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1 RESUMEN 
 

La evaluación de la calidad del reservorio y el potencial del daño de formación son elementos 

fundamentales en la industria de exploración y producción de hidrocarburos. Las variaciones en 

el componente geológico, incluyendo el ambiente, la procedencia y la diagénesis pueden jugar 

un papel condicionante de la calidad y el daño. Para conocer el rol que juega cada uno de estos 

elementos en el condicionamiento de las heterogeneidades presentes en un reservorio, fueron 

realizados análisis integrados de petrografía convencional, petrografía de imágenes, análisis de 

minerales pesados, geocronología detrítica, ensayos petrofísicos básicos, SEM y DRX en  dos 

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

Los resultados obtenidos indican que el relleno sedimentario de esta formación registra la 

erosión en un proceso de denudación normal de la topografía del Albiano-Aptiano 

correspondiente a los bloques rocosos que limitaban la cuenca y que en gran medida el clima 

posiblemente condicionaba procesos de intensa meteorización que promovían la conservación 

principalmente de fases minerales como el cuarzo. Adicionalmente, la historia diagenética se 

caracteriza por una compactación moderada, disolución de feldespatos y la presencia de 

cementos calcáreos que condicionan la calidad del reservorio. Cuando se comparan las 

características de la porosidad y permeabilidad con estas variables se puede sugerir que las 

características del reservorio están contraladas fundamentalmente por factores como la 

composición original de la roca (p.e. presencia de feldespatos y la alteración de los mismos 

durante el enterramiento), indicando por lo tanto que la procedencia y la diagénesis juegan un 

papel fundamental. Finalmente, la distribución y la morfología de las partículas finas que ocupan 

el medio poroso en las areniscas del Miembro Inferior de la Formación Caballos en la sección de 

estudio del Ocal indican que el índice de tendencia al daño de formación por migración, 

dispersión, hinchamiento de arcillas y precipitación de minerales, es menor para este miembro 

que para el Superior, sin embrago para la Formación Caballos en la sección del Cobre la 

sensibilidad mineral al daño se conserva alta para ambos miembros, pero aparentemente existe 

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

hinchamiento  en el Miembro Inferior. 
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2 INTRODUCCIÓN 
 

Factores geológicos como el ambiente sedimentario, la procedencia y la historia diagenética 

pueden controlar las variaciones en la calidad de un reservorio y la sensibilidad a generarse daño 

de formación en un campo productor (Ali, et al., 2010).  

La Formación Caballos de edad Albiano-Aptiano principal productor de hidrocarburos en las 

cuencas del Valle Superior del Magdalena y en el Putumayo (ANH, 2009) y cuya historia 

geológica ha sido relacionada con las fases extensionales del Cretácico Inferior registradas en el 

Norte de Suramérica (Sarmiento-Rojas, et al., 2006), esta acumulada en un ambiente 

transicional que estaría caracterizado por significativas variaciones laterales de facies. 

La relación del relleno sedimentario de la Formación Caballos con la presencia de altos 

topográficos adyacentes a la cuenca semejantes Cordillera Central y el Macizo de Garzón ha sido 

sugerida a partir de interpretaciones sísmicas, o análisis petrográficos convencionales cuyos 

detalles interpretativos no son discutidos (Osorio, et al., 2003; Mesa, 2004; Mora, et al., 2010). 

De otro lado la importancia de las variaciones de facies como controladora de la continuidad y 

calidad de los reservorios, al igual que la presencia de aloquímicos en las rocas mixtas como 

controlador de la porosidad ha sido evaluada por diversos autores  (Osorio, et al., 2003; Mesa, 

2004; Mora, et al., 2010), dejando con limitada discusión los controles que puede ejercer la 

composición o procedencia en la calidad del reservorio, así como en el daño de formación por 

migración de finos o hinchamiento de arcillas.  

