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1 RESUMEN

La evaluacion de la calidad del reservorio y el potencial del dafio de formacion son elementos
fundamentales en la industria de exploracién y produccién de hidrocarbuass/ariaciones en

el componente geoldgico, incluyendo el ambiente, la procedencia y la diagénesismijugar

un papel condicionantde la calidad y el dafi®ara conocer el rol que juega cada uno de estos
elementos en el condicionamiento de las heterogeneidades presentes en un resemweron f
realizados andlisis integrados de petrdggaconvencional, petrografia de imagenes, analisis de
minerales psados, geocronologia detriticansayos petrofisicobasicos SEM y DR&nh dos

secciones de la Formacion Caballos en el Valle Superior del Magdalena.

Los resultados obtenidos indican que el relleno sedimentario de esta formacion registra la
erosion en un proceso de denudaciomormal de la topografia del Albian@\ptiano
correspondiente dos bloques rocosos que limitaban la cuencgque en gran medida el clima
posiblemente condicionaba procesos de intensa meteorizacion que promovian la conservacion
principalmente de fases minerales como el cuakdicionalmente, la historia diagenética se
caracteriza por una compactacion moderadfisolucion de feldespas y la presencia de
cementos calcareogjue condicionan la calidad del reservori@uando se comparan las
caracteristicas de la porosidad y permeabilidad con estas variables se puede sugerir que las
caracteristicas del reservorio estan contraladas fundamentalmente por factores como la
composicion original de la roca (p.e. presencia de feldespatos y la alteracién de los mismos
durante el enterramientq)indicando por lo tanto quia procedenciay la diagénesis juegan un

papel fundamental Finalmente, la disibucién y la morfologia de las particulas finas que ocupan

el medio poroso en las areniscad embro Inferiorde la Formacion Caball@n la seccion de
estudio del Ocal indican que éidice de tendencia al dafio de formacion por migracion,
dispersion, hinchamiento de arcillas y precipitacion de minerakespenor para este miembro

gue para el Superior, sin embrago para la Formacion Caballos en la seccién del Cobre la
sensibilidad mineral al dafio se conserva alta para ambos miembros, pero aparentexistee

una mayor sensibilidad a la migracion en el Miembro Superior y una mayor sensibilidad al

hinchamiento en el Miembro Inferior.
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2 INTRODUCCION

Factores geolégicos como el amiiersedimentario, la procedencia la historia diagenética
pueden controlar las variaciones en la calidad de un reservtaisgnsibilidad generarse dafio

de formacion en un campo product@ili, et al., 2010)

La Formacion Caballos de edad Albidmdiano principal productor de hidrocarburos en las
cuencas del Valle Superior del Magdalena y e®wlumayo (ANH, 2009) cuya historia
geoldgicaha sido relacionada cdas fases extensionales del Cretacico Inferior registradas en el
Norte de SuraméricaSarmienteRojas, et al.,, 2006)esta acumuladaen un ambiente

transicional que estaria caracterizado por significativas variaciones laterales de facies

La relacién del relleno sedimentario de la Formacion Caballos con la presencia de altos
topograficos adyacentes a la cuenca semejantes Cordillera Central y el Macizo de Garzén ha sido
sugerida a partir de interpretaciones sismicas, o analisis petrografmogencionales cuyos

detalles interpretativos no son discutid¢@sorio, et al., 2003; Mesa, 2004; Mora, et al., 2010)

De otro lado la importancia de las variaciones de faoiso controladoa de la continuidady
calidadde los reservorigsal igual quda presencia de aloquimicos en las rocas mixtas como
controlador de la porosidada sido evaluada por diversos autorédsorio, et al., 2003; Mesa,
2004; Mora, et al., 2010)dejando con limitada discusion los controles que puede ejercer la
composicion o procedencia en la calidad del reservorio, asi como en el dafio de formacién por

migracion de finos o hinchamiento de arcillas.

En esta contribucion se integran analisis petrogr&ficonvencionaés y de imagenes, de
minerales peados, geocronologia detriticaanalisis petrofisicos basicosMicroscopia
electronica de barredura (SEM) y Difractometria de Raydes d0s secciones estratigraficas de

la Formacién Caballos en el sector norte y sur del Valle Superior del Magdalena. Los resultados
obtenidos son integrados para evaluar texturalmente el ambiente de acumulacién, establecer
los factores que controlan la @cedencia de las paciilas sedimentarias (area fuente, climay
ambiente sedimentario), la historia diagenética, y asi contribuir a la historia geol6gica del
Cretacico yal analisis de los factores geolégicos que controlan la variacion en la calidad del

reservorioy en la posible existencia del dafio por particulas finas.
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Los resultados obtenidos sugieren que el relleno sedimentario de la Formacién Caballos
proviene de los macizos adyacent@arzon y Cordillera Centrafjue el registro entre los
miembros inferior y superior estaria documentandoproceso de denudacionormal de la
topografia del Albian@\ptiano y también que la gran cantidad de cuarzo existente hacia el techo
de la Formacién Caballos, parece estar condicionado a factores relacionados con el clima que
posiblemente propicia condiciones adecuadas para pagds meteorizacion intensa, asi como

con el area fuente que incluiria las secuencias sedimentarias clasticas del Paleozoico.

Por su parte la evaluacion de las propiedades petrofisicas, junto con los resultados del SEM y
DRX sugieren que existe un control de la composicién de las areniscas antes y después de su
formacion en la calidad del reservorio y una gran sensibilidad ab diefiformacién por

migracion, dispersion e hinchamiento de arcillas.
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3 MARCO GEOLOGICO

3.1 Configuraciémeneral de los Andes del Norte

El registro geoldgico del Jurasico al Cretacico Inferior en los Andes Colombianos se encuentra
relacionado con el desarrollo de una margen extensional donde fueron formados diferentes
asociaciones magmaticas y de cuencas sedimentarias que serian invertigdsCretacico
Superior a una margen de caracter compresiva donde la orogenia Andina estaria controlada por
procesos de colisién y subducciButler & Schamel, 1988; De Freitas, 2001; De Freitas, et al.,
2006; Mora, et al., 2009)

Este registro extensional estarian asociadas a la subduccién de la placa del Pacifico que
permitiria el desarrollo de arcos extensionales con cuencas de retroarco durante el Jarasico,
los que se sobrepondria otra fase extensional asociada a ambientes de rift que marcarian la
apertura del Caribe, con la formacion del Golfo de México y la separacién de Norte y Suramérica
(Restrepo & Toussaint, 1982; Pindell & Dewey, 1982; Pindell, 1985; Toussaint, 1993; Cediel, et
al., 2003; Sarmiento, et al., 2006; Bayona, et al., 2006; Cochrane, et al., 2014; Spikings, et al.,
2015)

El registro geoldgico de las Cordilleras Central y Oriental, y el Valle del Magdalena en Colombia,
refleja estos eventos extensional@Sigural), a los que se le sobrepondrian cambios en los
ambientes de sedimentacion y la inversion tecténica, asociada a la acrecion de terrenos
oceanicos Yy la historia de la subduccion a partir del Cretacico Suf®pitings, et al., 2005;
Cardona, et al., 2010; Escalona & Mann, 2010; Montes, et al., 2010; Cardona, et al., 2011;
Villagémez, et al., 2011; Zapata, et al., 2014)

Los terrenos oceanicos se habrian formado como parte de extensas mesetas oceanicas o0 arcos
oceanicos en el Pacifico, y actualmente se encuentran ampliamente expuestos en la Cordillera
Occidental y la Serrania del Baudo, separado por extensas zonas temairab regional

(Barrero, 1979; Duqu€aro, 1990; Etay8erna, et al., 1982; Kerr, et al., 1997)

La evolucion tectonoestratigrafica del Cretacico Inferior en cada uno de los segmentos donde se
encuentra expuesto presenta marcadas diferencias en la temporalidad del inicio del relleno

extensional, la subsidencia (mayor en las regiones del norte de Bialpy su asociacién con la



L ¢ UNIVERSIDAD Procedenciay diagénesis de laformacién caballos en el valle
iy NACIONAL superior del magdalena: implicaciones en la calidad del reservorio y
4% DE COLOMBIA en la evolucion geologica cretacica de los andes del norte

actividad magmaticaHebrard, 1985; Fabre, 1987; Sarmiento, 2001; Cortés, et al., 2006;
SarmienteRojas, et al., 2006; Nivia, et al., 2006)

La Cordillera central presenta un sustrato plutonico y metamoérfico Pdmésico y mas
antiguo, con rocas pluténicas y volcanicas del Jurasico en su sector qiémaako, et al., 2006;
Bustamante, et al., 2010; Lesllejia, 2011; Restrepo, et al., 2011; Villagémez, et al., 2011;
Bayona, et al., 2012; Cochrane, et al., 2014)

Sobre estas unidades se encuentran acumuladas de forma discontinua rocas clasticas del
Cretéacico Inferior, caracterizadas por un registro transgresivo que se extiende desde el
Berrasiano hasta el Albiasptiano, el cual termina con el desarrollo de caaeoceanica y la
posterior construcciéon un arco magmatico en el Cretacico SupéNosa, et al., 2006;

Villagbmez & Spikings, 2013; Cochrane, et al., 2014; Spikings, et al., 2015)

El segmento de la Cordillera Central que incluye estas secuencias sedimentarias podria haberse
acumulado en una posicién paleogeografica al sur de la actual que no tendria continuidad al
oriente con el registro del Valle del Magdalena y la Cordillera @ti€roussaint, 1993; Pindell

& Kennan, 2009)

La Cordillera Oriental y su continuidad al sur en el Macizo de Garzén, incluye un basamento de
rocas igneas y metamorficas Proterozoicas de alto grado con edades de 9BDB®MdMa
(Kroonenberg & Diedrix, 1982; Cordani, et al., 2005; Ib&hejia, et al., 2011y granitoides
Jurasicos con edades de ca. 118D Ma(Bustamante, et al., 201,1asi como rocas sedimentarias

y metasedimentarias del Paleozoico Inferior a Supe(igarrington & Kay, 1951; Stibane &
Forero, 1969; Forero, 1990; Villarroel, et al., 19%0bre este basamento se acumula un registro
clastico y quimico con algunas rocas volcanicas basicas del Triasico tardio al Jurasico medio
(Mojica, et al., 1996; Moreno, et al., 201&)ue localmente corresponde a una secuencia
calcareay lodosa de ambiente marino somero y en otras partes de la cuenca a rocas siliciclasticas
de ambientes fluviales de alta enerdttayeSerna & Laverd®&lontafio, 1985) El Cretacico
Inferior se caracteriza por un cardcter transgresivo asociado a condiciones de intensa
subsidencia, en la cual se pasa de ambientes fluviales a ambientes marinos §&aarosnto,

et al., 2006)

En el Valle Medio del rio Magdalena el registro clastico ha sido igualmente asociado a una
historia extensional que habria comenzado desde el Berrasitaugteriviano(Sarmiento, 1989;

Moreno, 1991) depositado aparentemente en concordancia con las secuencias velcano
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sedimentarias y plutdnicas del Triasibarasico, y estaria caracterizada por el desarrollo de
ambientes fluviales de alta energia, seguida de una profundizacién de la cuenca hacia ambientes
transicionales hasta el Aptian@-abre, 1985; Cooper, et al., 1995; Sarmiento, 2001; Gomez, et
al., 2005; Sarmiento, et al., 200@n el Valle Superior del Magdalena, la cuenca del Putumayo

y la cuenca del Oriente del Ecuador, la acumulacion habria comenzado desde el Barremiano,
extendiéndose hasta el Albiasptiano, caracterizada igualmente por una extensa subsidencia

y un caracte transgresivo con ambientes de caracter continental a transici{Bafrio &
Coffield, 1992; SarmientBojas, et al., 2006)

El registro estratigrafico del Cretacico Inferior del Valle del Magdalena y la Cordillera Oriental
seria reemplazado por el desarrollo de una plataforma marina somera, caracterizada por
condiciones de estabilidad tecténica hasta el Cretacico Superior cdandargen continental

de Suramérica comenzaria a ser modificada por la colisién de los terrenos oceanicos que dieron
lugar a significativos cambios ambientales y el inicio de la inversion tectdnica de la margen
(Villamil, 1999; SarmientRojas, et al., 2006\Varios episodios deformacionales inttaenca
durante el AlbianeCenomaniano han sido igualmente documentados en el Valle Superior del

MagdalenaJaimes & De Freitas, 2006)

3.2 Estratigrafia del Cretacico en el Valle Superior del Magdalena

El Valle Superior del Magdalena (VSM) es una depresion limitada por las Cordilleras Central,

Oriental y el Macizo de Garzon al sureste, la cual abarca alrededor de 400 km de largo y un ancho
que puede alcanzar los 65 Km en la parte norte. Este valle ®awdidivido en dos subcuencas,

la subcuenca de Neiva hacia el sur y la subcuenca de Girardot en el norte, separadas por el Arco

de NatagaimdBeltran & Gallo, 1968; Mojica & Franco, 1990)

El relleno sedimentario Mesozoico del VSM comprende unidades que van desde el Triasico hasta
el CretacicoKigura2) (Hernandez & Cristancho, 198®) Tridsicdurasico aflora ampliamente

e incluye sedimentos clasticos continentales, un registro calcareo y vulcanismo efusivo y
piroclastico, los cuales han sido agrupados en las Formaciones Luisa, Payandé y Saldafa

respectivamentgMojica, et al., 1996)

En el Cretacico Inferior la sedimentacién tiene un caracter diacrénico, comienza hacia el norte

(Subcuenca de Girardot) posiblemente durante el Barremiano con la depositacion de la
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Formacion YaWMora, et al., 201Q)caracterizada por facies continentales siliciclasticas con
algin materia volcanico. Al sur la sedimentacion comienza durante el AgAlaiano,
acumulandose sobre una paktopografia aparentemente irregular, caracterizada por la
presencia de paleoaltoy una distribucion irregular, donde es posible alcanzar espesores de
hasta 1000 nfMora, 2003; Duarte, 2003)Estas rocas se acumulan en discordancia angular con
el basamento preCretacico que lo infrayacE@rmaciorSaldafia) y en contacto gradacional con

la suprayacente Formacién Caballos de edad ALbAgtiano(EtayeSerna, 1994)

La Formacion Caballos en las localidades donBeraacionYavi no esta presente, reposa de

igual manera discordantemente sobre rocas calcareas Jurasicas de la Formacion Payandé y las
rocas volcanicas de |&ormaciénSaldafa. Esta formacion de caracter mixto, clastico y
carbonatado, asociada a ambientas transicionales y continentales alcanza un espesor maximo

aproximado de 450n(Barrio & Coffield, 1992; Calderon, 2004)

Informalmente la Formacién Caballos ha sido dividida en tres mien@@arsgan, 1967; Beltran

& Gallo, 1968)Caballos Inferior, Medio y Superiddoreno-Sanchez & Robles, 1987; Sneider,
1988; EtayeSerna, 1994; Florez & Carrillo, 1994; Vergara, 1994; Vergara, et al., 1995; Osorio, et
al., 2003; Mora, 2003)

El miembro inferior de I&ormaciérnCaballos corresponde a una secuencia de lodos y areniscas,
cuyo espesor puede alcanzar hasta 250m aproximadamente en algunas localidades de la cuenca
(Campo Balcoileiva)(Calderon, 2004)Hacia la base presenta secuencias granodecrecientes

de areniscas de grano grueso a conglomeraticas masivas, que pueden presentar laminacion de
bajo angulo o estratificacion cruzada en artesa, cuyos espesores varian-8ntretBos(Ramon

& Fajardo, 2004; Mesa, 2004n algunos de los paquetes arenosos con presencia de ondulitas
preservan estructuras granocrecientes pasando de arenas finas a arenas de grano medio con

estratificacion de bajo angul®amon & Fajardo, 2004)

Los ambientes asociados a este miembro corresponden con fluviales de tipo rio trenzado a
estuarinos(Sneider, 1988; Vergara, 1994; Mesa, 2004blogicamente las areniscas consisten
principalmente en subarcosas y sublitoarenitas, mientras que las lodolitas presentan

predominante colores grises a crema.

