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Resumen

Mejorar el conocimiento de las cuencas petroliferas de Colombia
exige la evaluacion e implantacién de nuevas estrategias para
potencializar o incrementar la exploracién de nuevos campos
productores de hidrocarburos o incentivar, la profundizacion de
los estudios geologicos en los campos ya existentes. En los tltimos
afios, se han buscado formas de maximizar la produccion de los
yacimientos de hidrocarburos, aunque en el pais se han
concentrado en los de tipo detritico. En este trabajo se plantea la
busqueda de formaciones que contengan rocas carbonatadas para
ampliar el rango de yacimientos de interés. En la zona de trabajo,
el Shale de Bambuca se caracteriza por poseer un alto contenido
de materia orgénica, pero informacion detallada acerca de su
petrografia, cronologia y potencial hidrocarburifero no ha sido
estudiada en detalle. Los yacimientos carbonatados como el Shale
de Bambucd, contienen abundante registro fosil de algas pardas
marinas microscopicas conocidas como nanofosiles calcareos. Los
cuales constituyen una opcién atractiva de estudio para comprobar
o mejorar la resolucion de las edades historicamente asignadas y
evaluar el potencial que puede tener una formacién como roca
generadora. Analisis preliminares para proponer una biozonacion
y eventos bioestratigraficos de nanofosiles calcareos en esta
formacion permitieron identificar una asociacion compuesta por
cinco especies predominantes del Cretacico (Cenomaniano —
Coniaciano): Quadrum svabenickae, Lithraphidites carniolensis,
Calculites obscurus, Eiffellithus spp, y Watznaueria biporta. Estos
organismos son bioformadores de la roca generadora en dicha zona
de estudio y confirman el origen marino de los sedimentos con
materia organica capaz de producir kerégeno Tipo IL.

Palabras clave: Bioestratigrafia, Biozonacion,
Nanofosiles Calcareos, Shale de Bambuca.
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Abstract

Improving the knowledge of Colombia's oil basins requires the
evaluation and implementation of new strategies to enhance or
increase the exploration of new hydrocarbon producing fields or
encourage the deepening of geological studies in existing fields. In
recent years, there has been a search for ways to maximize the
production of hydrocarbon reservoirs, although in the country they
have concentrated on the detrital type. This work proposes the
search for formations containing carbonate rocks to expand the
range of reservoirs of interest. In the work area, the Bambuca shale
is characterized by having a high content of organic matter, but
detailed information about its petrography, chronology and
hydrocarbon potential has not been studied in detail. Carbonate
reservoirs such as the Bambuca Shale contain abundant fossil
record of microscopic marine brown algae known as calcareous
nannofossils. These are an attractive study option to test or
improve the resolution of historically assigned ages and evaluate
the potential of a formation as a source rock. Preliminary analyses
to propose a biozonation and biostratigraphic events of calcareous
nannofossils in this formation allowed the identification of an
assemblage composed of five predominant Cretaceous species
(Cenomanian — Turonian): Quadrum svabenickae, Lithraphidites
carniolensis, Calculites obscurus, Eiffellithus spp., and
Watznaueria biporta, which are bioformers of the source rock in
the study area and confirm the marine origin of sediments with
organic matter capable of producing Type II kerogen.

Keywords: Bambuca Shale, Biostratigraphy, Biozonation,

Calcareous Nannofossils, Kerogen.
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1. Introduccion

La produccion de hidrocarburos en Colombia se enfrenta a un
declive por el agotamiento de reservas y la falta de
incorporacion de nuevos recursos, lo cual puede llevar al pais
a perder suficiencia energética en menos de 10 afios, de
acuerdo con la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH) [1].
Sin embargo, llevar a cabo analisis detallados de los diferentes
yacimientos no convencionales existentes en el pais,
posibilitarian el aumento de los niveles de reservas actuales.
Hoy en dia, avances tecnoldgicos en la industria petrolera como
la estimulacion hidraulica se pueden llevar a cabo en las lutitas,
que poseen un gran potencial como roca generadora en los
denominados yacimientos no convencionales de gas o aceite en
shales [2 — 12].

