media, inequigranular muy
fracturada, buena compactacién. Compuesta mineralégicamente por cuarzo,
feldespatos, minerales maficos. El cuarzo es hialino anhedral muy fino, los
feldespatos dominantes son el potasico de tipo microclina dandole a la roca
tonalidad verdosa, fresca y en zonas de fractura se presentan alteraciones
supergénicas presentando illita y sericita. Los minerales porfiriticos corresponden
a ortoclasa en cristales medios generalmente caolinitizados, los maficos
observables corresponden a hornblenda generalmente caolinitizados.
Clasificacion: Riolita Microclina

MUESTRA No: PJ 109. LOCALIZACION: Via La Plata-Pital

Roca ignea volcanica de color gris rosado 10R 6/2; holocristalina, textura
porfiritica, con fenocristales de cuarzo y feldespato potasico muy alterados.
Compuesta mineralégicamente por cuarzo, ortoclasa, plagioclasa, hornblenda. El
cuarzo es hialino, anhedral de granulacion fina en proporcion mayor del 20%; la
ortoclasa de color rosado claro domina los fenocristales; la plagioclasa y los
maficos dominan, la matriz no observable, en el afloramiento es observable la
textura de flujo dando la apariencia de seudoplegamientos. Esta roca se encuentra
fracturada por diques rosados ricos en ortoclasa.

Clasificacion: Riolita
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MUESTRA No: PJ 110. LOCALIZACION: Vereda Chimbayaco (Pital)

Roca ignea de color gris verdoso 5G 4/1 de textura brechoide compuesta por
fragmentos de hasta 5cm de riolita y roca silicia de color verde, afanitica de tipo
jade.

Clasificacion: Brecha volcénica
(La muestra se utilizo para petrografia de secciones delgadas)

MUESTRA No: PJ 112. LOCALIZACION: Vereda Chimbayaco (Pital) (cuenca

guebrada La facunda)
Roca ignea volcanica verde 10G4/2. Las riolitas presentan zonificaciones

laterales, roca silificada compuesta por jade.
Clasificacion: Jade
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MUESTRA No: PJ 118. LOCALIZACION: Vereda Chimbayaco (Pital)

Roca ignea piroclastica de color rosado grisaceo, dura, homogénea, poco
fracturada, conformada por fragmentos de lapillo angulares y su mayor parte de
composicion es silicia (jaspe) la matriz es de composicion de cuarzo, ortoclasa,
plagioclasa.

Clasificacion: Aglomerado Silicio

MUESTRA No: PJ 125. LOCALIZACION: Gallego (Via La Plata)

Roca ignea intrusiva, gris amarillenta con tonalidades rosadas, textura
holocristalina, faneritica, de granulacion gruesa. Compuesta mineraldgicamente
por cuarzo, ortoclasa, plagioclasa. Los méaficos en proporcion minima biotita y
hornblenda.

Clasificacion: Granito Rosado
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MUESTRA No: PJ 127. LOCALIZACION: Bajo Pescador (La Argentina)

Roca ignea volcanica de color gris claro, textura hipocristalina, afanitica con
alteracion hidrotermal de tipo argilico, generando minerales de arcilla.
Clasificacion: Dacita Argelica
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MUESTRA No: PJ 129. LOCALIZACION: La Argentina

Roca ignea intrusiva de color gris claro a blancuzco, masiva, homogénea, poco
fracturada, textura holocristalina, faneritica de granulacion fina a muy fina.
Compuesta mineralégicamente por cuarzo, plagioclasa, ortoclasa; presenta
fenocristales de plagioclasa medios embebidos en una matriz faneritica. No se
observan méficos.