El Miembro Medio de la Formacion Caballos se compone de intercalaciones lodosas y calcareas
con paquetes delgados de areniscas. A esta sucesion se le han reportado espesores entre 80m
a 100 m(Texas Petroleum Co., 1962; Barrio & Coffield, 1992; Ramén & Fajardo, 2004; Mesa,
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2004) Hacia la base del Miembro Medio se presentan de manera transicional con respecto a las
areniscas basales del Miembro inferior lodolitas finamente laminadas de coloracion gris claro,
interestratificadas con finas capas de areniscas de grano fino queaganapshales laminados

con bandas de siderita, los cuales hacia la parte media del miembro se presentan masivos y dan
paso a la aparicion de estratos de rocas calcareas de coloracion gris clara con abundante fauna
marina(Ramén & Fajardo, 2004acia el tope de este Miembro este patron se repite pero en
orden inverso hasta llegar nuevamente a sedimentos lodosos grises intercalados con areniscas
de grano medio. Los ambientes de este miembro son interpretados como de caracter costero
(Vergara, 1994; Mora, 2003; Osorio, et al., 2003)

El Miembro Superior de la Formacién Caballos se diferencia por la presencia de capas de
areniscas de grano medio a fino con intercalaciones de lodolitas, cuyo maximo espesor puede
alcanzar los 60m aproximadamen(iee Freitas, et al., 2006)acia la base se caracteriza por
presentar areniscas de estratificacibn cruzada y secuencias tanto granocrecientes como
granodecrecientes. El Miembro Superior de la Formacion Caballos se caracteriza ademas por
presentar cambios laterales en los espesordéacies de norte a sur de la cuenca al igual que el
desarrollo incipiente de suelos tropicales que posiblemente se dieron bajo condiciones de

precipitaciébn mayores a las actual@iarez, et al., 2010)

El ambiente sedimentario sugerido para este miembro FEtemacioén Caballos ha sido
relacionado con ambientes fluviodeltaico y costeros. Sobre esta unidad de manera concordante
se encuentran intercalaciones de shales y chert negros, calizas micriticas y espariticas del Grupo
Villeta de edad Campaniafenomaniano, las ales habrian sido acumuladas en un ambiente

de plataforma someréEtayo S. & Carrillo C., 1996)
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4 GEOLOGIA DEL PETROLEO

El Valle superior del Magdalena constituye una de las cuencas mas proliferas para la produccion
de hidrocarburos en ColombiAlrededor de los afios 50 empez0 su exploracién dando como
resultado el descubrimiento de 30 campos petrole(®® Freitas, et al., 2006)a cuenca
presenta 3 compartimientos importantes separados por altos dentro de la misma y la
acumulacién de hidrocarburos por lo menos en la subcuenca de Neiva presenta dos sistemas
petroleros, uno conformado por la Formacién Villeta y La Formacién I@aabtro por la
FormaciorVilleta yla FormaciérMonserrate(Buitrago, 1994; Fabre, 1995; Navarro & Cordoba,
2002; Sarmiento & Rangel, 200£) primer sistema se desarrolla al costado occidental de la
cuenca, al occidente del sistema de fallas de San Jacinto. El segundo que es mas prolifero se

desarrolla entre este sistema de fallas y el flanco este de la Cordillera Oriental.

La mayoria de estos sistemas estan dominados por trampas estructurales generadas por
multiples eventos tectdnicos compresionales y de ruptura de mayor importancia hacia el
Oligoceno. En estos sistemas la principal roca fuente la constituye la Formalgtm Yilas

rocas reservorios corresponden con los plays Caballos, Monserrate y Handrmacion
Villetaalcanza espesores entre 300 y 1500 pies, valord&e entre el 2 y 12% y kerégeno tipo

[l (Montes, 2009)

Los mayores reservorios del Valle Superior del Magdalena estan asociados con sucesiones de
areniscas cretacicas de origen litoral como ksaso de la Formaciéon Caballos. Estsenta
porosidades tipicas de0% a B%, evidenciada principalmente por la disolucion de pequefios
fésiles y permeabilidades entre 100 y 500 rfide Freitas, et al., 2006; ANH, 2Q@iversos
problemas en la calidade estas rocas han sidelacionadosa la presencia de carbonatgsal

alto flujo de calor hacia la parte norte de la cuefigesa, 2004)En los carbonatosl cemento
calcareose interpretacomo un mineral autigénico formado después del enterramiento de la
roca y no como un mineral detritico depositado dueal proceso de sedimentacion y los altos
flujos de calor se asumen como un fecto negativo sobre la porogidficionalmente minerales
arcillosos detriticos y micrita abundan mayormente ihata base de las areniscas de la

Formacion @ballos disminuyendo la calidad del reservorio.

Finalmente se han identificado diferentes familias de crudos, unos asociados con arcillas y
shales acumulados en condiciones andxicas como es el caso de los crudos encontrados en los

campos de Andalucia, Balcén, San Francisco, Providencia, Pacandé, Totare yeMait@mNu
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contraste otros crudos asociados con rocas calcareas con alto contenido de sulfuros acumulados
en condiciones andxicas como es el caso de los pozos Chenche, purificacion, Dau, Told

Santa Clara, Los mangos y baddla(Sarmiento & Rangel, 2004)
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5 MARCO TERICO

5.1 Analisis de atributos diagenéticos yptecedencieen rocas con calidad de
reservorio para el diagnéstico del dafio de formacion

La calidad de un reservorio puede ser entendida como aquellas modificacitmndss
condiciones originales de porosidad y permeabilidadas rocasrelacionadas entre otras cosas

con \ariaciones en la distribucidfe atributos geoléigos originados tanto en la depositacion de

los sedimentos en la cuenca como durante el proceso de enterramiento de los nfiEayts,

et al., 2010)Asi, un reservorio con mala calidad podra ser interpretado como aquel en el cual la
porosidad y la permeabilidad, presentan valores bajos comparados con aquellos que son

adecuados para la extraccion de aceite durante el proceso prodyEtiuoa 3).

Hgura 3. La imagen de la izquierda ensefandiciones adecuadas para el flujo de fluidos, buena porosidad, buena
seleccidn, arenas muy limpias y madurba.imagen de la derecha se ensefia condiciones desfavorables para el flujo
de fluidos, baja porosidad, mala seleccién, en arenita calcarea heterogéneay con intercrecimiento y sobrecrecimiento
de minerales. Imagen de la derecha tomada(ébberley & Malvern, 2016)Imagen de la izquierda tomada de
(Espinel A. & Hurtado H., 2010)

En condiciones naturales un reservorio puede presentar heterogeneidades a diferentes escalas
y niveles(Taylor, et al., 2010jue van desde el orden de micrometros a cientos de metros
(Figura 4). Comunmente estas variaciones se relacionan diferencias en las facies
deposicionales (geometria y estructura interna de los cugrp@procedenciala seleccion, el
tamafio de granpla texturaentre otro9, la diagénesis (Distribucion de las alteraciones) y

caracteristicas estructurales como la presencia de fracturas y (ldasires, et al., 2013)
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Escala Tipos de Heterogeneidades Reservorio

Fallas selladas y no
selladas
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(10-100 m)
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dentro de unidades geneticas

Deflectores dentro de las
unidades geneticas

Estructuras
Sedimentarias

Macro
(in meters)

Heterogeneidad
Microscopica

Micro
(um)

Figura4. La figura ensefia las heterogeneidades que se presentan a distintas escalas en reservorios de areniscas.
Modificado dg(Morad, et al., 2010)

Si son consideradas aqguellas variaciones debidas a cambios en la composicion original de laroca
con caracteristicas de reservorio y también aquellos cambios dados durante el enterramiento
de la roca, posiblemente se podria establecer desde este puntwisie una ventana de
preservacion de la calidad, donde sean conocidos aquellos controles de las variaciones dadas en

el reservorio que sestéinvestiganddTobin & Schwarzer, 2013)

Algunos autores hacen uso de herramientas petrograficas para el conteo de fdetfinfendo
petrofacies)y el analisis textural de las rocas, también hacen uso de imagenes obtenidas a partir
del SEM (Microscopio Electronico de Barrido) para el analisis morfolégico de las particulas que
ocupan el espacio intergranular y técnicas de caracterizacion compagiaipartir del DRX
(Difractometro de Rayos Xjara conocer la quimica de las particulas que ocupan el medio
poroso(Caracciolo, et al., 2014; Arribas, et al., 2014)integracion de estas herramientasu
relacion con propiedades petrofisicas como la permeabilidad y la porosmadiite la
elaboracion de modelogredictivos Figura5), quesi bien pueden servir egl diagndsticade la

calidad también pueden jugar un papel importante en la reduccién de costos operativos

durante la produccion de crud@\li, et al., 2010; Kettanah, et al., 2014)
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Figura5.Calidad de un reservorio en funciéon de parametros geolégicos y algunos petrofisicos relacionados con pozos
petroleros. Fuente: Elaboracion propia segun fuentes de coifFalgtor, et al., 201Q)YAgila, et al., 2009)(Bjarlykke,
2014)

Cuando es observado con més detalle la evolucion de la historia de enterramiento de una roca
con caracteristicas de reservaragunos de los factores claves en las variaciones de la calidad
parecen estar relacionados a cambios mineralégicos asociados a procesos de disolucién de
minerales o alteracion de los mismgsor ejemplg la disolucion de minerales como los
feldespatosfavorece el desarrollo de porosidad secundaparo un efecto adverso en la
porosidad tiene su presencia cuando esta alterandosadarcillosa¢Bjarlykke, 2014)Otras
variaciones posibles se relacionan con el contenido de cuarzo, que si bien a temperaturas
inferiores a los 100 °C puede promover condiciones favorables para la preservacion de la calidad,
a temperaturas superiores su efecto es contrario, porque fas®ia producciéon de cemento

siliceo el cuahhibe fuertemente el flujo de fluidos y la porosidddinder, et al., 2008)

Durante el enterramiento las variaciones en la calidad posiblemente también pueden estar
condicionadas al desarrollo de minerales neoformados como la caolinita, la illlita y la esmectita
que cuando son precipitados en el espacio intergranular traen coasgsmente reducciones

en la porosidagMelgarejo, 2003)
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5.2 Migraciéne hinchamientale finos en formaciones productoras de
hidrocarburo.

Durante el proceso de extraccion de hidrocarburos la migracién de particulas finas, al igual que
el hinchamiento de algunas de estas fases son razones primarias para causar dafio a la formacion
productora, que se manifiestan en un deterioro de la permedduil{Ohen & Civan, 1993yanto

en rocas poco consolidadas como muy consolidadas se presentan variadas cantidades de
minerales arcillosos como relleno de poro o autigénicos, que pueden ser sensibles a soluciones
acuosas y corresponden a caolinita, illita, esmectita o la clositesgeptibles a generar dafo de

formacion(Civan, 2015)

La sensibilidad mineral es proporcional a su area superficial y su ubicacién en la roca da cuenta
de la magnitud del dafio en el medio poroso. Los procesos-fjgiooicos, quimicos, mecanicos
e hidrodinamicos con frecuencia conducen a la movilizacién rgeid&, migracion y deposicion
de particulas finas, que a su vez causan dafio de la form@hin & Civan, 1989; Agila, et al.,

2009) (Figurab).
Hay tres fuentes principales de particulas finas en formacionesrodo fFigura?):

w La invasion de las particulas externas introducidas por medio de los fluidos
inyectados en operaciones de completamiento, reacondicionamiento y propésitos
de recobro mejorado.

w La movilizacion de las particulas de formaciésitn, debido a la incompatibilidad
de los fluidos inyectados en el medio poroso y por diversas interacciones entre la
roca y dichos fluidos.

w La produccion de particulas por medio de reacciones quimicas y la precipitacion

organica e inorganicgCivan, 2007)
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Los principales problemas asociados a las arcillas mas comunes en el dafio de formacién se

identifican a continuacion en |3 éblal):

Mineral Principal problema en yacimiento

Caolinita Se rompe, migra y se concentra en la garganta de los poros causandc

reduccion en la permeabilidad.

Clorita Sensible a 4cidos y aguas Oxigenadas, precipitando Fe (OH)3, que ot

las gargantas porales.

lllita Migra en conjunto con otros finos. Al separar los iones de Potasio, ent

iones que pueden expandir la arcilla.

Esmectita Sensible al gua, es 100% Expandible. Causa pérdidas de microporosi

permeabilidad

Mezcla de Algunas migran y otras se hinchan, causando una notable reduccion €

Arcillas permeabilidad.

Tablal. Identificacion Principales arcillas en formaciones productoras con sus principales prddliaas2000)

Desde los 70°s la discusion de los fenébmenos de los finos dentro de la formacion, ha tenido
avances significativosdluecke (1979) étermina en pruebas experimentales de flujo bifasico,

que cuando existe la presencia de una sola fase y el flujo es tan alto como para mantener las
particulas en suspensién, los finos se mueven a través de los poros, pero cuando se tiene 2
fluidos petréleoy agua, se causa una migracién de finos, debido a los cambios en presion
causados por el flujo multifasico que los mantiemeagitacion. No solo las arcillas son la fuente
predominante de finos, se tienen también particulas de cuarzo amorfos que se presenta en

procesos de dafio por finos.

Gruesbeck(1982)intenta representar la distribucién del tamafio de poro de las particulas,

determinando las trayectorias propensas a taponarse y las que no; concluyendo que las
trayectorias suaves y grandes no se taponan, mientras que las trayectorias tortuosas y con
diametros muy diferentes si lo hacen. Gracias a ésta labor se reconoce la existencia de una
velocidad critica de fluidos por encima de las fuerzas hidrodindmicas que al exceder las fuerzas

de superficie, las particulas comienzan a moverse.