En Colombia, los estudios en shales como yacimiento no
convencional son relativamente recientes, iniciandose en el
siglo XXI con el reconocimiento de Colombia como uno de los
paises suramericanos con potencial en estos yacimientos que
contribuyen a diversificar el mercado de los hidrocarburos [13,
14]. Desde la primera década del 2000, se han realizado
estudios geoldgicos, petrofisicos y geoquimicos cada vez mas
detallados [15 — 26]. Asi como, analisis tectonico-estructurales
de cuencas prospecto de estos yacimientos [27 — 29] y
geoquimicos [30 — 36]. También, avanzando en estudios de
métodos de exploracion [37, 38], modelamientos digitales y
matematicos [39 — 47]. Hasta finalmente, estudios tecno
econdmicos y legislativos [48 — 55].

Muchos de los estudios sobre yacimientos tipo shale en el pais
se han concentrado en la formacion La Luna (Turoniano -
Santoniano) o también en la llamada Formacion Lomagorda
[24,25][56 — 60].

En el campo de la bioestratigrafia en yacimientos no
convencionales destacan estudios en foraminiferos de la
Formacion Umir y la Luna [61] y bioestratigrafia e inferencias
paleoambientales [62].

En el area estudiada, los trabajos mas destacados se refieren a
la geologia detallada del Shale de Bambuca, con descripcion
del ambiente sedimentario [63, 64], la geoquimica y definicion
de los sistemas petroliferos [65, 66] hasta la paleoceanografia
[67].

Estudios bioestratigraficos y de reconstruccion
paleoceanografica y paleoecologica basados en nanof6siles
calcareos en Colombia habian sido muy limitados y
correspondian a informes confidenciales de compaiiias
petroleras, hasta los realizados por Mejia-Molina, A y otros
autores en los ultimos afios [68 — 72]. Habiéndose convertido
ahora en una herramienta mdas generalizada en
reconstrucciones marinas y de cronologia de secuencias
carbonatadas.
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Sin embargo, estudios bioestratigraficos y biocronolégicos en
el Shale de Bambuca han sido minimos y no hacen parte de la
literatura cientifica extendida, restringiéndose a escasos
informes técnicos no publicados. En este trabajo, se plantea la
aplicacion de estos estudios en yacimientos no convencionales
tipo shale, debido a que permiten una aproximacion acerca de
la evolucion de cuencas sedimentarias, sus ambientes de
formacion, tipo de materia orgénica y geocronologia. De esta
manera, el andlisis de nanof6siles calcareos aportard nueva
informacion sobre el Shale de Bambuca, que permita incentivar
el interés de los yacimientos no convencionales en la cuenca
sedimentaria del Valle Superior del Magdalena (VSM).

2. Localizacion

La zona de estudio se encuentra localizada en el VSM en la
subcuenca de Neiva, incluida en la plancha geoldgica 323 del
Servicio Geoldgico Colombiano. Al area se accede por un
carreteable de aproximadamente 4 kilometros desde el
Municipio de Palermo hasta la vereda Las Brisas, ubicada en
el occidente del Departamento del Huila (Fig. 1). Las estrellas
rojas indican las secciones en donde se recolectaron las
muestras.

LA DE LABOA

Fm. Caballos

Fm. Lomagorda Fm. Hondita

Figura 1. Localizacion de la zona de estudio. Fuente: Modificada de [73] y
[74].

3. Marco geolégico

El VSM es una depresion alargada que se extiende desde las
ciudades de Pitalito hasta Honda, tiene una distancia
aproximada de 400 km y un é4rea de alrededor de 20.000 km?
[75]. Segun Mojica & Franco (1990) [76] “esta subdividido en
dos unidades: la subcuenca de Neiva, al sur, y la subcuenca de
Girardot, al norte; que estan separadas por el alto del
basamento econdémico de Pata [77] o de Natagaima [78]”. Se
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sitia sobre un basamento continental sobre el cual no se
encuentran rocas sedimentarias, solamente igneas y
metamorficas donde no se espera tener algin tipo de
yacimiento petrolifero [79].

La subcuenca de Neiva, ubicada en el extremo sur del VSM es
una cuenca intermontana, limitada por los altos de Natagaima
y Pata al norte, la Falla de Altamira al sur, y por la Cordillera
Central al oeste y el Macizo de Garzon al este [80].