En esta contribución se integran análisis petrográficos convencionales y de imágenes, de 

minerales pesados, geocronología detrítica, análisis petrofísicos básicos, Microscopia 

electrónica de barredura (SEM) y Difractometría de Rayos X de dos secciones estratigráficas de 

la Formación Caballos en el sector norte y sur del Valle Superior del Magdalena. Los resultados 

obtenidos son integrados para evaluar texturalmente el ambiente de acumulación, establecer 

los factores que controlan la procedencia de las partículas sedimentarias (área fuente, clima y 

ambiente sedimentario), la historia diagenética, y así contribuir a la historia geológica del 

Cretácico y al análisis de los factores geológicos que controlan la variación en la calidad del 

reservorio y en la posible existencia del daño por partículas finas. 
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Los resultados obtenidos sugieren que el relleno sedimentario de la Formación Caballos 

proviene de los macizos adyacentes (Garzón y Cordillera Central), que el registro entre los 

miembros inferior y superior estaría documentando al proceso de denudación normal de la 

topografía del Albiano-Aptiano y también que la gran cantidad de cuarzo existente hacia el techo 

de la Formación Caballos, parece estar condicionado a factores relacionados con el clima que 

posiblemente propicia condiciones adecuadas para procesos de meteorización intensa, así como 

con el área fuente que incluiría las secuencias sedimentarias clásticas del Paleozoico. 

Por su parte la evaluación de las propiedades petrofísicas, junto con los resultados del SEM y 

DRX sugieren que existe un control de la composición de las areniscas antes y después de su 

formación en la calidad del reservorio y una gran sensibilidad al daño de formación por 

migración, dispersión e hinchamiento de arcillas. 
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3 MARCO GEOLÓGICO 
 

3.1 Configuración general de los Andes del Norte 
 

El registro geológico del Jurásico al Cretácico Inferior en los Andes Colombianos se encuentra 

relacionado con el desarrollo de una margen extensional donde fueron formados diferentes 

asociaciones magmáticas y de cuencas sedimentarias que serían invertidas en el Cretácico 

Superior a una margen de carácter compresiva donde la orogenia Andina estaría controlada por 

procesos de colisión y subducción (Butler & Schamel, 1988; De Freitas, 2001; De Freitas, et al., 

2006; Mora, et al., 2009). 

Este registro extensional estarían asociadas a la subducción de la placa del Pacífico que 

permitiría el desarrollo de arcos extensionales con cuencas de retroarco durante el Jurásico, a 

los que se sobrepondría otra fase extensional asociada a ambientes de rift que marcarían la 

apertura del Caribe, con la formación del Golfo de México y la separación 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 geológico de las Cordilleras Central y Oriental, y el Valle del Magdalena en Colombia, 

refleja estos eventos extensionales (Figura 1), a los que se le sobrepondrían cambios en los 

ambientes de sedimentación y la inversión tectónica, asociada a la acreción de terrenos 

oceánicos y la historia de la subducción a partir del Cretácico Superior (Spikings, et al., 2005; 

Cardona, et al., 2010; Escalona & Mann, 2010; Montes, et al., 2010; Cardona, et al., 2011; 

Villagómez, et al., 2011; Zapata, et al., 2014).  

Los terrenos oceánicos se habrían formado como parte de extensas mesetas oceánicas o arcos 

oceánicos en el Pacífico, y actualmente se encuentran ampliamente expuestos en la Cordillera 

Occidental y la Serranía del Baudo, separado por extensas zonas de cizallamiento regional 

(Barrero, 1979; Duque-Caro, 1990; Etayo-Serna, et al., 1982; Kerr, et al., 1997).  

La evolución tectonoestratigráfica del Cretácico 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 Colombia)  y su asociación con la 
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actividad magmática (Hebrard, 1985; Fabre, 1987; Sarmiento, 2001; Cortés, et al., 2006; 

Sarmiento-Rojas, et al., 2006; Nivia, et al., 2006).  

La Cordillera central presenta un sustrato plutónico y metamórfico Permo-Triásico y más 

antiguo, con rocas plutónicas y volcánicas del Jurásico en su sector oriental (Vinasco, et al., 2006; 

Bustamante, et al., 2010; Leal-Mejia, 2011; Restrepo, et al., 2011; Villagómez, et al., 2011; 

Bayona, et al., 2012; Cochrane, et al., 2014).  

Sobre estas unidades se encuentran acumuladas de forma discontinua rocas clásticas del 

Cretácico Inferior, caracterizadas por un registro transgresivo que se extiende desde el  

Berrasiano hasta el Albiano-Aptiano, el cual termina con el desarrollo de corteza oceánica y la 

posterior construcción un arco magmático en el Cretácico Superior (Nivia, et al., 2006; 

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

El segmento de la Cordillera Central que incluye estas secuencias sedimentarias podría haberse 

acumulado en una posición paleogeográfica al sur de la actual que no tendría continuidad al 

oriente con el registro del Valle del Magdalena y la Cordillera Oriental (Toussaint, 1993; Pindell 

& Kennan, 2009).  