El andlisis de la sensibilidad mineral al dafio de formacion por migracion, dispersion,

hinchamiento de arcillas y precipitacion de minerales fue introdupadBASAN, 198%pmo
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una medida de la tendencia al dafio por estos mecanismos, que surge de la investigacién a partir
de pruebas de desplazamiento experimentales y de observaciones petrogréficas, donde se
concluye que la distribucién y la composicion de las arcillas al intEi@spacio poroso juega

un papel mas relevante en la sensibilidad al dafio en una formacion productora, que su cantidad.
Adicionalmente el condicionamiento del dafio de formacién debido a la formay el tipo de arcilla
dispuesto en el espacio poroso, tamiigs un factor relevante en la evaluacion de la sensibilidad

al dafio, ya que si estas se encuentran como particulas discretas a borde de grano son menos
sensibles que aquellas encontradas como recubrimientos de poro o como puentes (por ejemplo

el caso dellita y los interestratificados de esmectita e illita respectivaméMNEASHAM, 197.7)
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6 METODOS

6.1 Petrografia

Unandlisis composicional se realizo pardatal de 21 secciones delgadaes rocas siliciclasticas
(apéndice }y algunas carbonatadas pertenecientes a la Formacion Caballos en el Valle Superior
del MagdalenaPara la seccion de la Quebrada El @oatl Huilaen el miembro inferior de la
Formacion Caballos se describieron 4 muestras; para el miembro medio 1 muestra y para el
miembro superior de la unidad se describen 2 muestras. En la Quebrada EEGabrEolima,

el analisis seihosobre 4 muestrasn el miembro inferior de IBormaciénCaballos, 5 muestras

en el miembro medio y sobre el miembro superior de esta unidad se analizaron 5 muestras.

Las secciones delgadas ffoe impregnadas con resina epdxica de coloracion azfih de
destacar la porosidad. Luego fueron pulidas hasta obtener un espe&@rae y cubiertas con
un cubre objeto. Dichos cortes fueron analizados bajo un microscopio Optipoldgzacion
OlympusCX31PPara la toma de fotografias se utiliz6 una camara digI@TIC de 5.0 Mpx

instalada por defecto en el microscopio.

Sobre las secciones delgadas se realiz6 el conteo dgraddssegun el método de Gazzi
Dickinsor(Ingersoll, et al., 1984g¢on el fin de determinar la composicién modal de los minerales
detriticose incluyendo la identificacién de varias categorias de liticos igneos, sedimentarios y
metamorficos. También, una discriminacion petrografica de alta resolucion del cuarzo fue
elaborada de acuerdo con la metodologia propuesta (®aisu, et al.,, 1975De manera
adicional fue realizado un conteo de 100 granos sobre las rocas siliciclasticas para determinar
con mayor precisiéon la madurez textural midiendo parametros de redondez y esfericidad
(Powers, 1953)

6.2 Minerales pesados

En las rocas sedimentarias los minerales pesados corresponden a aquellos minerales accesorios
en proporciones menores o iguales al 1%, cuya gravedad especifica es superior a 2.85. Estos
pueden ser indicadores de las posibles areas fuentes, es decir,caqualas en las aeles estos

fueron formados o son caracteristicos, siempre y cuatmtopartan condiciones hidraulicas y
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diagenéticas similaregHallsworth, et al., 1996)Aquellos minerales pesados que pueden
conservar sus propiedades hidraulicas y ser resistentes a procesos de meteorizacion quimica,
seleccion hidraulica durante el transporte, selecciontdeiafno y alteracion diagénetica son
usadoscomo indicadores de las posibles areas fuentes de rocas siliciclasticas y tambien en
algunos casosomo indicadoresle la madurez composicional de las misrf@arzanti, et al.,

2008) Los indices usados en este estudio incluyen el indice Ciwwdnalina Rutilo ZTR
(Hubert, 1962) el indice ApatiteTurmalinaATi, indice GranateCirconGZj el indice Rutilo
CirconRZjel indice MonaciteCirconMZi, y el indice HornblenddurmailinaHTi(Hallsworth, et

al., 1996)

Tabla2).
indice Minerales indices Calculo Aplicacion
Circon, Turmalina y srTUA:%ENEG6QNI=HEJ9 P E Madurez
ZTR  Ruitilo A6N=JOHQ?E@KO
srrU#L=PEPK Procedencia
ATi  Apatito, Turmalina #L=PERBKNI=HEJ=  Madurez
srrUyN=J=PA Procedencia
GZi Granate, Circon YN=J=P %% EN?
srrU4QPEHK Procedencia
RZi Rutilo, Circén 40P ENKEN ?
srrU/KJ=?EP= Procedencia
MZi Monacita, Circén /KJ=?EP% EXN ?
srrU*KNJ>HAJ@=  Madurezy
HTi Hornblenda, Turmalina *KNJ>HAB6DN | =HEJ=_Procedencia

Tabla 2. indices de Morton calculados para las secciones estudidéisnte: Elaboracion propia a partir de
(Hallsworth, et al., 1996)

Para el analisis de minerales pesados se tuvieron en cuenta 9 muestras de areniscas de los

miembros inferior y superior de la Formacion Caballos en las Quebradas El Ocal y El Cobre.

El procedimiento seguido consistio en disgregar las muestras de arenisca en fracciones mas finas
con la ayuda de un mortero metélico, luego se paso6 el material resultante (polvo fino) por un
tamiz Nro 45, el cual permite obtener tamafios menores a 400pmagol la fraccion mas fina es
concentrada hidraulicamente con el uso de una batea. Posteriormente, g@lisigsteno de

sodio para separar la fraccion con densidad >2.89 g/tmego la fraccion de granos separada
se dispone en un portaobjetos cubiertorcresinaMeltmount ®con indice de refraccion 1.539

y se coloca sobre la preparacién un cubreobjetos para mantener fijos los minerales separados.



\ UNIVERSIDAD Procedenciay diagénesis de la formacién caballos en el valle

iy NACIONAL superior del magdalena: implicaciones en la calidad del reservorio y
4% DE COLOMBIA en la evolucidn geoldgica cretacica de los andes del norte

[t

La metodologia utilizada para la identificacién de minerales pesados consistié en un conteo de
300 granos translucidos, siguiendo una malla imaginaria de muestreo separando cada punto
muestreado del montaje de granos, horizontalmente una distancia figl ericroscopio de 50

pm (Mange & Maurer, 1992)

6.3 Geocronologia {Pb

Fueron analizams circones desuatro muestras de circones detriticos por la técnic@hb) de
ablasion laser acoplada a un espectrometro de masaGPMS). Los analisis fueron realizados
en la Universidad del estado de Washington (Washington State University) en Pullan, Estados

Unidos. Los mocedimientos analiticos son aquellos indicados (@rang, et al., 2006)

La extraccion de circones en las muestras fue realizada por métodos tradicionales de
fragmentacion, trituracién y molienda hasta la fraccion inferior a 500 um. Posteriormente para

la separacion se utilizé una mesa gravitacional del tipo Wilfley ®, gd#figpesada fue llevada

a un separador magnético Frantz ® donde fue separada la fraccion no magnética a 3.5 A, para
ser pasada con iodeto de metileno (M.1). El concentrado de circones recuperado con mas de un
99% de pureza fue llevado a un montaje enrma®poxica donde las muestras desconocidas
fueron incluidas con los estandares, que en este caso se incluy6 el Plesovice con una edad de

338 Ma(Slama, et al., 2008y FC1 con una edad de 1099 MRaces & Miller, 1993)

Una vez montados los granos de circén en la resina, esta es pulida hasta exponer los cristales, y

ser incorporados en el sistema de laser acoplado al espectrometro de masas.

Los andlisis fuerorealizados con un laser marca New Wave Nd:YAG UMirdE&oplado a un

espectrémetro de un colector de la ThermoFinnigan, del tipo Element 2.

Los andlisis fueron realizados sobre los nlcleos con el fin de evitanes con historias

complejagGehrels, et al., 2006)

Las edades fueron calculadagizando el problema Isoplgtudwig, 2007)Para las poblaciones
detriticas se realizaron andlisis de probabilidad utilizando el programa ISOPLOT 3.62. Las
poblaciones de edad representativesrrespondera aquellas formadas por tres 0 mas granos

gue presentan edades sobrepuest@ehrels, et al., 2006Este criterio se utilizé ya que un
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grano individual podria representar una historia de pérdida de Pb y no una edad de formacién

del circon.
6.4 Analisis de imagenes petrograficas

El Analisis Petrogréafico de Imagenes (API) ha sido estudiado y aplicado en la investigacion desde
que autores comdehrlich, crabtree y horkowitéEhrlich, et al., 1991Ruzyla(Ruzyla, 1986)
Anselmetti, luthiy Eberli (Anselmetti, et al., 1998)Tomutsa yBrinkmeyer (Tomutsa &
Brinkmeyer, 199Q)ntre otros, propusieron metodologias y procedimientos para estandarizar
esta herramienta petrograficdPalacios, 2013)El uso de esta permite procesar imagenes
petrograficas para caracterizarlas, cuantificarlas y describir rasgos importantes a nivel
sedimentoldgico y petrofisico como lo son la textura, el tamafio de grano, la fabrica, la

permeabilidad, la porosidad, entrmros (Cerepi, et al., 2001)

Para la Formacion Caballos fueron analizadas 14 imagenes petrograficas distribuidas en las dos
secciones estudiadas de la siguiente manera: 5 muestras para la seccién de La Quebrada el Ocal
de las cuales 3 pertenecen a las arenitas del Miembro Inferiotadém Caballos y 2
corresponden a las arenitas del Miembro Superior. Para la seccién de la Quebrada ElI Cobre 9
muestras se analizaron, de las cuales 4 pertenecen a las arenitas del Miembro Inferior de la Fm

Caballos y 5 corresponden a las arenitas del MienSuperior.

La metodologia para aplicar el Analisis Petrografico de imagenes (API), consiste en tres pasos
basicos que segun varios autores deben ser conservados independientemente de la manera o
medio por el cual sea conseguida la imagen objeto de estdimutsa & Brinkmeyer, 1990)

estos pasos son: 1) preparacion de la muestra para el examen microscopico, 2) adquisicién de
las imagenes microscoépicas y finalmente, 3) deteccién y andlisis de las caracteristicas de la

imagen.

El segundo paso requiere de analizar qué tipo de imagenes son aptas para una buena
interpretacion de la propiedad objeto de estudio. Por ejemplo para medir la porosidad el uso
de imagenes obtenidas a partir de un escaner, permite obtener una vision ¢idadaamuestra,
resaltando sus caracteristicas mas importantes para su posterior cuantificacion y analisis;

teniendo en cuenta que la calidad de la imagen adquirida juega un papel primordial en la
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deteccién de las caracteristicas deseadas de observar; por eso de una imagen de baja calidad,

no se esperan resultados muy confiables y ajustables con otros parametros.

En el presente casad imagenes de las secciones delgadas fueron adquiridas por medio de un
escaner Epson V500 cuya resolucion espacial es de 6400 dpi, permitiendo obtener imagenes con
un ancho de 11623 pixeles, un alto de 27623 pixeles y una profundidad de 24bits,cual se
lograobtener una buena calidad en la imagen, que puede ser procesada con facilidad en un
computadorsin especificaciones particulares. Estas se obtuvierdoremato .jpegcon un peo

de 45 Megabitgpor imagen Este procedimiento considera también R S LJdzNJ} OA sy @&
de datos que generan ruido en las imagenes, como la eliminacion de la resina epoxica en los
limites de cada muestmapequefios residuos que aehierenen estas al momento de espaciar

homogéneamente la resina.

El tercer paso de la metodologia A&djuierecalibrar y tener en cuenta las caracteristicas que

se deseen resaltar de las imagenes objeto de estudio, por ejemplo los granos de la roca, la
matriz, las texturas identificables, los porossys tipos, entre otragFigura 8). En esta
investigaciorparacalcular la porosidad con la técnica fuecesario hacer una segmentacion de

la imagen, donde los poros fueron identificados por su oaquixeles limitados a cierto rango

de coloresazules.

af )
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Figura8. Esquema metodoldgico para el API. Fue(Relacios, 2013)

Para las mediciones de porosidad en las muestras se usaron dos software de andlisis de
imagenes el primerollamado ImageJel cualusa imagenes palette de 8 bits que guarda

informacioén en RBG (Rojo, Azul, Verde) con un pocadma$6 colorespero con la diferencia

que el valor del pixel no representa el valor del brillo, sino que el pixel es un indicador para
SYGNI NI I f2a 02t2NBa RSt aLItSiaS¢ RS 1 AYIl3AS
llamada JPORGrove & Jerram, 2011%e puede medir un valor para la porosidad limitado a

valores de pixelesque estan estandarizados para diferenciar colores de distintas rocas o

minerales y colores azules de la resina epédxica usada en las secciones delgadas con un proceso

de segmentacion de la imagen por umbrales de clases de colores, por esto cada pixel de la
AYlF3Sy jdzS aS GASyS aS Faz20Al 02y dzyl OflasSsz |ljc
representan distintos azules para la porosidad y otros colores minerales.

El segundo software de licencia libre llamalioicrovision, permite trabajar con imagenes de

gran tamafio y maneja distintos tipos de imagenes donde la informacion de la imagen original

S& FtyFtftATFRF® 9f LINBPOSRAYASyi(d2 02y fla AYIL 3SyS¢
consiste inicialmente en Gharar la imagen a la escala del progranfara ello, las imagenes

fueron calibradas a partir de uwalor conocidpen este caso, el largo de las secciones delgadas

en micras (aproximadamente 40mpgonde el véor de un pixel puede ser alrededor de
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8,77mmi*. Una vez las imagenes scalibradas el programa tiene distintos comandos para saber

St Ort2NI RS fI LR2NRAARFRE t2& FlidN dziAf AT FR2a -
segmentacion del color por umbral (Threshold), entrena pixeles ya sea de forma automatica
colocandde un rango de frecuencias de colores en un histograma de frecuencia de colores RGB

o de manera manual con el comando/ 2 f 2 NJque Aitiizh Gnilpaleta de colores hasta de

9X9 pixeles, para entrenar pixeles que van almacenando los colores de la imagen que se

seleccionan con la herramienta.

Otra manera de encontrar la porosidad,d=i I Yy R2 St 02 Y yiwa fungionle© | 3 NP dzy F
separar objetos como la matriz de la roca, los granos o los poros, segun las clases que le sean
asignadas diferenciar al programa y con ello el software segun el area de la imagen ocupada por

cada clase, calcula la proporcion de los objefasificados y de esta manera se tiene un valor

de la porosidad total éptica y los pardmetros mencionados anteriormente. De igual manera al

comando explicado anteriormente, este rkggre aplicar el método de colores umbrales

escogiendo un rango o entrenando pixeles de manera manual.

Adicional al célculo de la porosidad se realizé un analisis de la geometria y morfologia de los
porossobre 8 muestras impregnadas con resina epéxica de tincién azul, correspondiendo dos a
la base y dos al techo de la Formacién Caballos en cada seccion de essiglieydo el
procedimiento sugerido pdiPalacios, 2013)ara ello se consideraron parametros geométricos
como la elongacignla cual es laelacion entre el ancho y largo ds poro en una muestra,
también la compacidad que es la relacién entre el area de un poro y el area de un circulo con el
mismo perimetro del poro; el diametro circular equivalente consistente en el diametro de un
circulo con la misma area que la del ponedido, la elipticidad que es la relacion del area de
una elipse (con relacion a su eje mayor y menor) con el area del objeto medido y |

rectangularidadjue esla relacion dereadel objetocon respecto al area de un rectangulo.

Las relaciones entre diferentes figuras geométricas comunes (circulos, elipses y rectangulos) y
el espacio poroso, permite tener una caracterizacion de la forma del medio poroso y sus

tamanos.

6.5 Ensayos petrofisicos

I. Porosimetria por Boyle
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La porosidad fue calculada por este método para 10 muestras de la Formacién Caballos en las
secciones de estudio, repartidas de tal manera que 3 muestras hacen parte del Miembro Inferior
de Caballos en el Ocal y otras 3 muestras hacen parte de este miembt&obre; 2 muestras

hacen parte del Miembro Superior de Caballos en el Ocal y 2 de este miembro en el Cobre.