Clasificacion: Granito Alaskitico (porfido granitico)

(La muestra se utilizo para petrografia de secciones delgadas)
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MUESTRA No: PJ 135. LOCALIZACION: Gallego (Via La Plata)

Roca ignea volcanica de color gris verdoso, composicion andesita, débil
magnetismo. Localmente con alteracion propilica y con presencia de epidota en
diaclasas

Clasificacion: Andesita.

bt
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MUESTRA No: PJ 136. LOCALIZACION: Gallego-Villa Lozada

Roca ignea volcanica de color rojo grisaceo, textura afanitica, conformada por
silice criptocristalino de tipo calcedonia y agata

Clasificacion: Silice Agatizada
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MUESTRA No: PJ 137. LOCALIZACION: Gallego-Villa Lozada

Rica ignea de color gris oscuro con tonos verdes, hipocristalina, afanitica,
propilizada a lo largo de fracturas y venillas con clorita y epidota

Clasificacion: Andesita

MUESTRA No: PJ 141. LOCALIZACION: El Socorro-Alpes (El Pital)

Roca ignea volcénica de color gris claro a rosado, textura hipocristalina, porfiritica,
fina. Compuesta mineralégicamente por cuarzo, ortoclasa, plagioclasa, maficos
como hornblenda, débil alteracion argilica generalmente illita y clorita.
Clasificacion: Riolita Argilizada

MUESTRA No: PJ 148. LOCALIZACION: Via La Plata-Aranzazu (sector
Laderas)

Roca ignea intrusiva de color gris claro, textura holocristalina, faneritica, de
granulacibn media. Compuesta mineralégicamente por cuarzo, plagioclasa,
maficos (biotita, hornblenda)

Clasificacion: Cuarzo diorita
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MUESTRA No: PJ 151. LOCALIZACION: Margen izquierda de la quebrada
Honda afluente 2

La muestra se tomo del cauce de la quebrada y corresponde a una roca silificada
compuesta por jade, agata y calcedonia.

Clasificacion: Roca Silificada

MUESTRA No: PJ 152. LOCALIZACION: Puente rio Iquira (Valencia)

Roca ignea volcanica de color verde clara, hipocristalina, porfiritica, fina.
Compuesta mineralégicamente por cuarzo, plagioclasa y minerales maficos
(hornblenda fina). Roca altamente propilizada generando clorita epidota, calcita en
venillas y diseminado en la roca.

Clasificacion: Dacita

15
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MUESTRA No: PJ 159. LOCALIZACION: Puente quebrada Grande (lquira)
Roca ignea volcanica de color verde oscuro, textura hipocristalina, afanitica,
localmente propilizada con presencia de clorita, epidota y calcita, débil
magnetismo.

Clasificacion: Andesita
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MUESTRA No: 162 B, 162, 160. LOCALIZACION: Pacarni

Se presenta como una secuencia estratigrafica de color rojizo 10R 2 /2
conformada por niveles de roca volcanica de tipo riolitico (162 B), suprayacido por
tobas liticas (162) y hasta el tope tiene una secuencia de lodolitas ferruginosas
(160); la zona de contacto de las tobas y riolitas presentan generacién de
porosidad secundaria.
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MUESTRA No: PJ 164. LOCALIZACION: Puente quebrada La Cerrera (Iquira)
Muestra de un rodado de una roca ignea volcanica, afanitica propilizada con
epidota y calcita. Se encuentra mineralizada con nidos de escalerita

Clasificacion: Andesita Mineralizada
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MUESTRA No: PJ 166. LOCALIZACION: Bajo Primavera (Iquira)

Roca ignea intrusiva de color gris oscuro, acida, de textura holocristalina,
faneritica, de granulacion media. Compuesta mineralégicamente por cuarzo,
plagioclasa, anfiboles y biotita

Clasificacion: Granodiorita

MUESTRA No: PJ 173. LOCALIZACION: Vias Pedernal-Minas (Teruel)

Roca ignea intrusiva de color gris oscuro, de textura holocristalina, faneritica,
granulacién gruesa, rica en maficos. Compuesta mineralégicamente por del 20-
30%, plagioclasa 40-50%, hornblenda 10%, biotita 20%, magnetita 10%
Clasificacion: Granodiorita Biotitica

18



AP N SRR SRR e i T
SRR

A

MUESTRA No: PJ 179. LOCALIZACION: Alto Gualpi

Roca metamoérfica de contacto, verde clara, masiva, homogénea. Compuesta
mineralégicamente por cuarzo microcristalino recristalizado.