La Cordillera Oriental y su continuidad al sur en el Macizo de Garzón, incluye un basamento de 

rocas ígneas y metamórficas Proterozoicas de alto grado con edades de 980 Ma-1180 Ma 

(Kroonenberg & Diedrix, 1982; Cordani, et al., 2005; Ibanez-Mejia, et al., 2011) y granitoides 

Jurásicos con edades de ca. 180-190 Ma (Bustamante, et al., 2011), así como rocas sedimentarias 

y meta-sedimentarias del Paleozoico Inferior a Superior (Harrington & Kay, 1951; Stibane & 

Forero, 1969; Forero, 1990; Villarroel, et al., 1997). Sobre este basamento se acumula un registro 

clástico y químico con algunas rocas volcánicas básicas del Triásico tardío al Jurásico medio 

(Mojica, et al., 1996; Moreno, et al., 2016), que localmente corresponde a una secuencia 

calcárea y lodosa de ambiente marino somero y en otras partes de la cuenca a rocas siliciclásticas 

de ambientes fluviales de alta energía (Etayo-Serna & Laverde-Montaño, 1985). El Cretácico 

Inferior se caracteriza por un carácter transgresivo asociado a condiciones de intensa 

subsidencia, en la cual se pasa de ambientes fluviales a ambientes marinos someros (Sarmiento, 

et al., 2006). 

En el Valle Medio del rio Magdalena el registro clástico ha sido igualmente asociado a una 

historia extensional que habría comenzado desde el Berrasiano- Hauteriviano (Sarmiento, 1989; 

Moreno, 1991), depositado aparentemente en concordancia con las secuencias volcano-
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sedimentarias y plutónicas del Triásico-Jurásico, y estaría caracterizada por el desarrollo de 

ambientes fluviales de alta energía, seguida de una profundización de la cuenca hacia ambientes 

transicionales hasta el Aptiano  (Fabre, 1985; Cooper, et al., 1995; Sarmiento, 2001; Gómez, et 

al., 2005; Sarmiento, et al., 2006). En el Valle Superior del Magdalena, la cuenca del Putumayo 

y la cuenca del Oriente del Ecuador, la acumulación habría comenzado desde el Barremiano, 

extendiéndose hasta el Albiano-Aptiano, caracterizada igualmente por una extensa subsidencia 

y un carácter transgresivo con ambientes de carácter continental a transicional (Barrio & 

Coffield, 1992; Sarmiento-Rojas, et al., 2006).  

El registro estratigráfico del Cretácico Inferior del Valle del Magdalena y la Cordillera Oriental 

sería reemplazado por el desarrollo de una plataforma marina somera, caracterizada por 

condiciones de estabilidad tectónica hasta el Cretácico Superior cuando la margen continental 

de Suramérica comenzaría a ser modificada por la colisión de los terrenos oceánicos que dieron 

lugar a significativos cambios ambientales y el inicio de la inversión tectónica de la margen 

(Villamil, 1999; Sarmiento-Rojas, et al., 2006). Varios episodios deformacionales intra-cuenca 

durante el Albiano-Cenomaniano han sido igualmente documentados en el Valle Superior del 

Magdalena (Jaimes & De Freitas, 2006). 

 

3.2 Estratigrafía del Cretácico en el Valle Superior del Magdalena 
 

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

Oriental y el Macizo de Garzón 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 ha sido subdivido en dos subcuencas, 

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

de Natagaima (Beltrán & Gallo, 1968; Mojica & Franco, 1990).  

 

El relleno sedimentario Mesozoico del VSM comprende unidades que van desde el Tríasico hasta 

el Cretácico (Figura 2) (Hernandez & Cristancho, 1989). El Triásico-Jurásico aflora ampliamente 

e incluye sedimentos clásticos continentales, un registro calcáreo y vulcanismo efusivo y 

piroclástico, los cuales han sido agrupados en las Formaciones Luisa, Payandé y Saldaña 

respectivamente (Mojica, et al., 1996).   