Para calcular la porosidad con el Porosimetro de hefi@ialmente fueron realizadas
medicionesde losvolumenes de losiicleos con ayuda de uBeaker y mangas de latex. La
manera de calcular el volumen fue con el principio de Arquimedes, en el cual un volumen de
agua fue dispuesto en el beaker y medido; luego se coloca la muestra cubierta por el latex dentro
del recipiente con agua y se mide naewente. El desplazamiento de agua generado por la
muestra en el recipiente, menos el volumen de agua que haidmlmente en el recipiente

corresponde con el volumen de la muestBerman & Kincanon, 20Q3)

Posterior a la medicion del volumda, calibracion del Porosimetro de helio es el paseguir

para calcular la porosidad en este equipo, la cual consiste basicamente en tener identificados
claramente los volumenes de las camaras a utilizar, lo cual se hace con cilindros metalicos cuyas
dimensones y densidades son conocid&sgura9), asi se aplican 4 presiones con distintos
cilindros y se miden sus caidas en las respectivas camaras y los valores de los volimenes de las

camaras son conocidos por medio de la ley de boyle ddRd®L; L R, ®Lg

Luego de esto se tienen las siguientes consideraciones: 1) el equipo consta de una llave de
seguridad y un manémetro que mide la presion por liberar en las camaras; instalados a la pipeta
que contiene el gas de helio a utilizar, 2dtlipo consta de tres valvulas y un manémetro para

las medidas de presién en las camaras; la valvula 1 controla la entrada del gas a la camara 1, la
valvula 2 controla la entrada del gas en el sistema entendido como la suma del volumen de la
camara 1 y deal camara 2 y finalente la valvula 3 libera los gases atrapados en las camaras.
Después de las consideraciones el primer procedimiento a realizar es la limpieza del equipo, para
evitar que agentes como el oxigeno generen ruido en las mediciones. Este seliteaindo

el helio en la camara 1y 2, al abrir las valvulas 1y 2, luego se abre la valvula 3 para liberar el gas
y por ultimo todas las valvulas son cerradas como fueron abiertas respectivamente. Luego de

esto, se procee a poner la muestra en la camara l y a agaamisma.
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A continuacion para medir la pasidad con este método, se aldeevalvulal y se mide la presion

inicial. Posteriormente, se cierra la valvula 1 teniendo en cuenta las medidas anteriormente
mencionadas y se abre la valvula 2, asi la presion que se tenia inicialmente cambia porque el gas
se empieza a expandgotérmicamente en el sistema y se espdeterminado tiempo para que

el sistema se equilibre (alrededor de 5 minutos por prueba). Finalmente, la valsalalye

para que el gas salga del equipo Yldae del cilindro que contiene el gas cierratotalmente

para evitar fugas o pérdida del gas usado.

- valvula 2
llave de seguridad Manometro

Camara 2 ‘

Cilindros para
Calibracion

Camaral
valvula 3

Figura9. Porosimetro de Boyle. Enfigura Apuede observarse la caAmara 2 del equipo. Higlaa Bse aprecia los
manometros y llaves de seguridad para liberar el gas. Biguea Cse observan los componentes del equipo y la
camara 1.Fuente: Elaboracion Propia

Il. Porosimetria por Gravimetria

Debido a la irregularidad en la forma daa muestra del miembro Inferior de Eormacion
caballosfue necesario medir la porosidad por el método gravimétridolaboratorio de
yacimientos de la Universidad Nacional de Colominigzialmente el equipo de medicién por
saturacion al vacifue limpiado, para proceder posteriormente a colocar la muestra dentro del
recipiente en el que se genera el vacio. Una vez esta colocado y ensamblado el[€iguizo

10), se empieza a generar vacio con una bomba y por encima del recipiente un gotero con agua
va dejando caer una gota de agua encima de la muestra con una tasa constante en el tiempo
(0,04mi/s) Pogeriormente la muestra se saturdon agua hasta que la mismaedo cubierta
totalmente dentrodel recipiente y una vez ocurrgsto, la muestrase sacdel equipo, para

volver a tomar su peso. La diferencia entre el peso de la muestra en seco y el peso de la muestra
saturada corresponde al valor del espacio porosot de la mismala férmula para calcular

la porosidades
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(I): (1/VT)*(W Saturada Wseca)/pfluido Saturante

EcuacionL

Donde, W..= Peso de la muestra Seca
Wsawrad=Peso de la muestra Saturada
[ fuido sawrante= para este caso la densidad del agua.

e Porosidad al vacio

Es una prueba sencilla en la cual la muestra es sometida a vacio mientras
se satura con un liquido generalmente agua. La tasa de saturacion debe ser
lenta para permitir una buena saturacion también se recomienda utilizar un
lecho de silice para evitar que la humedad dafie la bomba de vacio.

FiguralO. Equipo de saturacion ghcia Fuente: Propia

lll. Metodologia Permeabilidad miadte el método de Klinkenberg

Este analisis de laboratorio se llevé a cabo sobre 7 muestras de la Formacion Caballos repartidas
en las dos secciones estudiadas, de tal manera que 1 muestra corresponde con el Miembro
Inferior de la Fm caballos en el Ocal y 2 muestras a la secciénelégbaeste mismo miembro.

De las muestras restantes 2 de ellas pertenecen al Miembro Superior de Caballos en el Ocal y 2

de ellas al mismo miembro en la Quebrada EIl Cobre.

La metodologia llevada a cabo para los ensayos de permeabilidad por este método es tomada
de (Klinkenberg, 194])esta consiste en hacer pasar un gas a través de un ndcleo de roca
mediante la aplicacion de una presion definida y se mide el caudal que pasa a través de ella, el
gas debe presentar una composicion y caracteristicas conocidas como su viscosidad y su
densdad a 20°C; para este caso se usO Helio y adicionalmente se utiliz6 una presion de
confinamiento para simular las condiciones que podrian presentar las rocas a profundidad, la
cual fue asumida como 2000 Psi, similar a las encontradas en los campo$aten&ion

Caballos en el Valle del MagdalgRragurall).

Luego de obtener las medidas de las presiones y los respectivos caudales a los cuales fluye el
aire a través del nucleo, se calcula una recta que relaciona el inverso del promedio de las

presiones con las permeabilidades medidas con un gas predefinitberelepto de esta recta
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con el eje X representa e valor de la permeabilidad absoluta de dichdPareasu calculo se usa

la siguiente formula:

& _ £ zu % q arm £
Kg = 491 2 y T P
“ ( ent =~ Lsal ) Ecuacion
Donde,

Kg: Permeabilidad con un gas Qam: Tasa de flujo
M: Viscosidad del gas Pent: Presion entrante
L: Largo del cilindro Psai Presion de Salida
A: Area del cilindro Pam: Presion atmosférica

@

Figurall Equipogara pruebas de desplazamientuente: propia

6.6 Microscopia electrénica de barredura (SEM)

Un total de cuatro muestras fueron analizadas a partir del uso del Microscopio Electronico de
Barrido FIBSEM) de la Universidad Nacional de Colombia sede Medellin. Dos de las muestras
pertenecen a base y techo (EJD009 y EJD007, respectivamente) de la Formacién Caballos en la
seccion de estudio de la Queda El Ocal y las otras dasresponden a base y techo (EJD014

y EJD019 respectivamente) en la Seccion de la Quebrada El Cobre.

El equipo usado corresponde con un JEOL equipado con un detectory(BSEspectrometro

(EDX) para la obtencién de datos quimicos semicuantitatiasmuestras fueron preparadas

como secciones delgadas pulidas con abrasivos de tamafio de particula menor a 5 micras. Para
su montaje sobre el SEM estas fueron recubiertas con oro y se escogieron diferentes regiones

observadas y marcadas previamente em&roscopio Optico. Las zonasleccionadas fueron
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escogidas de tal manera que permitieran confirmar la existencia de minerales arcillosos, la
estructura de los poros y la manera en que las mismas se distribuyen dentro del espacio poroso.
Se realizaron multiples mapas de elementos quimicos utilizande 8600 y 10000 aumentos

para distinguir los elementos presentes en las zonas seleccionadas e identificar con mejor

precision el posible tipo de arcilla presente en las muestras.

6.7 Difractometria de rayos X

Para cuantificar la mineralogia arcillosa de las areniscas de base y techo de la Formacién Caballos
en ambas secciones de estudio cuammaestrasen totalfueron seleccionadad &bla3). Sobre

ellasse realizd6 una preparacion de la fraccion arcillosa menor a <2um, retirando la materia
organica y los carbonatos con una mezcla de solucion de Morgan y peréxido de hidrogeno al
35%. Se realizd siguiendo el procedimiesparando por sedimentacién y centrifugado
sugerido en(Holtzapffel, 1985)bajo las condiciones estandérh  MTI' MPpnapdy = np
con un 2 theta entre 3° y 72° (con un paso de 300 segundos en total y un anui384). La
determinacion de la composicidnineral se hizo basaden una muestra sin etilenglicol y sin
quemarla. La estimacion semicuantitativa de la cantidad de arcilla como illita, caolinita,
interestratificados de illitaesmectita y clorita presentes en las cuatro muestras se realizé con
una calibracién a partir den estandar de rutilo usado por el laboratode la Universidad de
Antioquia sede Medellin, diferenciando entre las fases cristalinas y amorfangiodos de

refinamiento de datogon especial atencionlas arcillagKahle, et al., 2002)

Nombre de la DRX Método de las

Localidad Unidad muestra Arcillas
Quebrada EI Caballos Superior ~ EJD007
Ocal Caballos Inferior EJD009 X
Quebrada EL Caballos Superior EJD019 X
Cobre Caballos Inferior EJD014 X

Tabla3. Muestras analizadas con DRX con diferentes preparaciboeste: Elaboracion propia.

1L
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7 RESULTADOS

7.1 Muestreo

Para llevar a cabo el muestreo de la Formacion Caballos se escogieron dos secciones a lo largo
del Valle Superior del Magdalena; una de ellas en la parte norte de la cuenca cerca del Tolima
en el sector de Payandé en la Quebrada El Ctigerral3d); la otra esta ubicada hacia la parte
surcentral de la cuencan departamento del Huila en el sector de Yaguara en la Quebrada El
Ocal(Figural2). En ambas secciones afloras lmes miembrosie la Formacién Caballgsie

han sido déinidos por(Beltran & Gallo, 1968) que son asumidos para este trahajo

En la seccién del Ocal se encuentran expuestos los tres miembros de la Formacion Caballos. El
miembro inferior tiene un espesor de 100m aproximadamente, y corresponde a intercalaciones
de areniscas de tamafio gruesére, localmente gradadas, con lodolitas grisaceas a rojizas con
laminacién, en contactos tajantes. Duefiagétayo S. & Carrillo C., 1998igna esta asociacion

al Aptiano. Las capas presentan espesores enttbrb. El miembro Medio se caracteriza por
presentar arcillolitas fisiles de coloracion gris a café claro y shales, intercaladas con calizas tipo
packstones constituidas de gran calatil de fosiles de bivalvos y algunos gaster6podos; en
general sus contactos son tajantes y presentan estratificaciones NOS/27E. Su espesor en esta
quebrada es de aproximadamente 60m. Para este miembro ha sido propuesta una edad de
Aptiano Superior efEtayo S. & Carrillo C., 199@&| miembro superior de esta formacién tiene

un egesor de aproximadamente 60m @std constituido hacia la base por capas de
cuarzoarenitas con escasa 0 poca matriz arcillosa y fragmentos bioclasticos, intercaladas con
pequefas capas de calizas tipo mudstone. Hacia el techo de este miembro se encuentran capas
de lodolitas arenosas intealadas con cuarzoarenitas de grano fino y arenitas calcareas con
presencia de glauconita. Sus contactos son generalmente tajantes. Las capas presentan
espesores entre-bm. Se le asigna una edad de albiano medio en el sentido de Etayo Serna,
1979 en(Etayo S. & Catrrillo C., 1996)

Para esta seccion fueron colectadas 12 muestras distribuidas en la columna estratigrgfica (

12).

En la seccion del Cobre se encuentran expuestos los tres miembros de la Formacion Caballos. El
miembroinferior tiene un espesor de 14baproximadamente, y correspondecaarzoarenitas

grises claras y rojizade tamafioarena media a finacon estratificacion cruzada en capas
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tabulares y lenticulares. Pueden apreciarse algunos lentes de carbén y restos de plantas en este
miembro. Estas cuarzoarenitas se encuentran intercaladas con calizas tipo mudstone, capas de
arcillolitas grises y areniscas de grano fino con abundante hi@mocontactos tajantes. Una

edad para esta formacion en este miembro no se encuentra en la literatura, pero segun los datos
de Burgl (1961b) estas arenas son mas viejas que el Albiano. Las capas presentan espesores
entre 1-6m. El Miembro Mdio se caractera por presentacapas decalizas tipo wackstone y
packstone con macrofésiles de bivalvos intercaladas con shales calcareos. En general sus
contactos son tajantes y su espesor es de aproximadamente 150meBte miembrao hay

una edad determinada pero por observacionescampo Burgl (19618n (Etayo S. & Carrillo

C., 1996sugiere que es mas antigua que el Albiano tempratiomiembro superior de esta
formacion tiene un espesor de aproximadamed2bm yesta constituido hacia la base por

capas de cuarzoarenitagises a crema, de tamafio de grano medio a fino con estratificacion

YIaA@FT Sy GNRLILX Saé¢ 2 fIFYAYIFIRIF® 9f SaLl5az2Nl RS

intercaladas con lodolitas finamente laminadas y shales. Es comdn observar fésiles @s bivalv

y huellas de plantas. La parte superior de este miembro se caracteriza por presentar
cuarzoarenitas de coloram gris clara, tamafios de grano fino a medio, con estratificacion
cruzada y laminaciones, interestratificadas con calizas tipo mudstone y capas finas de shale. Sus
contactos son generalmente tajantes. El espesor de las capas puede variar entre 10 yo40 metr

La edad de este miembro ha sido mencionada como Albiano temgegiin Burgl (1961b).

Para esta seccion fueron colecta@fsnuestras distribuidas en la columna estratigrafiegra
13).
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1994)
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7.2 Petrografa

I.  Seccion El Ocal:

Las areniscas del miembro inferior de la Forma€aiallos presentan valores medios entre
arena fina@.1mm-0.23mn) en un 23% a grues@.{mm0.5mm) en un 22%Figural4). Ademas
presentan en general una seleccion de pobremente seleccionada meoderadamente
seleccionada. En ellas se presenta simetria, es decir, existe una distribucion proporcionada en
los tamafios de grano de las muestras y adicionalmente presentan curvas principalmente
mesocurticas con una leve inclinacion a curvas platiclrticas lo que igdieaexiste una
distribucion de tamafios amplia y que los valores no estan centrados respecto a un tamafio de
grano especifico en las muestrddgurald). Laredondez de los granos en las muestras varia
entre subangulares a subredondeados con esfericidad baja (cerca dely5286) menor
proporcion varia entre subredondeado a redondeado con esfericidad alta (cerca deL48%).
contactos entre los granos presentan proporciones variadas dominando principalmente los
cOncaveconvexos (32%) y suturados (32%) y en menores proporciones contactos tangenciales
(17%), puntuales (14%) y flotantes (5%); solo la muestra EJDO09 excsfeUpr@medio
dominando en ella en su mayoria los contactos flotantes (cerca del Ba%antidad de matriz

varia entred% y B% dominandoarcilla en un 6 en promedio, seguida pgranos de cuarzo

de tamafos lodo grueso (0.06m@03mm) y lodo medio (0.03mm) en und%
aproximadamente, algunos de los cuarzos pueden observarse con extincién recta y
ocasionalmente ondulatoria; también pueden diferenciarse granos de feldespato potasico,

moscovita, epidota, calcita, opacfEn cantidades menores al 8%).