ERA
PERIODO
EPOCA

898

Fm. Lp Luna

ca

939

Grupo Villeta
Fm. Bambu

1005

Callza

Arenisca Shale

Shale con presencia de Quadrum svabenickae

Shale con presencia de glauconita

Shale con presencia de Lithraphidites carniolensis

Shale con presencia de Calculites obscurus

Shale con presencia de Eiffelithus

El Shale de Bambuca es una formacion situada en la Subcuenca
de Neiva del VSM perteneciente al Grupo Villeta. Grupo
compuesto principalmente por shale verde a verde grisaceo. El
contacto con la Caliza de Tetudn 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 [79]. En la Fig. 2, se muestra la columna generalizada
del Cretacico del VSM para el Grupo Villeta y la columna
estratigrafica de la seccion levantada en la zona de estudio.
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Figura 2. Columna estratigrafica de la seccion levantada en la Formacion Shale de Bambuca, vereda Las Brisas (Huila). Fuente: Modificada de [73].

4. Materiales y métodos

Se realizé una revision bibliografica extensa, con informacion
detallada de planchas, articulos cientificos, informes técnicos y
proyectos de grado para el area de interés, especificamente
sobre el Shale de Bambuci, el Grupo Villeta, los nanofosiles
calcareos, la bioestratigrafia, biozonacion basada en estos
organismos y tipos de kerogeno, entre otros.

Se recolectaron nueve (9) muestras en cinco (5) secciones (Fig.
1, marcadas con estrellas rojas).

Posteriormente, se llevaron a cabo analisis de laboratorio. Para
identificar con fiabilidad bajo el microscopio petrografico las
especies de nanoflora presentes en la muestra, esta debe estar
lo suficientemente limpia de elementos que no sean de la
fraccion calcarea. Para garantizarlo, se realiz6 una preparacion
previa de los sedimentos colectados antes de montarlos para su
analisis de frotis (smear slide).

Limpieza y montaje de las muestras de nanoplincton:

Para la limpieza de las muestras, en primer lugar, se prepara
“agua tamponada” cuyo contenido es una solucion en agua
destilada de un contenido estandarizado de sales (Na,CO® y
NaHCO?). Se adiciona el sedimento previamente pesado y se
deja en reposo durante una semana, al menos, en viales de
vidrio. Esto se hace para que la silice y la materia organica
contenida en los sedimentos que la muestra contenga se
disuelvan, junto con otros residuos no calcareos presentes. De
esta manera, los analisis en el microscopio petrografico seran
mas pristinos [70, 72, 81, 82].

Preparacién del nanoplincton en los portaobjetos:

Posterior al tiempo de limpieza, se realizo la preparacion en los
portaobjetos. Para esto, se utilizaron portaobjetos previamente
rotulados con los nombres de las muestras. Ademas, de
cubreobjetos finos, plancha de calentamiento, tina de
ultrasonidos, Balsamo de Canad4, horno de secado, paletillas
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de madera, toallas de papel y etanol para limpiar el
instrumental.

Los portaobjetos y cubreobjetos debian estar previamente
calentados por la plancha a 78 °C aproximadamente. Las
muestras reservadas en los viales de vidrio fueron agitadas en
la tina de ultrasonidos. Se agregaron gotas de esta preparacion
en los portaobjetos correspondientes a la muestra y se dejaron
secar en la plancha a la misma temperatura. Luego, afiadiendo,
cuidadosamente, una gota de Balsamo de Canadé encima de la
muestra ya seca en el portaobjetos, se pusieron los
cubreobjetos. Finalmente, los portaobjetos se someten a
calentar/secar en un horno durante 6 horas a 40 °C. Esto con el
fin de garantizar la maduracién del Balsamo de Canada y el
sellado total de los cubreobjetos.

Analisis bioestratigraficos:

Para los analisis bioestratigraficos se utiliz6 el microscopio
Nikon ECLIPSE Ci POL con camara Lumenera Infinity 1, un
objetivo de 100x y aceite de inmersion, que permiten la
identificacion, recuento y toma de ldminas fotograficas de las
especies de nanoflora.