Clasificacion: Cuarcita

MUESTRA No: PJ 181. LOCALIZACION: Alto de Jesus

Roca metamorfica de contacto verde clara, capas masivas de 2-5m, finas, duras,
cortadas por diques apliticos, mineralizadas en fracturas con malaquita, azurita y
pirita.

Clasificacion: Cuarcita Mineralizada
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MUESTRA No: PJ 184. LOCALIZACION: Santa Maria

Roca metamorfica de contacto, gris clara, hornfélsica. Compuesta
mineralégicamente por cuarzo recristalizado, presenta cristales prismaticos,
seudoradiales (turmalina)

Clasificacion: Cuarcita (toba silicia recristalizada)

MUESTRA No: PJ 185. LOCALIZACION: Santa Maria

Roca ignea intrusiva, gris oscura, de textura holocristalina, faneritica, granulacion
muy fina compuesta por cuarzo, plagioclasa y biotita la cual es muy fina y se
encuentra diseminada en la roca, esta es secundaria de alteracion potasica
Clasificacion: Granodiorita con alteracion potasica

(La muestra se utilizo para petrografia de secciones delgadas)
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MUESTRA No: PJ 185A. LOCALIZACION: Mina Diomate - Teruel

Roca ignea intrusiva fresca de color gris oscuro a negruzco N5, se presenta a
manera de zonaciones dentro del cuerpo intrusivo cuarzodioritico del stock de
Teruel, texturalmente es holocristalina, faneritica fina, compuesta
mineral6gicamente de cuarzo 20%, plagioclasa 30% y minerales maficos 50%.
Clasificacion: Cuarzodiorita hornblendica

i 0P

MUESTRA No: PJ 186. LOCALIZACION: Santa Maria cuenca rio Bache

Roca ignea intrusiva de color gris claro con tonos rosados, de textura
holocristalina, faneritica, granulacién fina a media con cristales pegmatiticos de
biotita

Clasificacion: Granito
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MUESTRA No: PJ 187. LOCALIZACION: Santa Maria cuenca rio Bache

Roca ignea volcanica gris oscura, de textura hipocristalina, afanitica, masiva,
homogénea con magnetismo medio pirita marcasita en diaclasas, puntos y nidos,
diseminados en la roca.

Clasificacion: Andesita

MUESTRA No: PJ 188. LOCALIZACION: Santa Maria cuenca rio Bache

Roca ignea piroclastica enlaminada en bandas clara y oscura, silicea, fina,
afanitica.

Clasificacion: Toba Silicea
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MUESTRA No: PJ 191. LOCALIZACION: Santa Maria cuenca rio Bache

Roca ignea volcanica (riolita) totalmente silificada de color rojizo, bandeada
conformada por calcedonia y agatas

Clasificacion: Toba Agatizada

it

MUESTRA No: PJ 192. LOCALIZACION: Santa Maria cuenca rio Bache

Roca ignea volcanica (riolita) totalmente silificada de color rojizo, bandeada
conformada por calcedonia y agatas

Clasificacion: Toba Agatizada

(La muestra se utilizo para petrografia de secciones delgadas)
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MUESTRA No: PJ 196. LOCALIZACION: Bache

Aflora un intrusivo granodioritico incluyendo tobas siliceas, la muestra corresponde
a roca ignea intrusiva, de textura holocristalina, faneritica, de color gris clara a
blancuzca, granulaciéon muy fina.

Clasificacion: Granodiorita

MUESTRA No: PJ 201. LOCALIZACION: Via San Joaquin-puente Bache

Roca ignea intrusiva, verde clara, textura holocristalina, faneritica, granulacion
fina, alteracion propilica con clorita y epidota, presenta biotita muy fina.
Clasificacion: Granodiorita alterada propilicamente.

(La muestra se utilizo para petrografia de secciones delgadas)
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MUESTRA No: PJ 202. LOCALIZACION: Vereda El Encanto-Santa Maria

Roca ignea intrusiva, gris clara, de textura holocristalina, faneritica, granulacion
media. Compuesta mineralégicamente por cuarzo, plagioclasa y maficos
dominando la biotita, alto magnetismo.