Composicionalmente laareniscas son cuarzosas, y corresponden a cuarzoarenitas, subarcosas

y sublitoarenitas (Folk, 1974)Figural8).

En las muestras predomina el cuarzo monocristalino con extincion rec&0¢z) también se
presenta cuarzo policristalino foliado con mas de tres granos, y difuso en menor cantidad (en

promedio 11% con respecto a las muestras analizgdas)

Figura1s). Los granos de cuarzo policristalino varian de subhedrales a irregulares, y a menudo

ocurren como granos suturados presentando ocasionalmente contactos triples.
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Figural4. Parametros estadisticos calculados para la seccién del Ocal en la formacién caballos. En la figura A) hacia
la izquierda se puede apreciar que para el miembro inferior se presentan valores de tamafios medios entre 2,638 a
TUooi ~ v pv]
también el tipo de curvas mesocurticas principalmente y simétricas. En la figura B) Para el miembro superior se

presentan valores de tamafios medios entre 1,969 a 1,884 (eh
(seleccidn) varian entre 1,288391. Se aprecia también el tipo de curvas mesocurticas a leptocurticas con simetria 'y

e ”eU S u]vVvo}e Ao}E -

con inclinacion hacia las particulas més firragente: Elaboracion propia.

« U valaneq de dejviacion estandar (seleccion) varian entre 0,717 a 1,086. Se aprecia

*A]

lev

El feldespato en las muestras es inferior al <7%, y corresponde a feldespato potasico con textura

pertitica en algunas de ellasse encuentra alterando a arcilldsos liticos incluyen material

volcanico, pluténico, metamoérfico y sedimentakigural5y Figural8). Losliticos volcanicos

son acidospresentan cuarzo microcristalino y feldespatoestan deformadasos pluténicos

presentan cuarzo, feldespatos y micas finas que posiblemente corresponden a sericita, los

sedimentarios corresponden con lodolitas de coloracién café rojizo a amarillo y también finos

fragmentos de chert; los metamorficos presentan aspeesguistoso con minerales como

cuarzo y micas, principalmente moscovita. En proporciones menores al 5% se observo moscovita

flexionada mientras que otros minerales como circon, epidotantatina, hornblenda, calcita

y cordierita (?) se presentan en una proporcion inferior al 1%. Se identificaron diferentes tipos

de cemento en una proporcion entre el 3% y 1#¥cementasiliceoes el mas abundante con

un 60%dentro del rango mencionado anteriormenteeguido por eferruginoso en ur28%y

calcareo en un2%.En este miembro es comuln encontrar también materia organica y pequefios

*3

Vv
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remanentes de crudo que estan parcialmente cubriendo poros acompafiados generalmente de

minerales pesados como epidota, turmalina y pirita.

: B « y‘" D001 (B
N »

o d

"“1~

——

Figura15. En la imagen pueden diferenciarse los tres miembros de la Formacion Caballos de base a tope en la
Quebrada El Ocal con nicols paralelos (las de la izquierda) y cruzados (las de la derecha). Las figuras EJDO11
(Cuarzoarenita) y EJD010 (sublitoarenita}grezcen al miembro inferior de Caballos. Al miembro medio pertenece la
figura EJD0O08 (packstone), en ella se aprecian fésiles de moluscos y foraminiferos esparitizados al igual que esparita
principalmente en textura de mosaico. Las imagenes EJDOOldaremita) y EJDOO7 (subarcosa) pertenecen al
miembro superior de la formacién caballos. La nomenclatura corresponde con Qmr=cuarzo monocristalino con
extincion recta, Qmo= cuarzo monocristalino con extincidon ondulada, Qpf=cuarzo policristano con ZAé@amos
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(>10), Fk=feldespato Potasico, Plg=plagioclasa, Lv=liticos volcanicos &acidos, Lsl=liticos sedimentarios lodolitas,
Cht=chert, Mtr Arc=Matriz Arcillosa, Glc=glauconita Mo=Materia Organica y Printer =poros intergranulares,
Printra=poro intragranulares y Paitt=Poros de fracturaSuente: Elaboracion Propia.

El miembro medio de la formacién Caballos en esta area esta constituido por areniscas, lodolitas
y calizas. En seccion delgada fueron estudiadas las cak#seaslas cuales estan constituidas

por particulas terrigenas como cuarzo monocristalino de extincion recta (en un 1%) con tamafios
entre 0.05mm0.1mm, glauconita (en un 6%) con tamafios que varian entre-QrBmm, Biotita

(<1%) con tamafios entre 0.2mdO5mm y bsiles (moluscos, bivalvos y foraminiferos
principalmente) en un 7% con tamafios entre 0.05®.5mm. Se observaron componentes
calcareos como micrita (5%) con tamafios inferiores a 0.03mm y esparita (73%) con tamafios
entre 0.03mm0.4mm. La esparita presenta una textura en mosaico. Se observa ademas materia
organica con formas subredondeadas agdtiares en un 5% y porosidad interparticular y de

fracturas en un 3%riguralb).

Las areniscas del miembro Superior de la Formacién Capedentan principalmentéamario

de arena media (0.5m#.3mm) con un 5% (Figurald). Las muestras en genemhsefian una
selecciérpobre a moderadaEn ellas se presenta simetria con inclinaciérig@particulas muy

finas (tamafios lodo fino y arcillag) adicionalmente presentan curvas mesocurticas a muy
leptocurticas es decir, los tamafios de grano estan distribuidos sin una dispersion notable con
respecto a los tamafios de grano arena me@igurald). La redondez de los granos en las
muestras varia entre subangular a subredondeado, con esfericidad baja (cerca dgl &B%)
menor proporcion varia entre subangulares a subredondeado con esfericidad alta (cerca del
44%).Los contactos entre los granos son dominantes entre flotantes y tangenciales (82%
aproximadamente), menos comin son céncaenvexos y suturados (cerca del 18%a.
cantidad de matriz es del orden dEl%al 12%dominando los granos de tamafos lofileo a
arcillaen un9-11%principalmente también pueden diferenciarse granos de feldespato potasico

y minerales opacotamario lodo grueso a arena muy fifentre el £2%) Figuralb).

Composicionalmente las areniscas son muy ricas en cuarzo, y corresponden a cuarzoarenitas

calcéreas (Folk, 1974)Figuralg).

En las muestras predomina el cuarzo monocristalino con extincion rec&0¢sh también se
presenta cuarzo policristalino foliado y difuso en mernant@lad (4%. Los granos de cuarzo
policristalino varian de euhedrales a subhedralese ypresenta como cuarzosuturadosen

contactos triplespredominantemente difusg con 2 o 3 granod.a disolucion por presion
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también es manifestada en estas muestiaslusiones de opacos y anatasa (?) se presentan en

algunos granos de cuarzo.

El feldespato en las muestras es inferior al 7%, y corresponde a feldespato potasico con textura
pertitica y microclina, también se observan algunas plagiocktaando a arcillasLos liticos
incluyen material sedimentari@-igural8). Estos corresponden con lodolitas de coloracion café,
finos fragmentos de chert y areniscas con cuarzo y feldespato patadguanas veces con
deformacion ducti(Figural5). La glauconita es también comun proporciones entre el 5% y

15%. Otros minerales como circén, epidota, turmalina, granate, monacita y diépsido se
presentan en una proporcién inferior al 2%. Se identificaron diferentes tipos de cemento con
variaciones entre ef% yel 11%. El cemento calcarecepresenta el75% dentro del rango
mencionado anteriormentey el ferruginoso el 25%. En este miembro es comin encontrar

también materia organica con formas irregulares.

Il. Seccion El Cobre:

Las areniscas del miembro inferior de la Formacién Calesitadisticamente presentan valores

de tamafio de granos medios entre arena muy f{@almm0.07mm)en un 22% a gruesa
(0.5mm0.8mm) en un 10%Figura 16). Ademaspresentanen generaluna seleccion de
pobremente seleccionadaraoderadamentebienseleccionada. En ellas se presenta simetria en
algunas y en otras asimetria con inclinacion por las particulas de grano fino (lodos)
principalmente; adicionalmente presentan curvas principalmente platicarticas, es decir, sus
tamafios de grano no estan ceattos en un valor especifico, sino en el rango mencionado al
principio del parrafo(Figural7). la redondez de los granos en las muestras varia entre
subredondeados a redondeados con esfericidad alta (cerca dely6886) menor proporcion
varia entre subangular a subredondeado con esfericidad baja (cerca del 47% considétando).
estas dominan los contactos puntuales a tangenciale3830 respectivamente) y en menores
proporciones se presentan contactos flotantes (15%), concamwexos (13%) y suturados (5%).

La cantidad de matriz variiel 9%al 18%,dominandoarcilla en un 6% en promedio, seguida por
granos de cuarzo de tamafios lodo grueB®4m) en un5% aproximadamenteglgunos de los
cuarzos pueden observarse con extincidn recta; también pueden diferenciarse granos de

feldespato potasico, moscovita y as(en cantidades menores al 3%).
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Figural6. Parametros estadisticos calculados para la seccién del Cobre en la Formacion Caballos. En la figura A) se
puede apreciar que para el miembro inferior se presentan valores de tamafios medios entre 3,127 a 0,674 (en unidades
"eU S u] v o}e A o}Eion estandeAVarian entre 0,679 a 1,664. Se aprecia también el tipo de curvas
platicurticas, leptocurticas y mesocurticas algunas con inclinacién asimétrica por la fraccion fina (lodos) y otras con
inclinacion por la fraccion gruesa (arena media a grudsa)a figura B) para el miembro medio se presentan valores

S uy}leu ]} 0UIGTI ~ Vv pv] e "eU S u]v AOo}lE - *A] Jev 3 v E iUddoxX
tipo de curva mesocdurtica con simetria. En la figura C) para el miembro supesiessetan valores de tamarfios
u J}* VvVSE 1UBO6I TUBIA ~ v pv] e ’eU 3 u]vo}le Ao}lE - *A] Jev 3 Vv E A

Se aprecia también el tipo de curvas mesocirticas a leptocurticas algunas simétricas y otras con asinlie@@dninc
hacia las particulas de tamafio de grano fiRaente: elaboracion Propia



U\JIVERbIDAD Procedencia y diagénesis de la formacién caballos en el valle superior del

magdalena: implicaciones en la calidad del reservorio y en la evolucién
’-‘: %ég&g)BﬁAL geoldgica cretacica de los andes del norte.

Composicionalmente las areniscas presentan apreciables cantidades de liticos, y corresponden

a litoarenitas, sublitoarenitas y subarcosgsdglk, 1974)(Figuralg)).
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Figural7. En la imagen pueden diferenciarse los tres miembros de la Formacién Caballos de base a tope en la
Quebrada EI Cobre con nicols paralelos (las de la izquierda) y cruzados (las de la derecha). Las imagenes EJD014
(Sublitoarenita) y EJD014c (litoarenita) pertcen al miembro de Caballos inferior. Al miembro medio pertenece la
imagen EJD029 (Sublitoarenita). Las imagenes EJD030 (Subarcosa) y EJD020 (sublitoarenita) pertenecen al miembro
superior de la formacion caballos. La nomenclatura corresponde con @ragenonocristalino con extincion recta,
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Qmo 6 Qmond= cuarzo monocristalino con extincién ondulada, Qpf=cuarzo policristano con 2 o 3 granos, Qpd=cuarzo
policristalino difuso de 3 (+3) o (>10) granos, Fk=feldespato Potasico, Lv=liticos volcanicos acidos, Lsl=liticos
sedimentarios lodolitas, Glclgiconita, Msc=moscovita, Cht=chert, Mtr Arc=Matriz Arcillosa, Mcrt=micrita,
Mo=Materia Organica, Op=minerales opacos, Mp=Minerales pesados rellenando poros, Prfract=Poros de fracturas y
Printer =poros intergranularéuente: Elaboracién propia.

En las muestras predomina el cuarzo monocristalino con extincion recg8d¥6)) y en otras el
cuarzo con extincién ondulatoria (82%). También se presenta cuarzo policristalino foliado y
difuso en menor cantidad (cerca del 11%). Los granos de cuatimigt@ino varian de
subhedrales a irregulares, y a menudo ocurren como granos sin bordes definidos, presentando
ocasionalmente contactos triples. Adicionalmente se observa un predominio de cuarzo
policristalino difuso de mas de 3 granos. Algunos asase encuentran parcialmente cubiertos

por particulas tamafio arcilla y suelen estar microfracturados.

El feldespato en las muestras varia entre elll0%, y corresponde a feldespato potasico con
textura pertitica en algunas de ellas y alterando a micas o carbonatos. Los liticos incluyen
material volcanico, pluténico, metamarficasgdimentario Figural8). Los liticos volcanicos son
acidos y presentan cuarzo microcristaledgunas veces con deformacion dydtis pluténicos
presentan cuarzo, feldespatos y micas finas que posiblemente corresponden a moscovita, los
sedimentarios corresponden con lodolitas de laminaciones finas con coloracion oscura casi
negra a café, también fragmentos de chert, areniscas ®raguarzo y areniscas ricas en
feldespato potéasico; los liticos metamaérficos presentan aspecto esquistoso con minerales como
cuarzo y micas, principalmente moscovitagural7). En proporciones menores al 5% se
obsenaron moscovita y biotitas flexionadasOtros minerales como circon, epidota, clorita,
glauconita y diépsido se presentan en una proporcion inferior al 1%. Se identificaron diferentes
tipos de cemento co variaciones entre el 1% y 5%. cementoferruginoso es el de mayor
proporcion conun 56% dentro del rango mencionado anteriormente, seguido por cemento
siliceo con un 44%n este miembro es comin encontrar también materia organica y pequefias

laminas de carb6n parcialmente cubriendo poros.

El miembro medio en esta area de estudio esta constituido por areniscas, lodolitas y calizas. En
seccidn delgada fueron estudiadas las rocas siliciclasticas y calcareas. En las siliciclasticas
estadisticamente domina el tamafio de grano mediowy fino (0.2mm0.07mm) (en un 98%),
ocasionalmentese observattamanos grava a arena gruesa (en un @Bigural6). Se presenta
unaseleccién moderadaente buena. Se calculd simetria, es decir que no existe cola de finos o

de fraccion gruesa y la distribucién de los granos proporciona una curva mesocurtica, lo cual

indica que los tamafios de grano estan distribuidos homogéneamente en el rango mencionado
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al principio del parrafqFigural?). La redondez ddos granos en las muestras varia entre
subangulares a subredondeados con esfericidad baja (cerca dely5@8a)menor proporcion

varia entre subredondeados a redondeados con esfericidad alta (cerca deL48%@ntactos

gue mas se observan en la muestra son tangenciales (cerca de un 40%), seguidos por contactos
puntuales (30%) y flotantes (25%), solo de manera ocasional pueden observarse contactos
concaveconvexos (5%).a cantidad de matriz es cercana al 10% dominando los granos de
tamafioslodo (0.06mm0.03mm)en und4% aproximadamente y lodoedio (0.03mm) en u@%,

gue corresponden coruarzosde extincién reta y ocasionalmente ondulatoria y opacos;

también pueden diferenciargearticulasarcillosagie coloracion café en ud%y.