La interpretacion de los datos obtenidos en el laboratorio se
realizo a través de Mikrotax (https://www.mikrotax.org) y de
los libros Plankton Stratigraphy [83] y Calcareous Nannofossil
Biostratigraphy [84] para verificar la taxonomia de las especies
observadas.

5. Resultados

Las muestras en general presentan una abundancia de rara a
muy baja de nanoflora, aunque su preservacion es de media a
buena. La abundancia tan escasa no permitié llevar a cabo
recuentos en las muestras analizadas, restringiendo asi, una
reconstruccion detallada de las biozonas o de su interpretacion
paleoecologica. De las regiones muestreadas, se reconocieron
un total de solo cinco especies de nanofosiles calcareos. Los
hallazgos de base a techo por especies son descritos a
continuacion.

En la seccion 1 (base) se encontraron las siguientes especies:

5.1. Watznaueria biporta: descrita inicialmente por Bukry
(1969) en el Océano Atlantico. Rango: ;Albiano? —
Maastrichtiano. Ambiente: Marino [83, 84]. Se midi6 un
tamafio aproximado de 7 um de didmetro (Fig. 3).
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Figura 3. Muestra seccion 1. Especie e: Watznaueria biporta. Lamina
fotografica en nicoles cruzados. Fuente: Autores.

5.2. Eiffellithus spp: la muestra no permitid el
reconocimiento de los organismos a nivel de especie (Fig.
4), pero se reconocio la familia Eiffellithus, La literatura
mas extendida de esta familia se resume a continuacion y
es de utilidad en la medida en que se avance en la
identificacion futura de este género a nivel de especie en
las secciones de interés u otras coetaneas.

o  Eiffellithus eximius: descrita por Stover (1966) y
Perch-Nielsen (1968) en el Sur de Africa. Rango:
Turoniano — Campaniano, cercana al LO (Last
Ocurrence, Ultimo registro) de Broinsonia parca
constricta en el Campaniano superior. Ambiente:
Marino pelagico [83, 84].

*  Eiffellithus gorkae: descubierta por Reinhardt (1965)
en el Sur de Africa. Rango: Albiano — Maastrichtiano.
Ambiente: Marino pelagico [83, 84].

o  Eiffellithus hancockii: descubierta por Burnett
(1998) en el Reino Unido, UK. Rango: Albiano —
Cenomaniano [83, 84].

o  Eiffellithus monechiae: descubierta por Crux (1991).
Similar al E. eximius. Rango: Albiano superior —
Cenomaniano inferior [83, 84].

*  Eiffellithus parallelus: descubierta por Perch-
Nielsen (1973) en el sur de Africa. Rango:
Campaniano — Maastrichtiano [83, 84].

o  Eiffellithus pospichalii: descubierta por Burnett
(1998) en el norte del Océano Indico. Rango:
Campaniano [83, 84].

o  Eiffellithus striatus: primera vez mencionado por
Black (1971) y Applegate & Bergen (1988) en el
Reino Unido, UK. Rango: Valanginiano superior —
hauteriviano superior [83, 84].

46



BISTUA Rev. FCB, Vol. 21 (2), (2023)

o Eiffellithus turriseiffelii: primera vez mencionado En la seccion 2 se encontro la siguiente especie:
por Deflandre (en Deflandre & Fert, 1954) y
Reinhardt (1965 para el sureste de Francia. Rango: 5.4. Lithraphidites carniolensis: descubierta por Deflandre

Albiano superior — Maastrichtiano superior [83, 84]. (1963) en el Océano Atlantico. Rango: Berriasiano inferior

— Maastrichtiano. Uno de los bioeventos que fue

° Elffe[lithus windii: primera vez mencionado por reconocido mundialmente y ocurrid cerca del limite

Applegate & Bergen (1988) en el este del Océano Jurésico / Cretacico incluyé el FO (First Ocurrence,

Atlantico. Rango: Valanginiano inferior — primer registro) de esta especie. Ambiente: Marino
(Hauteriviano inferior?. [83, 84]. pelagico. [83, 84]. Presenta un tamafio de 8um (Fig. 6).