Clasificacion: Granodiorita Biotitica

MUESTRA No: PJ 205. LOCALIZACION: Via El Carmen-Santa Maria

Roca ignea intrusiva, gris clara, textura holocristalina, faneritica, granulacién
media. Compuesta mineralégicamente por cuarzo, plagioclasa y maficos
dominando la biotita, alto magnetismo, diaclasas epidotizadas.

Clasificacion: Granodiorita Biotitica

(La muestra se utilizo para petrografia de secciones delgadas)
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MUESTRA No: PJ 209. LOCALIZACION: Mina El Cedral

Veta de cuarzo lechoso con interdigitacion de cuarzodioritas biotiticas, pirita
cristalina 5% en puntos y nidos.

Clasificacion: Veta de cuarzo

MUESTRA No: PJ 211. LOCALIZACION: Cuenca Bache-Santa Maria-La Lupa
Roca ignea volcéanica, gris oscura, de textura hipocristalina, porfiritica, rica en
biotita secundaria, alteracion potasica.

Clasificacion: Dacita con alteracion potasica.
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MUESTRA No: PJ 217. LOCALIZACION: Cuenca Bache-Santa Maria-La Lupa
Roca ignea intrusiva, gris clara, holocristalina, faneritica, granulacion media.
Compuesta mineralégicamente por cuarzo, plagioclasa, maficos principalmente
biotita, hornblenda.

Clasificacion: Granodiorita Biotitica

MUESTRA No: PJ 224. LOCALIZACION: Mina San Jorge, San Luis, Neiva
Roca ignea intrusiva, de color rosado 5R 6/2 dura, fresca, holocristalina faneritica
inequigranular. Compuesta mineralégicamente por cuarzo lechoso subhedral, 5%,
ortoclasa anhedral a subhedral 60% feldespatos 20%minerales melanocraticos
(biotita, piroxenos anfiboles) 15%

Clasificacion: Sienita Alcalina
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MUESTRA No: PJ 225. LOCALIZACION: Mina el Dorado, San Luis, Neiva
Roca ignea intrusiva, de color rosado 10R 6/2, de textura holocristalina, faneritica.
Compuesta mineraldégicamente por cuarzo lechoso anhedral a subhedral 15%,
ortoclasa 60%, plagioclasa 5%, minerales méficos (biotita, piroxenos) 20%.
Clasificacion: Sienita

MUESTRA No: PJ 255. LOCALIZACION: Mina Los Azules, San Luis, Neiva
Roca ignea piroclastica de color beige 10R 8/2, oxidada. Compuesta
mineral6gicamente por tobas y texturalmente conformada por arena, la roca se
encuentra altamente silificada por alteracién hidrotermal.

Clasificacion: Toba silificada

MUESTRA No: PJ 256. LOCALIZACION: El Pital

Brecha volcanica de composicién riolitica de color rojizo 5R 4/2, brecha
conformada por fragmentos subredondeados a subangulares, los fragmentos
liticos son de composicion riolitica embebidos en una matriz riolitica con pirolusita.
Clasificacion: Riolita
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(La muestra se utilizo para petrografia de secciones delgadas)

MUESTRA No: PJ 264. LOCALIZACION: Altamira

Roca ignea intrusiva de color rosado 10R 6/2, de textura holocristalina, faneritica,
equigranular fina. Compuesta mineralégicamente por cuarzo 20%, ortoclasa 50%,
plagioclasa de tipo albita 15%, minerales maficos de tipo hornblenda 15%,
presenta patinas de pirolusita.

Clasificacion: Granito

MUESTRA No: PJ 277. LOCALIZACION: Vereda La Julia, San Luis, Neiva
Roca ignea hipoabisal, dura, fracturada, de color gris claro medio N6,
hipocristalina, porfiritica equigranular. Compuesta mineralégicamente por cuarzo
hialino anhedral 10%, plagioclasa lechosa localmente seritizada 70%, minerales
melanocraticos piroxeno de tipo augito de formas euhedrales de habito agujoso
20%.
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Clasificacion: Andesita

MUESTRA No: PJ 279. LOCALIZACION: Palermo

Roca ignea intrusiva de color rosa claro 5YR 8/1, holocristalina. Compuesta
mineral6gicamente por cuarzo 70%, ortoclasa 10% y plagioclasa 20%.
Clasificacion: Cuarzodiorita

MUESTRA No: PJ 368. LOCALIZACION: Teruel, Mina Diomate

Roca ignea intrusiva de color gris medio N4, de tipo cuarzodioritico zonificada, con
concentracion de minerales maficos de tipo hornblenda de tipo subhedral,
macroscopicamente de cristales grandes.