Composicionalmente las areniscas son cuarzosas, y corresponden a sublitoarenitagfalgiin (
1974) Figural®8).

En las muestras predomina el cuarzo monocristalino con extincion ondulatoria (en un 66%),
también se presenta cuarzo policristalino difuso con mas de tres granos (1%), y foliado en menor
cantidad (<1%). Los granos de cuarzo policristalino difuso son ¢reeeta irregulares y a
menudo ocurren como granos suturados. El feldespato en las muestras es inferior al <3%, y
corresponde a feldespato potasico con textura pertitica en algunas de ellas. Los liticos incluyen
material sedimentarioEstos corresponden a@dolitas de coloraciéon café rojizo a amarillo y
también fragmentos de cuarzoarenita. En proporciones menores al 4% se observaron minerales
opacos, mientras que otros minerales como epidota, biotita, clorita, moscovita, monacita y
glauconita se presentameuna proporcion inferior al 2%. Adicionalmente se identificé cemento

calcarecesparitico ytambién porosidad de tipo intergranular y de fracturas (en un 5%).

Las rocas de carbonatos analizadas estan constituidas por particulas terrigenas como cuarzo (en
un 19%), el cual es monocristalino de extincién recta (en un 11% del valor mencionado) y
extincion ondulatoria (en un 5%) con tamafios entre (0.05tmm), tambidé se presenta
cuarzo policristalino difuso (en un 1%) y foliado (en un 2%), dominando los cuarzos
policristalinos con mas de 3 granos. Se observaron otros minerales como feldespato potésico
(entre 1-3%) con tamafios entre (0.07mdnlmm) y plagioclasa (<1%).04mm0.1mm),
glauconita (entre %) con tamafios entre (0.2mfh5mm), Biotita (<3%) con tamafos entre
(0.2mm0.05mm), moscovita (<1%) con tamafio de 0.07mm, clorita (<1%) con tamafos entre

(0.1mm0.2mm) y diferentes tipos de liticos igneos, sedimentagometamérficos en una
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proporcion menor al 1%. Entre los igneos se encuentran liticos volcanicos acidos (tamafios
0.1mm0.5mm) con cuarzo microcristalino, los pluténicos incluyen granos de cuarzo, feldespato
y micas muy finas (posiblemente moscovita) con tamafos entre (0-bmm), los
metamorficos presentan una textura esquistosa con micas orientadas y cuarzo muy fino con
tamafios entre (0.3mr®.5mm), y los sedimentarios incluyen lodolitas y chert con tamaiios
entre (0.20.05mm). Se presentan fosiles de moluscos, bivalvos, forfemeiy amonitas
principalmente) en un 3% con tamafos entre (0.05mm). Se observaron componentes
calcareos como micrita (en un 26%) con tamafios inferiores a 0.03mm y esparita en un (39%)
con tamafos entre 0.03m#l.4mm. La esparita presenta diferentextigras entre las cuales
predominan la granular o mosaico y la sintaxial. Se observa ademas materia organica con formas
subredondeadas a irregulares (< 1%) y porosidad interparticula, de fracturas, fenestral y vuggy
(4%)

Las areniscas del miembro superior de la Formacion Cabsdlaslisticamente presentan
valores de tamafio de granos medios entre arena muy(frlamm0.07mm)en un 38% a gruesa
(0.5mmlmm) en un27% (Figura 16). Ademas presentan en generaluna selecciéon de
moderadamenteseleccionada a bieseleccionadakn ellas se presenta principalmente simetria

es decir, no existe inclinacion preferencial por un tamafo de particula, aungrres comun

se presentaasimetriaen algunas muestrason inclinacion por las particulas de grano fino;
adicionalmente presentan curvas principalmente mesocurticas y leptocurticas lo que indica que
sus tamafios de grano estan centrados principalmente en los valores medios; solo algunas curvas
son platicurticas alcanzando una mayor disicion de sus tamafos gmrticula. La redondez

de los granos en las muestras varia entre subredondeado a redondeado con esfericidad alta
(cerca del 53%) con menor proporcion varia entre subangular a subredondeado con esfericidad
baja (cerca del 47%)os contactos entre los granos son predominantemente coOrcamgexos

(31%), seguidos por suturados (20%) y tangenciales (20%); en menores proporciones se
presentan contactos puntuales (17%) y flotantes (11%)cantidad de matriz varia entre 4% y
11% donmandoarcilla en un 3% en promedio, seguida goanos de cuarzo de tamafios lodo
grueso 0.04 en un 2% aproximadamentealgunos de los cuarzos pueden observarse con
extincion recta; también pueden diferenciarse grano$aiigespato potasico, moscovita, biotita,
calcita, epidota, circon y @gos(en cantidades menores al 1% en promedio para cada uno)
(Figural?).
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Composicionalmente las areniscas son muy cuarzosas (>90%), aunque existen variaciones en el
contenido de liticos y feldespatos, por lo cual corresponden a sublitoarenitas y subarcosas (
(Folk, 1974)Figural8).

En las muestras predomina el cuarzo monocristalino con extingi@ulatoria (55-60%),
también se presenta cuarzo policristalino foliado y difuso en menor cantidad. Los granos de
cuarzo policristalino varian de subhedrales a irregulares, y a menudo ocurren como una
composicion de granos sin bordes definidos, presentando ocasiontdncentactos triplesy
disolucién por presionEn estos se presenta una dominancia por aquellos que poseen mas de 3

granos y son difusos.

El feldespato en las muestras varia entre el1B% correspondiendo a feldespato potasico con
textura pertitica en algunas de ellas, alterando a micas o carbonatos y también con menor
cantidad se presenta plagioclasa. Los liticos incluyen material valcamietamorfico y
sedimentario en proporcionesienores al 10%Figural8). Los liticovolcanicos son &cidos y
presentan cuarzo microcristalino, los sedimentarios corresponden con lodolitas de café,
también fragmentos de chert, areniscas ricas en cuarzo y areniscas ricas en feldespato potasico;
los liticos metamorficos presentan aspecto @istpso con minerales como cuarzo y micas,
principalmente moscovit En proporciones menores al 5% se observé moscéeliteonada
biotita, hornblenda y zoicita. Otros minerales como circén, epidota, clorita, glauconita, esfena
y di6psido se presentan en una proporcion inferior al 1%. Se identificaron diferentes tipos de
cemento con variaciones entre el 1% y 6%. De este rangmeinte siliceo corresponde 81%

y el ferruginoso en un 9%. En este miembro se presenta una muestra con alto contenido de
cemento calcareo (cerca del 16%) principalmente esparitico de textgranular
Adicionalmente, en este segmento es comin encontrar materia organica y pequefos
remanentes de crudo que estan parcialmente cubriendo poros acompafados generalmente de

minerales pesados como epidota, turmalina, anatasa y pirita.
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Figural8. En el tridngulo de la izquierda se aprecia la clasificacion composicional de las areniscas de la formacion
Caballos en ambas secciones de estudio. A la derecha se aprecia la clasificacion de liti¢bslked@i4)donde
Ls=liticos sedimentarios, Lv=liticos igneos y Lm=liticos metamorficos.

Ill. Petrofacies

El termino petrofacies es usado para referirse a rocas detriticas como areniscas cuya
composicion es sumamente simildMansfield, 1971) por lo general son definidas por
parametros como porcentaje de cuarzo (Q), feldespatos (F) y liticos (L) y/o la proporcion de los
diferentes tipos de grano presentes en este tipo de rof@Ekinson & Rich, 1972) as
petrofacies delinean entidades estratigraficas que pueden hacer referencia a intervalos
petrolégicos(Net & Limarino, 2006)Estas se definen para estimar las variaciones en los
principales componentes de las rocas caracterizadas, a lo largo de las columnas estratigraficas
de la Formacién Caballos usadas para cada area de estudio, en relaciébn con su armazén y

contenido de matriz

Para la seccion de la Quebrada El Ocal se presentan las siguientes petrofacies de base a techo

de la Formacion Caballos:

Petrofaciesl (P):

Consiste en cuarzoarenitaalcarea quepresentaabundante glauconita (81%), junto con
fragmentos liticos sedimentarios y chert en proporcion#sriores a3%, cabe resaltague
existe un contenido considerabte cuarza93-98%) el cual es principalmente monocristalino

de extincion recta en un 53% del cuarzo total en las muegtigaral9). También se distingue
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por su contenido de feldespato potasico con textura pertitica, microclina y plagioclasa en un 2
5%. Presentan abundante matriz calcarea (micrita) y cemento (esparita) de la misma naturaleza
(entre el 1723%) con escasos granos en la matriz de cuarzo sfgdies y minerales opacos.

Sus valores de porosidad varian entrel £56).

Petrofacie2 (P2):

Consiste ensubarcosas a sublitoarenitas con abundante contenido de cuarz87/@, el cual

es principalmente monocristalino de extincion recta (entre eV6@b) Figural9), se diferencia

por su contenido de liticos sedimentarios de lodolita y chert (entre7#3y liticos plutonicos y
volcanicos (en un 1%) y metamdrficos de esquito moscovitico biotitico (cerca del 1%). Se
presenta feldespato potasico de textura pertiti@ntre 67%) y el cemento es principalmente
siliceo (entre 31%) con alguna presencia de cemento ferruginoso (2%). Presenta arcillas en

proporciones del ®% y valores de porosidad entre el24%.

Petrofacies 3P3):

Consiste en cuarzoarenitzon abundante contenido de cuarzo (97%), el cual es principalmente
monocristalino de extincién ondulatoria (cerca del 60%), se diferencia de la petrafdqies

su contenido de liticos metamorficos de esquito moscovitico biotitico (cerca del 2%) vy chert (
cerca del 1%). No abunda en feldespato potasico (<1%) y el cemento es principalmente
ferruginoso (3%) con alguna presencia de cemento siliceo (1%). Rreaetitlas en

proporciones menores al 2% y valores de porosidad cercaro&s.

Para la seccién de la Quebrada el Cobre se identificaron de base a techo de la Formacién Caballos

las siguientes petrofacies:

Petrofaciesl (P1):

Consiste en cuarzoarenitaalcarea quepresentaabundancia de glauconita (4, junto con
fragmentos liticos sedimentariode cuarzoarenitas, lodolitaschert en proporcionemferiores

a 3%, cabe resaltaque existe un contenido considerable cuarzo(90%), el cual es
principalmente monocristalino de extincion ondulatoria en un 62% del cuarzo total en las
muestras(Figura20). También se distingue por su contenido de feldespato potasico en un 7%.
Presentan matriz calcarea (micrita <5%) y cemento (esparita<14%) de la misma naturaleza con
escasos granos en la matriz de cuarzo y minerales opacos. Sus valores de porosidadrsm cerca
al 3%.



I,, UNIVERSIDAD Procedencia y diagénesis de la formacién caballos en el valle superior del
:E\ % 1 magdalena: implicaciones en la calidad del reservorio y en la evolucién
' NACIONAL

geolégica cretacica de los andes del norte.

w5

DE COLOMBIA

Petrofacie2 (P2):

Gonsiste ensublitoarenitas a litoarenitas con contenido de cuarzo (entre84%), el cual es
principalmente monocristalino de extincion recta (entre el-8), se diferencia por su
contenido de liticos sedimentarios de cuarzoarenita, subarcosa, litoarenita y ehéee €l 3
8%), liticos plutonicos y volcanicos (en Wf92) y metamorficos de esquito moscovitico (cerca
del 1%)(Figura20). Se presenta feldespato potasico de textura pertitica (entds%) y el
cemento es principalmente ferruginoso (entrés%o) con presencia de cemento silicee2¥3).

Presenta arcillas en proporciones def% y valores de porosidad entre €15%.

Petrofacies3 (P3):

Consiste en sublitoarenitas con contenido alto de cuarzo (entre-38%), el cual es
principalmente monocristalino de extincion ondulatoria (entre eld®8%6), se diferencia por su
contenido de liticos sedimentarios de sublitoarenita, lodolita y chert (entre -8%8 y
metamorficos de esquito moscovitico (cerca del (®iglura20). Se presenta feldespato potasico
(entre 23%) y el cemento es siliceo (entr&%). Presenta arcillas en proporciones d&PA y

valores de porosidad entre el Z3.%.
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7.3 Minerales pesados

I. Seccion Quebrada El Ocal

El mineral ultraestable que mas abunda en este miembro es el circé&842, seguido del rutilo

(5%) y en menor proporcién la turmalina (<2%y(ra2l). El circdn se presenta con tamafos
entre (0.20.05mm) y formas principalmente alargadas y subredondeaBuagira22), con
algunos circones euhedrales en menor proporcion. La mayoria de circones son incoloros y
ocasionalmente presentan tonalidades amarillo claro y rojizas. Las turmalinas observadas son
generalmente son anhedrales, de tamafios entre (0.05bmm) y de toalidades verdes y

cafés rojizasRigura2?2). Los rutilos encontrados se presentan con tonalidades amarillas y rojizas,
con tamafios entre (0.3mf.1mm) y generalmente con formas subangulares a

subredondeadas; ocasionalmente presentan formas prisméaticas.

Dentro de los minerales moderadamente estables y estables se encuentran los granates, los
cuales son poco comunes en este miembro (<1%) y se destacan por su caracter incoloro a rojizo,
también por presentar formas subredondeadas y tamafios entre (0.0@rimm). También Las
monacitas (8%) observadas presentan tamarios entre 0.Xhdbmm y formas generalmente
subhedrales ensefiando patrones casi hexagonales; sus tonalidades generalmente son
amarillentas y se caracterizan por tener alto relieve. El apatito \s2%nuestra con formas
subhedrales a anhedrales, tamafios entre (0. Hh&mm) y generalmente incoloros. La esfena
(<1%) esta caracterizada por presentar formas anhedrales, tamafios entre (O:Q.dmmm) y

ser incolora. Por ultimo en los minerales establesomtrados esta la Sillimanita (<1%) con

formas tabulares, tamarfios cerca de 0.08mm e incolora.

Dentro de los minerales inestables a muy inestables se observan zoicitas y clinozoikdtgs (2
estas ensefian tamafios entre (0.05A@mimm) y formas angulares, también epidoteb@), la

cual se presenta con tamafios de 0.1lmm aproximadamente y formas alemegite
subredondeadas a redondeadas y tonalidad amarillo verdoso, alterada hacia los bordes
adquiriendo tonalidades oscuras. Dentro de este grupo también se presentan moscovitas (3
6%), estas se presentan anhedrales con tamafos entre (0-Q/@Bmm); adi@nalmente se
encuentra hornblenda, diépsido, augita, olivino, esfalerita, enstalibia4). Estos son poco
comunes y combinados no exceden un porcentaje superior al 13%, ademas la mayoria de ellos

individualmente en estas muestras no superan el 3%.
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Los minerales pesados opacos encontrados varian entre24%8con respecto al conteo total;
estos presentan formas subangulares a subredondeadas dominantemente, en menor

proporcion redondeadas.