El espécimen presenta un didmetro de Sum.

Figura 6. Muestra seccion 2. Especie b: Lithraphidites carniolensis. Lamina
fotografica en nicoles cruzados (izquierda) y nicoles paralelos (derecha).
Fuente: Autores.

En la seccion 3, se encontrd abundante Glauconita (Fig. 7)
mineral de coloracién verdosa, que se forma en un ambiente
marino somero [85].

. 10 pm
Figura 4. Muestra seccion 1. Espécimen de Eiffellithus spp. Lamina
fotografica en nicoles cruzados. Fuente: Autores.

5.3. Calculites obscurus: descubierta por Deflandre (1959, jen
el sur de Africa? Rango: ;Turoniano? o Coniaciano —
Maastrichtiano [83, 84]. Tamafo aproximado Spum (Fig.
5).

A X

Figura 7. Muestra de Seccion 3. Glauconita. Lamina fotografica en nicoles
paralelos. Fuente: Autores.

En la seccion 5 se encontré la siguiente especie:

5.5. Quadrum svabenickae: descubierta por Burnett (1998), al
oeste del Océano Indico. Rango: Coniaciano -—
Maastrichtiano. Comtn en bajas paleolatitudes [83, 84].
Tuvo un tamaiio de 4pm (Fig. 8).

Figura 5. Muestra seccion 1. Especie c: Calculites obscurus. Lamina
fotografica en nicoles cruzados. Fuente: Autores.
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Figura 8. Muestra seccion 5. Especie a: Quadrum svabenickae. Lamina
fotografica en nicoles cruzados. Fuente: Autores.

6. Discusion

Las diferentes especies de nanofosiles calcareos encontradas en
las muestras indican poca diversidad y abundancia esporadica,
lo que pudo deberse al poco tiempo de reserva para la limpieza
de las muestras o a que los sedimentos colectados no contenian
una abundancia destacada de estos organismos o existi0 una
restriccion ecologica que afectd su proliferacion. Se descartan
procesos de alteracion posteriores que afectaran la
preservacion, debido a que se colectaron muestras de roca
fresca.

A pesar de la esporadica distribucion de lasa nanoflora, los
especimenes identificados tienen una preservacion buena que
en general, permite su identificacion a nivel de especie. En las
muestras de la seccion 1 se encontraron tres especies: 1)
Watznaueria biporta, la cual es comun, en el Albiano hasta el
Maastrichtiano; 2) Eiffellithus spp., de distribucion dispersa.
Reconocida para el Valanginiano y Hauteriviano, con ausencia
en el Barremiano, para aparecer nuevamente entre el Albiano
y el Maastrichtiano. Esto ha sido descrito para la distribucion
temporal de todas las especies del género Eiffellithus. Es
preciso mencionar, que los ejemplares no se pudieron
identificar a nivel de especie; 3) Calculites obscurus, con
presencia, entre el Turoniano y el Maastrichtiano.
Configurando el intervalo con mayor diversidad de especies y
abundancia de todas las secciones.

En las muestras de la seccion 2 se identifico la especie
Lithraphidites carniolensis, la cual se presenta, en el rango mas
amplio desde el Berriasiano (Cretacico inferior) al
Maastrichtiano (Cretacico superior). En las muestras de la
seccion 3 se encontr6 glauconita en abundancia. En la seccion
4 no se evidencid ninguna especie presente entre las muestras
recolectadas, lo que configura un intervalo estéril en nanoflora
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debido a la somerizacion de la muestra tomada. Finalmente, en
las muestras de la seccion 5 se registr6 la presencia de la
especie Quadrum svabenickae, comun e el intervalo
Coniaciano -Maastrichtiano.