En el Cretácico Inferior la sedimentación tiene un carácter diacrónico, comienza hacia el norte 

(Subcuenca de Girardot) posiblemente durante el Barremiano con la depositación de la 
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Formación Yaví (Mora, et al., 2010), caracterizada por facies continentales siliciclásticas  con 

algún materia volcánico. Al sur la sedimentación comienza durante el Aptiano-Albiano, 

acumulándose sobre una paleo-topografía aparentemente irregular, caracterizada por la 

presencia de paleoaltos y una distribución irregular, donde es posible alcanzar espesores de 

hasta 1000 m (Mora, 2003; Duarte, 2003) . Estas rocas se acumulan en discordancia angular con 

el basamento pre-Cretácico que lo infrayace (Formación Saldaña) y en contacto gradacional con 

la suprayacente Formación Caballos de edad ALbiano-Aptiano (Etayo-Serna, 1994).  

La Formación Caballos en las localidades donde la Formación Yaví no está presente, reposa de 

igual manera discordantemente sobre rocas calcáreas Jurásicas de la Formación Payandé y las 

rocas volcánicas de la Formación Saldaña. Esta formación de carácter mixto, clástico y 

carbonatado, asociada a ambientas transicionales y continentales alcanza un espesor máximo 

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

Informalmente la Formación Caballos ha sido dividida en tres miembros (Corrigan, 1967; Beltrán 

& Gallo, 1968), Caballos Inferior, Medio y Superior (Moreno-Sánchez & Robles, 1987; Sneider, 

1988; Etayo-Serna, 1994; Florez & Carrillo, 1994; Vergara, 1994; Vergara, et al., 1995; Osorio, et 

al., 2003; Mora, 2003). 

El miembro inferior de la Formación Caballos corresponde a una secuencia de lodos y areniscas, 

cuyo espesor puede alcanzar hasta 250m aproximadamente en algunas localidades de la cuenca 

(Campo Balcón-Neiva) (Calderon, 2004). Hacia la base presenta secuencias granodecrecientes 

de areniscas de grano grueso a conglomeráticas masivas, que pueden presentar laminación de 

bajo ángulo o estratificación cruzada en artesa, cuyos espesores varían entre 3-5 metros (Ramón 

& Fajardo, 2004; Mesa, 2004). En algunos de los paquetes arenosos con presencia de ondulitas 

preservan estructuras granocrecientes pasando de arenas finas a arenas de grano medio con 

estratificación de bajo ángulo (Ramón & Fajardo, 2004).  

Los ambientes asociados a este miembro corresponden con fluviales de tipo rio trenzado a 

estuarinos (Sneider, 1988; Vergara, 1994; Mesa, 2004). Litológicamente las areniscas consisten 

principalmente en subarcosas y sublitoarenitas, mientras que las lodolitas presentan 

predominante colores grises a crema.  

El Miembro Medio de la Formación Caballos se compone de intercalaciones lodosas y calcáreas 

con paquetes delgados de areniscas. A esta sucesión se le han reportado espesores entre 80m 

a 100 m (Texas Petroleum Co., 1962; Barrio & Coffield, 1992; Ramón & 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 coloración gris claro, 

interestratificadas con finas capas de areniscas de grano fino que dan paso a shales laminados 

con bandas de siderita, los cuales hacia la parte media del miembro se presentan masivos y dan 

paso a la aparición de estratos  de rocas calcáreas de coloración gris clara con abundante fauna 

marina (Ramón & Fajardo, 2004). Hacia el tope de este Miembro este patrón 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 carácter costero 

(Vergara, 1994; Mora, 2003; Osorio, et al., 2003).  

El Miembro Superior de la Formación Caballos se diferencia por la presencia de capas de 

areniscas de grano medio a fino con intercalaciones de lodolitas, cuyo máximo espesor puede 

alcanzar los 60m aproximadamente (De Freitas, et al., 2006). Hacia la base se caracteriza por 

presentar areniscas de estratificación cruzada y secuencias tanto granocrecientes como 

granodecrecientes. El Miembro Superior de la Formación Caballos se caracteriza además por 

presentar cambios laterales en los espesores y facies de norte a sur de la cuenca al igual que el 

desarrollo incipiente de suelos tropicales que posiblemente se dieron bajo condiciones de 

precipitación mayores a las actuales (Suarez, et al., 2010). 