Adicional a las descripciones anteriores, los resultados de los minerales pesados en este
miembro ensefian una afinidad mayor hacia los minerales ultraestdkips§24) y hacia rocas

de origen igneo plutdnico y metamarfico con alto contenido de cirEagu(a2b).
Miembro Superior de la Formacion Caballos:

El mineral ultraestable que mas abunda es el circon (cerca del 12%), seguido del rutilo (3%) y en
menor proporcion la turmalina (<2,5%JFigura 21). El circon se presenta incoloro y
ocasionalmente con tonalidades rojizas, con tamafios entre O0:-Di@mm, formas
principalmente subredondeadas con esfericidad aliEgyra 22), con algunos cristales
subhedrales. Las turmalinas observadas son generalmente anhedrales y en menor proporcién
subredondeadas; presentan tamafios entre 0.07@ubdmm y tonalidades verde oscuro y café
rojizo Figura22). Los rutilos presentan tamafos entre 0.1AmM@5mm y formas subhedrales
generalmente prismaticas, también se encuentran menos abundantes con formas angulares y

quebrados, estos se presentan con tonalidades amarillas y rojizas.

Dentro de los minerales moderadamente estables y estables se encuentran los granates, que
sSon poco comunes en este miembro (<2%), estos presentan formas subredondeadas y tamafios
de 0.05mm aproximadamente, con una tonalidad rojiza. Otras especies mindesigs de

este grupo son apatito (<2%), la esfena (<1%) y la sillimanita (Figé)a@2). Los apatitos
observados presentan tamarios entre (0.1Fr@mm) y formas generalmente subredondeadas

y menos comun tabulares. Las esfenas observadas se caracterizan por presentar formas
anhedrales, tamafios entre (0.08mdnlmm) y ser incolora. La Sillim@nipresenta formas

tabulares, tamafos cerca de 0.07mm y es incolora.

Dentro de los minerales inestables a muy inestables se presentan zoicita y clinozeiéta)(5
epidota (<2%) y moscovitas (11%). Las moscovitas tienen formas subangulares y tamafios entre
0.1mm0.25mm. Las zoicitas y clinozoicitas se presentan con tamaiices 0.1mm0.23mm y

formas subangulares, mientras que la epidota se muestra con tamafios de 0.1mm
aproximadamente y formas generalmente subredondeadas a redondeadas con el desarrollo de
tonalidades oscuras. Otros minerales pesados encontrados en menidathen este grupo

incluyen biotita, glauconita, olivino y sericifeapla4). Algunos de estos alcanzan proporciones
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considerables como es el caso de la biotita (cerca del 6%). El resto de estos minerales son poco
comunes y combinados no exceden un porcentaje superior al 10%, ademas la mayoria de ellos

individualmente en estas muestras no superan el 5%.

Los minerales pesados opacos encontrados representan el 17% con respecto al conteo total;
estos presentan formas subredondeadas a redondeadas dominantemente, también menos

comun formas subangulares.

Adicional a las descripciones anteriores, los resultados de los minerales pesados en este
miembro ensefian una afinidad mayor hacia los minerales inest@bigsra24) y hacia rocas

de origen metamarfico con alto contenido de minerales del grupo de la epidota y fRigasa

25).

indices mineralégicos

Las relaciones entre minerales con comportamientos hidraulicos y resistencia a la diagénesis
semejantes permiten identificar variaciones en la roca fuente y la madurez composicional
(Hallsworth, et al., 1996; Hubert, 1962para la seccién del Ocal fueron calculadas las siguientes

relaciones:

El indice Circon+Turmalina+RutildT@ varia entre 62Z76% para la base de la Formacion
Caballos, en el techo este rango es de menor proporcién (ent29%¢) Tabla5). El indice de
Apatito/Titanita AT hacia el Miembro Inferior de La Formacion Caballos varia ent63%{)
hacia el Miembro Superior este rango es mas amplio de valores mayores eftg8#4Por su
parte el indice granate/circonZ) es mayor para el Miembro Superior £22%) comparado
con el Miembro Inferior pardonde esta casi ausente (<Twdla5). En el Miembro Inferior los
indices Rutilo/CirconRZ) y Monacita/CirconNIZi) varian entre 911%, pero en el Miembro
Superior el indiceRZ) tiene un rango mas amplio entreZ4% y en cambio el indicBIZi) no se
registradebido a la ausencia de monacita. Por ultimo el indice Hornblenda/Titatifthesta

presentes en ambos miembros variando entre5#2 Figura23).
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Figura21. Porcentajes normalizados de las especies de minerales pesados identificadas bajo el microscopio 6ptico. La
figura A corresponde con la seccion de la Quebrada El Ocal, en ella se observa una mayor poblacion de minerales
ultraestables hacia el Miembro Inferior a expensas de minerales inestables del Miembro Superior de la formacion.
Minerales estables como el granate,silimanita y la monacita principalmente hacia la base de la formacién son
indicadores de fuentes metamorficas. Para la seccion del Gaana (B) se conserva la proporcion de ultraestables

y estables en ambos miembros. En el cobre se presenta un aumento considerable en el contenido de biotita y
hornblenda hacia el techo de la Formacion Caballos. Para ambas secciones el porcentaje de opaceseaseinayo

Miembro Inferior que en el Superidiuente:Elaboraciérpropia
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Il. Seccién Quebrada El Cobre

Miembro Inferior de la Formacién Caballos:

El mineral ultraestable que mas abunda en este miembro es el circon (cerca del 20%), seguido
del rutilo (<2%) y en menor proporcion la turmalina (<1Bigura2l). El circon se presenta con
tamafios entre (0.1mnr®.3mm) y formas principalmente alargadas y subhedrdtggu(a22).
Algunos circones subredondeados y quebrados fueron observados en las muestras de este
miembro. La mayoria de circones son incoloros y ocasionalmente se presentan oxidados. Las
turmalinas observadas son generalmente subredondeadas, de tamafios cercariisren y

de tonalidades verdes, presentando pleocroismo de verde claro a o$6guwa22). Los rutilos
encontrados presentan tamafios entre (0.05A0mmm) y formas subredondeadas, estos se

presentan alterados y con bordes oscuros, ademas con tonalidades amarillas.

Dentro de los minerales moderadamente estables y estables se encuentran los granates, estos
sSon poco comunes en este miembro (<1,5%), presentan formas subredondeadas, tamafios entre
(0.05mm0.1mm) y ensefian una tonalidad rojiza. Otras especies mineralesteeyrupo con

una proporcién considerable son el apatito (<3%) y la Sillimanita (Fige)a21). Los apatitos
observados presentan tamafos entre (0.1MmM@mm) y formas generalmente tabulares. La

Sillimanita presenta formas tabulares, tamafios cerca de 0.06mm y es incolora.

Dentro de los minerales inestables a muy inestables se presentan zoicita y clinozel®ita)(3
epidota (811%) y moscovitas {&%); estas Ultimas presentan formas subangulares, tamafios
entre (0.05mm0.1mm) y relieve muy bajo. Las zoicitas y clinozoisgggesentan con tamafnos

entre 0.1mm0.05mm y formas subangulares, se distinguen entre ellas por propiedades como
el relieve, el cual es menor en la zoicita; también por sus colores de interferencia los cuales son
de tonalidades amarillo palido a gris gemero a segundo orden y tonalidades azules y verdes

de segundo orden para la clinozoicita. La epidota se presenta con tamafios de 6105mim

y formas generalmente subredondeadas a redondeadas. Su tonalidad es generalmente amarillo
y en las muestras desee miembro puede observarse deteriorada adquiriendo tonalidades
oscuras. Otros minerales pesados dentro de este grupo encontrados en menor cantidad
corresponden a hornblenda, didpsido, olivino, calcita y sidefitabl@ 4). Estos son poco
comunes y combinados no exceden un porcentaje superior al 8%, ademas la mayoria de ellos

individualmente en estas muestras no superan el 4%.
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Los minerales pesados opacos encontrados varian entre42%@6con respecto al conteo total;
estos presentan tamafos entre 0:025mm y formas subangulares dominantemente, en

menor proporcion formas subredondeadas.

Adicional a las descripciones anteriores, los resultados de los minerales pesados en este
miembro ensefian una afinidad mayor hacia los minerales inest@bigsra24) y hacia rocas

de origen igneo con contenido de minerales ultraestables como cjFigura25).

Miembro Superiorde la Formacion Caballos:

El mineral ultraestable que mas abunda en este miembro es el circdn (cercaziét),7seguido

del rutilo (<6%) y en menor proporcion la turmalina (<2,5FQufa 21). Los circones se
presentan con tamafos entre (0.08r@@2mm) y formas principalmente alargadas y casi
prismaticas Figura 22). Algunos circones subredondeados a redondeados se observan de
manera ocasional en las muestras de este miembro. La mayoria de circones son incoloros y
ocasionalmente presentan tonos oxidados rojizos. Las turmalinas observadas son generalmente
subredondedas y ocasionalmente tabulares, de tamafios entre (0.10rtbmm) y tonalidades
verdes, amarillas claras y cafés rojizas, presentando pleocroismo pasando de tonalidades claras
a tonalidades muy oscuraBiQura2?2). Los rutilos encontrados se presentan con tamafos entre
(0.1mm0.2mm) y formas subhedrales generalmente casi prismaticas, también se encuentran
de forma remota subredondeados, estos ensefian tonalidades amarillas y rojizas variando

pleocroicamente entre &0s tonos.

Dentro de los minerales moderadamente estables y estables se encuentran los granates (<3,5%),
estos muestran formas subredondeadas y tamafios entre (0.00mdimm); ademas se
presentan con una tonalidad rojiza. Otra especie mineral dentro de este grupoaesitib

(<3%) Figura22). Los apatitos observados presentan tamafios entre (0.0-00dfBmm) y

generalmente son anhedrales e incoloros.

Dentro de los minerales inestables a muy inestables se presentan la zoicita y clinozdg#g (1

la epidota (5%), moscovita-{Bo), biotita (3228%) y hornblenda (cerca del 11%). Las zoicitas y
clinozoicitas se presentan con tamafios entre (0.kth@&bmm)y formas subangulares, se
distinguen entre ellas por propiedades como el relieve, el cual es menor en la zoicita. La epidota
se presenta con tamafios de (0.05A@rimm) y formas generalmente subredondeadas a
redondeadas. Su tonalidad es generalmente un dinaoxidado y en las muestras de este

miembro puede observarse deteriorada adquiriendo tonalidades oscuras. Las moscovitas
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presentan formas anhedrales, con tamafios entre (0.050bmm) y relieve muy bajo. Las
biotitas presentan generalmente formas subangulares y ocasionalmente con formas
hexagonales; sus tamafios varian entre (0.05t2mm) y sus tonalidades son generalmente
café rojizas. Las hornblendas muestran formas subangulares generalmente, menos comun son
las formas tabulares; ensefian tamafios entre (0.2h8mm) y se distinguen por presentar
clivaje en 2 direcciones y tonalidades que varian entre verde oscuro y cafgé @fips
minerales pesados encontrados en menor cantidad pertenecientes a este grupo corresponden
con didpsido, hiperstena, olivino, monacita y siderifalfla4). Estos son poco comunes y
combinados no exceden un porcentaje superior al 7%, ademas la mayoria de ellos

individualmente en estas muestras no superan el 2%.

Los minerales pesados opacos encontrados varian entre383%6con respecto al conteo total;
estos presentan tamafios entre O0.lmB2mm y formas angulares a subangulares

dominantemente, también menos comun formas subredondeadas.

Adicional a las descripciones anteriores, los resultados de los minerales pesados en este
miembro ensefian una afinidad mayor hacia los minerales inestébigsra24) y hacia rocas

de origen igneo o metamoérfico con contenido de minerales del grupo de la epidota y micas
(Figura2b).

Para finalizar se calcularon diferentes indices mineralogicos de manera semejante a los
elaborados en la seccion del Ocgaljla5). El indice Circon+Turmalina+Rutiid B Presenta
mayores valores en el Miembro Superior&88%), comparado con respecto al miembro Inferior
(40-41%). Para el indice Apatito/Titanit&T) los valores del Miembro Inferior son los mas altos
comparados con los del Miembro Superior, variando entre eI3¥. Por su parte, el indice
Granate/Circon GZ) para las muestras del Miembro Inferior es menor (6%gbla 4),
comparado con el Miembro Superior de la Formacion Caballos donde alcanza valores hasta del
14%. Los valores del indice Rutilo/CircBZ)son mas bajos en el Miembro Inferiorg§%) con
respecto a los del Miembro Superior-28%) yel indice Monacita/Circén (MZi) en ambos
miembros esta ausente debido a que no se registré la presencia de monacita durante el conteo.
Por ultimo los valores del indice Horblenda/ Titank& §{ son menores en el Miembro Inferior

(25%) que en el Miembro Superior donde se alcanzan valores deF&%@R3).
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Figura22. En la imagen pueden diferenciarse los minerales pesados mas destacados de las secciones analizadas. Las
imagenes lay 1b corresponden a circones, el 1a corresponde con circon subredondeado y el 1b con un circon euhedral.
Las imagenes 2a y 2b son turmalinsde la derecha se encuentra subredondeada y la de la izquierda se presenta
anhedral. Las imagenes 3a y 3b corresponden con apatito, en la microfotografia 3a se aprecia un apatito euhedral y
en laimagen 3b se aprecia anhedral. En la figura 4 se apnecigilo subhedral; por su parte la imagen 5 representa

un granate subredondeado. La figura 6 ensefia una epidota euhedral superpuesta a una antasa subhedral. La imagen
7 muestra una monacita subhedral de coloracién amarilla. La imagen 8 correspondeacbiotita y la 9 con una
hornblenda muy comunes en el miembro superior de la formacion caballos en la seccién Hi€ubrpropia.
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Seccion El Ocal El Cobre
Miembro Inferior Superior Inferior Superior
Muestra | EJD009 | EJDO1( EJD0124 EJD00] EJD0O0F EJD014 EJD0144 EJD019 | EJID020
Circén 52,53| 31,64| 41,51| 10,44| 11,89| 20,00/ 11,89 21,32 17,30
Ultraestables Rutilo 507| 4,02 458| 0,78| 3,24| 1,89 1,62 5,79 1,62
Turmalina 0,80| 1,88 0,81 3,39 243| 081 0,81 2,89 2,43
Anatasa 0 0 0 0 0| 0,2695 0 0,7895 0
Apatito 1,33 054 054| 888 1,89 054 2,16 2,89 0,00
Estables Granate 0,27| 0,00 0,00 287 162| 135 0,00 3,42 0,00
Monacita 0,00 8,85 7,55| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,79 0,00
Moderadamente Sillimanita 0,53| 0,00 0,00| 052| 0,000 081 0,00 0,00 0,00
Estables Espinela 0,00| 0,00 0,00 1,04/ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Esfena 0,27| 0,00 0,00 052| 0,27| 0,00 0,00 0,00 0,00
Epidota 507| 6,97 350 052| 1,62| 838 11,62 5,00 0,54
Zoicita 4,00 5,09 7,28| 418| 1514| 973 9,73 16,58 1,35
Clinozoicita 2,13 4,56 4,04| 11,75 4,86 2,16 3,24 5,00 0,54
Biotita 0,00| 0,00 0,00 3,92| 6,22| 0,00 0,00 0,26 27,57
Moscovita 3,47| 5,63 593| 6,01| 1054| 1,62 5,68 7,11 1,35
Sericita 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,27| 0,00 0,00 0,00 0,00
Inestables Clorita 0,00/ 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,54
Augita 0,53| 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Didpsido 1,07 241 0,81 052| 0,00 351 0,00 1,32 0,27
Enstatita 0,27| 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hiperstena 0,00| 0,00 0,00 0,26] 0,00 0,00 0,00 0,26 0,00
Hornblenda 0,00 1,34 1,08 2,87| 0,00/ 0,00 0,27 0,00 11,35
Olivino 2,67| 0,80 1,89| 366| 2,70 0,54 0,00 0,26 0,00
Esfalerita 0,00 0,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Calcita 1,07| 0,00 0,27| 757| 514| 027 0,00 0,00 0,00
Dolomita 0,00| 0,00 054| 1,31 0,554| 0,00 0,00 0,00 0,00
Otros Siderita 0,00/ 1,61 0,81| 5,74| 11,08| 6,22 7,84 0,53 1,35
Glauconita 0,00| 0,00 0,00 1,83] 351| 0,00 0,00 0,00 0,00
Opacos 18,93| 24,40/ 18,87| 21,41| 17,03| 42,16 36,49 26,58 33,78