Clasificacion: Cuarzodiorita hornblendica
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MUESTRA No: PJ 431. LOCALIZACION: El Pital

Roca ignea extrusiva de color rosa 5YR 6/1, dura, fresca, hipocristalina, porfiritica,
inequigranular. Compuesta mineralégicamente por cuarzo hialino de formas
anhedrales lechoso 20%, plagioclasa de color blanco lechoso anhedral fresca
15%, ortoclasa con cristales anhedrales localmente a subhedrales 60%, minerales
maficos anfiboles 5%.

Clasificacion:

MUESTRA No: PJ PAL 06. LOCALIZACION: Santa Maria

Roca ignea de origen piroclastico de color gris verdoso 5G 4/1, seudoestratificada,
presentando niveles de tobas y niveles volcanicos, los niveles de tobas son verdes
0Scuros a negruzcos, las tobas estan conformadas texturalmente por arena y
ceniza soldada, los niveles lavicos poseen una textura porfiritica y de composicion
dacitica.

Clasificacion: Toba
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MUESTRA No: PJ PAL 09. LOCALIZACION: Santa Maria

Roca ignea de color gris claro N6, de origen piroclastico cortada por venas
milimétricas de calcita, texturalmente conformada por fragmentos de arena y
ceniza de composicidn litica.

Clasificacion: Toba litica con alteracion propili
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MUESTRA No: PJ 4Q-HONDA

Roca ignea hipoabisal, de color grisaceo a verde 5B 5/1, afanitica fina,
equigranular y de composicion dacitica, las diaclasas se encuentran rellanas de
sulfuros de tipo pirita de formas seudocubicas, dodecaedricas y anhedrales. El
relleno de fractura con sulfuros genera porosidad secundaria.

Clasificacion: Dique dacitico
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MUESTRA No: PJ HML 03. LOCALIZACION: Santa Maria

Roca ignea intrusiva de color claro N5, dura, fresca, fracturada, de textura
holocristalina, faneritica, equigranular, oxidada con venas de cuarzo lechoso.
Compuesta mineral6égicamente por cuarzo hialino traslucido de formas anhedrales
30%, plagioclasa de aspecto lechoso de formas anhedral a subhedral localmente
alterada a sericita 50%, minerales melanocraticos (anfiboles localmente
degradados a biotita) 20%.

Clasificacion: Cuarzodiorita

MUESTRA No: PJ 011304. LOCALIZACION: Teruel, Finca primavera

Roca ignea intrusiva de color gris claro N5, dura, fresca, de textura holocristalina,
faneritica, equigranular fina. Compuesta mineralégicamente por cuarzo hialino
traslucido y lechoso 20%, plaglioclasa sericitizada 50%, minerales maficos
(hornblendas, biotita) 20%

Clasificacion: Cuarzo monzonita
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MUESTRA No: PJ 12039193

Roca ignea extrusiva de color 5P 4/2, texturalmente es hipocristalina, porfiritica,
inequigranular. Compuesta mineralégicamente por cuarzo hialino de formas
anhedrales 20%, ortoclasa de formas anhedrales a subhedrales 50%, plagioclasas
de formas anhedrales 10%, matriz 20%. Localmente los minerales méficos estan
alterados a epidotas estos estan fracturados generando porosidad secundaria.
Clasificacion: Riolita

MUESTRA No: PJ 12039197. LOCALIZACION: Hobo

Roca ignea extrusiva de color verde claro grisaceo 5GY6/1, fresca de textura
afanitica, hipocristalina, equigranular. Compuesta mineralégicamente por clorita
producto de alteracion de los minerales maficos.