En lo que respecta a la cronologia, se realizé una analogia de
las especies que Bolli, Saunders & Perch-Nielsen (1989) [83];
Young & Bown (1999) [84] mencionan y los nanofdsiles
calcareos identificados en la seccion del Shale de Bambuca,
estos serian comunes desde el Berriasiano (Cretacico Inferior)
hasta el Maastrichtiano (Cretacico Superior). En la Figura 9 se
muestra la distribuciéon bioestratigrafica de las secciones
levantadas. De izquierda a derecha se encuentra la distribucion
bioestratigrafica de las especies encontradas segiin autores,
mostrando con linea roja punteada el intervalo de interés y la
relacion con las especies que se identificaron segun su
presencia en el periodo Cretacico datada en libros y articulos
[83, 84] [86 — 89], mostrando que las especies representativas
de la Formacion Shale de Bambucé en periodo Cretacico, entre
los pisos Cenomaniano y Turoniano, son Lithraphidites
carniolennsis, Calculites obscurus, Eiffellithus spp. y
Watznaueria biporta, siendo esta la mas comun, por lo que no
aporta informacion crucial a la investigacion; y del Coniaciano
es la especie Quadrum svabenickae. Los rangos de distribucion
y cronologia de las especies de nanoflora en el area de estudio
son sefialados con una linea roja punteada. Ademas, se
muestran los espesores de las secciones, la columna
estratigrafica.

Las especies halladas en las muestras recolectadas indican que
pertenecen a un ambiente sedimentario marino pelagico, donde
la presencia abundante de Glauconita respalda Ia
interpretacion. Se infiere una somerizacion del ambiente
sedimentario. Por otra parte, se menciona que el Shale de
Bambuca se encuentra en un ambiente marino desde la zona
nearshore tipo shoreface [63].

Durante esta investigacion no se realizé6 ningun estudio
geoquimico. Por consiguiente, para poder determinar el
potencial que tiene la Formacion Shale de Bambucéa como roca
generadora, se recurri6 a investigaciones previas sobre el tema
y que se hayan realizado en la zona de interés. De las cuales se
deriva que, esta formacion puede generar Kerogeno Tipo II
[66]. También, la formacion se identifica como perteneciente a
las palinofacies marina. A pesar de presentar valores altos de
Contenido Organico Total (COT <15%) y una buena
conservacion de Materia Organica Amorfa (MOA), el Shale de
Bambucd, no conseguiria generar hidrocarburos debido a su
falta de madurez termal, pero si puede generar Kerégeno Tipo
II. El cual se define como un residuo organico compuesto por
la concentracion de materia organica, cuyos organismos son de
tipo marino y fueron depositados en ambientes de plataforma,
presentando valores de COT entre 2% y 15% [89].
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Figura 9. Distribucion bioestratigrafica de la seccion levantada en el Shale de Bambuca. Fuente: Modificada de [91].

7. Conclusiones y Recomendaciones

La formacion Shale de Bambucd es una formacion
depositada en un ambiente sedimentario marino el cudl se
determiné gracias a las especies encontradas de nanofdsiles
calcareos y abundante glauconita en las muestras recolectadas.
Lo que confirma la interpretacion propuesta en los estudios que
se han realizado a lo largo de los afios en la zona de interés.

Los analisis biocronoldgicos preliminares permitieron
identificar una asociacidbn compuesta por cinco especies
predominantes del Cretacico (Cenomaniano — Coniaciano):
Quadrum svabenickae, Lithraphidites carniolensis, Calculites
obscurus, Eiffellithus spp, y Watznaueria biporta. Estos
organismos son bioformadores de la roca generadora en el area
y confirman el origen marino de los sedimentos.

A pesar de que el Shale de Bambuca tiene valores altos de
COT, tiene su MOA bien preservada y aparente ser una
formacion potencialmente generadora, su madurez termal
indica que no es suficiente para generar hidrocarburos. Sin
embargo, se considera que con los valores que tiene de COT se
puede generar kerégeno Tipo II y que fueron depositados en
ambientes de plataforma.

Se recomienda continuar realizando este tipo de estudios e
incorporar el analisis multidisciplinar para robustecer la
caracterizacion del yacimiento. Mejorar la técnica de
preparacion del plancton marino, permitiendo que las muestras
tengan un tiempo mas amplio de reserva en el agua tamponada,
para que se pueda observar una mayor cantidad de especies.
Asi como, realizar una investigacion geoquimica mas
resolutiva sobre el potencial que puede tener la Formacion
Shale de Bambuca como roca generadora o su potencial como

yacimiento no convencional tipo yacimiento carbonatado
naturalmente fracturado.
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