Tabla4. Resultados del andlisis estandar de los minerales pesados en porcentaje. Los conteos fueron entre 370 y 380
granos incluyendo los minerales opaéagnte:Propia.
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- . . . indice| , . . . . .
Seccion Miembro  Muestra | Litologia ZTR ATi GzZi |Rzi [Mzi |HTi
Caballos Sup |EJDO@ |Cuarzoarenitg 23,93| 72,34|21,57| 6,98 0,00|45,83
Caballos Sup |EJDO007 |Cuarzoarenit 28,89| 43,75 12|21,43 0 0
El Ocal | Caballos Inf EJDOQ9 |Subarcosa |76,31| 62,5/ 0,51| 8,8 0 0
Caballos Inf EJDO10 | Sublitoarenitg 53,64| 22,22 0|11,28/21,8541,67
Caballos Inf EJDO012al Subarcosa |62,59 40 0| 9,94/15,38|57,14
Caballos Sup |EJDO19 |Cuarzoarenitg 45,42 50(13,83(23,58 0 0
El Cobre Caballos Sup |EJDO020 | Sublitoarenitg 58,09 0 0| 8,57 082,35
Caballos Inf EJDO014 | Sublitoarenitg 40,58 40| 6,33| 8,64 0 0
Caballos Inf EJDO014a Sublitoarenitg 39,72| 72,73 0| 7,32 0 25

Tabla5. Resultados calculos diedicesmineraldgicogara las secciorseestudiadasFuente: propia.
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Figura23. Representacion gréfica de los indices de Morton obtenidos para las secciones estudiadas. La figura A)

corresponde con la seccion del Ocal y la figura B) con la seccidn del Cobre. Nétese la ausencia del indice Mzi en la

figura B), debido a la ausencia de Mwita. Fuente: propia.
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Figura24. Esquema que representa los minerales pesados de acuerdo con el grado de estabilidad para las secciones
estudiadasFuente: Propia.
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Figura25. Esquema de representacion de afinidad con el tipo de areas fuente a partir de los minerales pesados para
las secciones estudiadas. Notese que existen valores contrastantes entre el miembro inferior y superior de la
Formacién Caballos en el area del OcataRa seccion del Cobre no existe un contraste tan marcado para sugerir
varias fuentesFuente: propia.
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7.4 Geocronologia detritica-Bb

En & sublitoarenita £EJD01Pdel Miembro Inferior de la Formacién Caballos fueron analizados
cientoquince circones principalmentesubredondeados y también algunos dmracter
prismético con tamafos entre 0.@535mm e incoloros. Las poblaciones mas significativas de
edades se encuentran definidas por el pico de distribucion del Mesoproterozoico de 1018.8 Ma
y otro mas reciente a 172.8 Ma en el jurdsico medio. Picos con menos abundancia son también

del Mesoproteromico con edades de 1131.3 Ma y 1523 Mig(ra26).

Ciento diez y nueve circones fueron analizados de la muestra de cuarzoatEehRaOy
perteneciente al Miembro Superior de la Formacion Caballos en el Ocal. Los circones mas
abundantes son de coloracion rojiza, formas principalmente subredondeagéasaticasde

baja esfericidad y tamafios entre 0:038mm. Las poblaciones de edades mas significativas se
encuentran definidas por el pico de distribucion del Mesoproterozoico de 1020.5 Ma, y otro mas
antiguo a 1586.3 Ma. Otros picos Mesorproterozoicos inclgdaades de 1143.3 Ma 'y 1489 Ma
(Figura26) (apéndice 2.

La muestra de sublitoarenit& D01} pertenece al Miembro Inferior de la Formacién Caballos

en la Quebrada el Cobre. La poblacién de cientotreinta y tres circones es predominantemente
incolora a oxidada con tamafios entre0®mm:0.15mm) y formas principalmente alargadas y
subhedrales, con algunos circones subredondeados y en fragmentos. La poblacibn mas
significativa de edades se encuentra definida por el pico de distribucion del Jurdsico medio de
171.6 Ma. Picos con mucha menos abamgia y poco representativos estadisticamente se

presentanpara el Mesoproterozoico de 1000 Meidura26).

La muestra de cuarzoarenit&JD02P del Miembro Superior de la Formacién Caballos en El
Cobre, incluye una poblacién de ciento ormdeones, con tamafios entre (0.04rOriLl5mm) y

formas principalmentesubaredondeadas con baja esfericidadgunos circoneprimaticosy

otros quebrados fueron observados. La mayoria de circones son incoloros y ocasionalmente se
presentan oxidados con tonos rojizos. Las poblaciones méas significativas de edades se
encuentran definidas por el pico de distribucién del JurasiceBup(162.9 Ma) y Pérmico
(272.7 Ma). Picos con mucha menos abundancia y poco representativos estadisticamente se

presentan para el Msoproterozoico con edades de TMa y1500 Ma Figura26).
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Figura26. Histogramas de frecuencia para muestras de las secciones estudiadas. Las figuras A) y B) representan las frecuent@siparanétrior y superior respectivamente en la seccion
del Ocal. Las figuras C) y D) corresponden con las frecuencias pambktarinferior y superior respectivamente de la Formacion Caballos en la seccion det@ottee Propia.
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7.5 Ensayos petrofisicos

I. Porosidad

Para las muestras analizadas se obtuvieron los resultados de porosidad ensen@icuis a8).
Muchos de los datos obtenidos por lasétodos no convencionalegAPIl), muestran
comportamientos similares entre si y diferencias no tan marcadas con los métodos

convencionales en algunas muestras.

El miembro Inferior de la Formaciéon Caballos en la seccién del Ocal presdotes de
porosidad entre 1£4% aproximadamente, con ligeras variaciones en los resultados obtenidos
por los diferentes métodos cuya diferencia no supera el B8os valores son mayores a los
obtenidos en el Miembro Superior para esta misma sec@dtre 810% en promedig)los

cuales presentan una notable diferencia (>5%) entre los valores de porosidad obtenidos por los

distintos métodos.

En la seccion de la Quebradadebrela porosidad aumenta de base a techo en el Miembro
Inferior de la Formacién Caballoson valores entre -35% aproximadamente y ligeras
variaciones de los valores calculados por los distintos métodos que no superan El 5%.
Miembro Superior presenta un aumento abrupto de la porosidad desde la base hasta el techo
en las muestras analizadas con valores entB9%. Las diferencias entre las medidas de los

métodos no son superiores al 5%.

TOLIMA (Quebrada EIl Cobre) Huila (Quebrada El Ocal)
Miembro Superior

Muestra API AP % Boyle AP AP E\r;

Boyle (ImageJ) | (Imicrovision) | 'S | mMuestra y (ImageJ) | (Jmicrovision) | ‘5

(%) Q o 4]

(%) (%) £ ®0 1 o) *) £

g g

o O

EDJ-019 31.21 25.71 30.22 --- | EDJ-001 | 13.24 4 7

EDJ-020 25.45 26.02 29.24 --- | EDJ-007 | 11.46 5 12.62
EJD-030 | ---- 5.74 4.01
EJD-031 | ----- 9.81 2
EJD-032 | ----- 4.15 1
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7.

TOLIMA (Quebrada El Cobre) Huila (Quebrada El Ocal)
Miembro Inferior

EDJ-014 2.7 3.11 3.43 --- | EDJ-009 | 14.16 7 13.05
EDJ-014 13.73 7.50 12.7 --- | EDJ-010 | 13.08 16.80 15.07

A - -
EDJ-014 15.66 15.36 19.91 --- | EDJ-011 | -------- 10,92 10.06 12

c -
EJD-033 8.95 6.67 | = - --- | EDJ-012 | 24.01 | - | = -

Tabla6. Medicién de la porosidad por métodos petrofisicos convencionales (Porosimetria Boyle y Gravimetria) y no

convencionales (Andlisis petrogréafico de Imagenes (Mé})informacion veapéndice3.Fuente: Propia.

A partir del didmetro circular equivalente en las muestras se determiné el tamafio de poro
aproximado en las muestras y estos se clasificaron como es sugeridGhmmuette & Pray,
1970) Para la seccién del Ocal en el Miembro infeser presentan tamafios de poro
denominados como mesoporos pequefios-BE® micras)(17-34%) microporos grandes (363
micras) (51-66%) y microporos medianos (380 micrag (32%) (Figura 27). El tamafio
predominante para la muestrasanalizadas corresponde con 40 micras aproximadamente
(Figura28) y los poros en su mayoria parecen corresponder con formas geométricas alargadas

e irregulares como elipsoides y rectanguleg(ra29).

En el Miembro Superior de esta misma seccién se presentan tamafos de poro denominados
como mesoporos pequefios (B0 micras)(34-17%) microporos grandes (363 micras)ol-

40%)y microporos medianos (380 micrag(35%)Figura27). El tamafio predominante para las
muestras analizadas corresponde con3micras aproximadament@igura28) y los poros
parecen corresponder con formas geométricas alargadas e irregulares como elipsoides y
rectangulos ytambién con igual proporcion con formasmas simétricas como circulosy

cuadradosKigura29).

Para la seccién de la Quebrada El Cobre en el Miembro Inferior de la Formacion Caballos se
presentan tamafnos de poro demonados como mesoporos pequefi@3-500micras)l-11%)
microporos grandes (363 micras(54-29%)y microporos medianos (380 micrag(35-70%)
(Figura27). El tamafio predominante para la muestras analizadas corresponde con 30 micras

aproximadamente(Figura 31) y los poros parecen corresponder con formas geométricas
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alargadas e irregulares como elipsoides y rectdngulos y tambien con circulos y cudsigutas (

32).

Para la seccion de la Quebrada El Cobre en el Mie@bperiorde la Formacién Caballos se
presentan tamafios de poro denominados como mesoporos pequefiesSO@aicras)2-41%)
microporos grandes (363 micras)29-54%)y microporos medianos (B0Y56%)Figura2?). El
tamafio predominante paralas muestras analizadasorresponde con 40 micras
aproximadamente(Figura 31) y los poros parecen corresponder con formas geométricas

alargadas e irregulares como elipsoides y rectangulos y tambien con circulos y cudeiguas (
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Figura27. Porcentajes de tamafios de poros presentes en las muestras. La figura A corresponde con la seccion de
estudio de la Quebrada El Cobre y la figura B corresponde con la seccidn de estudioEet@eapropia.
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Figura28. Histograma de frecuencias para la Formacion Caballos en la seccion del Ocal. Las Muestras EJD009 y EJD011
corresponden a la base de la formacion y las muestras EJD001 y EJD0O07 son del techo de la FarenaeiBnopia.
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Figura29. Relacién entre la compacidad y elongacion para los poros de las muestras en la Formacion Caballos de la
seccién del Ocal. Las Muestras EJD009 y EJD011 corresponden a la base de la formacién y las muestras EJD007 y EJDO1
son del techo de la formacidRuente: propia.
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Figura31l. Histograma de frecuencias para la Formacion Caballos en la seccion del Cobre. Las Muestras EJD014 y

EJDO014c corresponden a la base de la formacion y las muestras EJD020 y EJD019 son del techo de la formacion.
Fuente: propia.
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Figura32. Relacion entre la compacidad y elongacion para los poros de las muestras en la Formacion Caballos de la
seccién del Cobre. Las Muestras EJD014 y EJD014c corresponden a la base de la formacion y las muestras EJD019 y
EJD20 son del techo de la formaciuente: propia.
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Il. Permeabilidad al aire o de Klinkenberg

Los resultados de permeabilidaehlizados por el método Klinkenberg se muestratediabla

7). En el Miembro Inferior de la Formacion Caballos de la seccién del Ocal se corriGelve pr

de permeabilidad que arrojon valor de 334.25 md. Para el Miembro Superior de la Formacién
Caballos los resultados de permeabilidad fueron muy bajos aproximandose a cero. A pesar de
haber aplicado cargas entre 700 y 1136 Psi de presion no se obtuvo una respuesta de estas rocas

al flujo de aire a través de ellas.

El Miembro Inferior de la seccién del Tolima en la Quebrada El Cobre muestra una permeabilidad
que aumenta levemente de un valor cercano al cero a 0.43md de base a techo. El caso contrario

ocurre en el miembro superior donde se tienen valores de 273.4anihta base y de 3.7 hacia

el techo.
Muestra Miembro K(md)
Tolima (El Cobre)
EDJ020 3.7
Superior
EDJ19 273.4
EDJ14-C 0.43
Inferior
EDJ14A 0
Huila (El Ocal)
EDJ01 0
Superior
EDJ07 0
EDJ009 Inferior 334.25

Tabla7. Permeabilidades efectivas medidas por el Método Klinkenberg, para las dos secciones de estudio con sus
respectivos miembros superior e inferior de la Formacion Caldéssinformacion en elpéndice 4Fuente: Propia.
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7.6 Microscopia electrénica de Barredura (SEM)jfractometria de Rayos X

En la Quebrada El Ocal para el Miembro Inferior de la Formacion Caballos, la muestra analizada
en aumentos entre 10000 y 3000 x presenta minerales arcillosos entre los granos, que se
disponen de manera crenulada y en arreglos de libros o lanfigisré33). Un andlisis quimico

a partir del EDS (Enerpjspersive Xay-spectroscopy) integrado al SEM, ensefia que la quimica
en dos puntos diferentes de la muestra donde la mineralogia de los granos es de tamafio menor
a 2um, hay un dominio principalmente de $ilj®Oxigeno y Aluminio, lo cual sugiere junto con

la descripcién morfolégica dada al principio, que la muestra posee principalmente arcilla tipo
caolin, la cual se encuentra principalmente como particulas discretas dentro del espacio

intergranular Figura33).

Figura33. Resultados de Microscopia Electronica de Barredura para la muestra EJD009 perteneciente al Miembro
Inferior de la Formacién Caballos en la Seccion de estudio deMasahformacion veapéndice SFuente:Propia.

Con ¢ andlisisde DRX, el método Rietveld sugiere que en la fraccion fina inferior a 2um, el
mineral mas abundante corresponde a caolinita, seguido de cuarzo e interestratificados-de lllita




















































