Clasificacion: Dacita cloritica
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MUESTRA No: PJ 4247. LOCALIZACION: Teruel, Finca primavera

Roca ignea intrusiva de color amarillo claro 5YR 7/2 de textura holocristalina,
faneritica, muy fina compuesta mineraldgicamente por cuarzo 30%, plagioclasa
60% minerales maficos 10%, la roca se encuentra mineralizada con pirita en
puntos y nidos

Clasificacion: Cuarzodiorita
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ANEXO 2 Descripcion de Muestras

COORDENADAS
No. MUESTRA LOCALIZACION CLASIFICACION
ESTE NORTE ALTURA

1 PJ-034 814156 777933 1157 Rio Yaguaracito. La Hondura Riolita

2 PJ-058 831741 793357 1050 Teruel Alaskita

3 PJ-060 838335 835775 900 Santamaria Toba silicea

4 PJ-095 794148 767178 1100 Aranzazu Hornblendita

5 PJ-103 792839 765408 1100 Mina de hierro via Belarcazar Magnetita

6 PJ-107 856171 773497 596 Hobo Dacita

7 PJ-108 807532.62 742362.053 1140 Via La Plata-Pital Riolita Microclina

8 PJ-109 808293.05 | 741918.926 1044 Via La Plata-Pital Riolita

9 PJ-110 811860.62 | 744608.324 1153 Vereda Chimbayaco (Pital) Brecha Volcanica
10 PJ-112 812149.91 | 744540.457 1200 Vereda Chimbayaco (Pital) (cuenca quebrada La facunda) Jade

11 PJ-117 838135 834653 1700 Vereda La Julia, San Luis Basalto

12 PJ-118 8117395 746724.549 1152 Vereda Chimbayaco (Pital) Aglomerado Silicio
13 PJ-125 791929.15 | 740204.536 1355 Gallego (Via La Plata) Granito Rosado
14 PJ-126 792227.61 | 739626.703 1335 cuenca del rio Loro (Gallego-La Argentina) Granito Rosado
15 PJ-127 791662.59 | 739113.542 1347 Bajo Pescador (La Argentina) Dacita Argelica
16 PJ-129 791964.61 | 737981.543 1385 La Argentina Granito Alaskitico (porfido granitico)
17 PJ-133 791939.73 | 741480.512 1332 Via Gallego-La Plata Granito Rosado
18 PJ-135 793519.41 | 744955.313 1259 Gallego (Via La Plata) Andesita

19 PJ-136 793555.4 745366.66 1273 Gallego-Villa Lozada Silice Agatizada
20 PJ-137 793557.24 | 745371.721 1274 Gallego-Villa Lozada Andesita

21 PJ-141 807575.08 | 745440.945 1906 El Socorro-Alpes (El Pital) Riolita Argilizada
22 PJ-145 809492.75 | 746397.191 1909 Pefia Negra-El Socorro Aglomerado Piroclastico
23 PJ-148 797074.85 | 762512.792 1044 Via La Plata-Aranzazu (sector Laderas) Cuarzo diorita

24 PJ-150 796926.83 | 724925.227 1121 quebrada Honda Granodiorita Biotitica
25 PJ-151 795574.83 | 765676.85 1134 margen izquierda de la quebrada Honda afluente 2 Roca Silificada
26 PJ-152 829724.23 | 789337.837 935 puente rio lquira (Valencia) Dacita

27 PJ-159 825967.23 | 787858.045 1536 puente quebrada Grande (Iquira) Andesita




28 PJ-160 827819 785418

29 PJ-161 827819 785418

30 PJ-162A 827819 785418 , Riolitas

31 PJ-162B 827819 785418 Pacarni Tobas Liticas

32 | PJ-163A 827819 785418 Lodolitas

33 PJ-163B 827819 785418

34 PJ-164 834123.17 | 797488.321 1042 puente quebrada La Cerrera (Iquira) Andesita Mineralizada

35 PJ-165 833922.8 797560.008 1061 Bajo Primavera (lquira) Diorita

36 PJ-166 833499.74 | 797586.616 1111 Bajo Primavera (lquira) Granodiorita

37 PJ-167 832758.51 | 797582.126 1172 Bajo Primavera (lquira) Diorita Hornblendica

38 PJ-168 832297.1 798092.761 1218 escuela La Primavera Granodiorita Silificada

39 PJ-169 831280.02 798047.51 1344 cuenca Los cerreros (Iquira) Granodiorita

40 PJ-173 834414.4 797895.754 1015 vias Pedernal-Minas (Teruel) Granodiorita Biotitica

41 PJ-179 833381.91 | 799125.655 1419 Alto Gualpi Cuarcita

42 PJ-181 833022.16 | 798828.106 1469 Alto de Jesus Cuarcita Mineralizada

43 PJ-184 832875.21 | 817569.861 1293 Santa Maria Cuarcita (toba silicia recristalizada)
44 PJ-185 833047.99 817737.42 1298 Santa Maria Granodiorita con alteracién potéasica
45 PJ-185A 833555 794396 Mina Diomate, Teruel Cuarzo diorita hornblendica
46 PJ-186 833105.06 | 817925.323 1296 Santa Maria cuenca rio Bache Granito

a7 PJ-187 823311.29 | 817762.902 1291 Santa Maria cuenca rio Bache Andesita

48 PJ-188 833495.16 | 818243.844 1291 Santa Maria cuenca rio Bache Toba Silicia

49 PJ-191 834239.46 | 818435.525 1275 Santa Maria cuenca rio Bache Toba Agatizada

50 PJ-192 834352.89 | 818203.003 1302 Santa Maria cuenca rio Bache Toba Agatizada

51 PJ-195 834838.07 | 817289.918 1301 cantera de Marmol Diorita Hornblendica

52 PJ-196 835009.62 | 817464.442 1174 Bache Granodiorita

53 PJ-199 830537.45 | 817272.634 1357 via Santa Maria-San Joaquin Granodiorita Biotitica

54 PJ-200 830143.61 | 817293.165 1400 La Herradura-Santa Maria Granito

55 PJ-201 829446 817175 1437 Via San Joaquin-puente Bache Granodiorita alterada propilicamente
56 PJ-202 828528.79 | 817388.043 1484 Vereda El Encanto-Santa Maria Granodiorita Biotitica

57 PJ-205 827893.63 | 815520.979 1604 Via El Carmen-Santa Maria Granodiorita Biotitica

58 PJ-209 827175.28 | 815615.264 1717 Mina El Cedral Veta de cuarzo

59 PJ-211 835531.09 | 817520.995 1121 cuenca Bache-Santa Maria-La Lupa Dacita con alteracion potésica




60 PJ-215 837493.74 817847.35 1034 cuenca Bache-Santa Maria-La Lupa Granito Rosado

61 PJ-217 838910.69 | 818502.578 954 cuenca Bache-Santa Maria-La Lupa Granodiorita Biotitica
62 PJ-224 836634 829892 1800 Mina San Jorge, San Luis, Neiva Sienita Alcalina

63 PJ-225 836926 830356 1800 Mina el Dorado, San Luis, Neiva Sienita

64 PJ-255 838009 833692 1900 Mina Los Azules, San Luis, Neiva Toba silificada

65 PJ-256 807281 743631 El pital Riolita

66 PJ-264 818825 722509 Altamira Granito

67 PJ-277 839152 834159 1900 Vereda La Julia, San Luis, Neiva Andesita

68 PJ-279 843000 823060 Palermo Cuarzodiorita

69 PJ-368 832261 796217 1150 Teruel, Mina Diomate Cuarzodiorita hornblendica
70 PJ-431 816453 749889 El pital

71 PJ-PAL-06 846872 826677 865 Santa Maria Toba

73 PJ-PAL-09 846539 826644 1162 Santa Maria Toba litica con alteracion propilica
74 PJ-M-03 845516 826661 Santa Maria Cuarzodiorita

75 PJ-011304 831990 793347 965 Teruel,Finca primavera Cuarzo monzonita

76 | PJ-12039197 851156 769235 Hobo Dacita cloritica

77 PJ-4247 831843 793394 973 Teruel, Finca primavera Cuarzodiorita