El ambiente sedimentario sugerido para este miembro de Formación Caballos ha sido 

relacionado con ambientes fluviodeltáico y costeros. Sobre esta unidad de manera concordante 

se encuentran intercalaciones de shales y chert negros, calizas micríticas y esparíticas del Grupo 

Villeta de edad Campaniano-Senomaniano, las cuales habrían sido acumuladas en un ambiente 

de plataforma somera (Etayo S. & Carrillo C., 1996). 
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Figura 1. Mapa Geológico para el bloque estudiado de la Cuenca del Valle Superior del Magdalena. Se señala en 
recuadro negro las áreas de estudio de la Formación Caballos.  Modificado de  (ANH, 2009). 
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Figura 2. Columna Estratigráfica Generalizada para la Cuenca del Valle Superior del Magdalena.  Modificado de (ANH, 
2009). 
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4 GEOLOGIA DEL PETROLEO 
 

El Valle superior del Magdalena constituye una de las cuencas más proliferas para la producción 

de hidrocarburos en Colombia. Alrededor de los años 50 empezó su exploración dando como 

resultado el descubrimiento de 30 campos petroleros (De Freitas, et al., 2006). La cuenca 

presenta 3 compartimientos importantes separados por altos dentro de la misma y la 

acumulación de hidrocarburos por lo menos en la subcuenca de Neiva presenta dos sistemas 

petroleros, uno conformado por la Formación Villeta y La Formación Caballos y otro por la 

Formación Villeta y la Formación Monserrate (Buitrago, 1994; Fabre, 1995; Navarro & Cordoba, 

2002; Sarmiento & Rangel, 2004). El primer sistema se desarrolla al costado occidental de la 

cuenca, al occidente del sistema de fallas de San Jacinto. El segundo que es más prolifero se 

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

La mayoría de estos sistemas están dominados por trampas estructurales generadas por 

múltiples eventos tectónicos compresionales y de ruptura de mayor importancia hacia el 

Oligoceno. En estos sistemas la principal roca fuente la constituye la Formación Villeta  y las 

rocas reservorios corresponden con los plays Caballos, Monserrate y Honda. La Formación 

Villeta alcanza espesores entre 300 y 1500 pies, valores de TOC entre el 2 y 12% y kerógeno tipo 

III (Montes, 2009). 

Los mayores reservorios del Valle Superior del Magdalena están asociados con sucesiones de 

areniscas cretácicas de origen litoral como es el caso de la Formación Caballos. Esta presenta 

porosidades típicas de 10% a 18%, evidenciada principalmente por la disolución de pequeños 

fósiles  y permeabilidades entre 100 y 500 md (De Freitas, et al., 2006; ANH, 2009). Diversos 

problemas en la calidad de estas rocas han sido relacionados a la presencia de carbonatos y al 

alto flujo de calor hacia la parte norte de la cuenca (Mesa, 2004). En los carbonatos el cemento 

calcáreo se interpreta como un mineral autigénico formado después del enterramiento de la 

roca y no como un mineral detrítico depositado durante el proceso de sedimentación y los altos 

flujos de calor se asumen como un fecto negativo sobre la porosidad. Adicionalmente minerales 

arcillosos detríticos y micrita abundan mayormente hacia la base de las areniscas de la 

Formación Caballos disminuyendo la calidad del reservorio. 

Finalmente, se han identificado diferentes familias de crudos, unos asociados con arcillas y 

shales acumulados en condiciones anóxicas como es el caso de los crudos encontrados en los 

campos de Andalucía, Balcón, San Francisco, Providencia, Pacandé, Totare y Hato Nuevo; en 
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contraste otros crudos asociados con rocas calcáreas con alto contenido de sulfuros acumulados 

en condiciones anóxicas como es el caso de los pozos Chenche, purificación, Dina, Toldado, 

Santa Clara, Los mangos y La Cañada (Sarmiento & Rangel, 2004).  
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5 MARCO TEÓRICO 
 

5.1 Análisis de atributos diagenéticos y de procedencia en rocas con calidad de 
reservorio para el diagnóstico del daño de formación 

 

La calidad de un reservorio puede ser entendida como aquellas modificaciones de las 

condiciones originales de porosidad y permeabilidad en las rocas, relacionadas entre otras cosas 

con variaciones en la distribución de atributos geológicos originados tanto en la depositación de 

los sedimentos en la cuenca como durante el proceso de enterramiento de los mismos (Taylor, 

et al., 2010). Así, un reservorio con mala calidad podrá ser interpretado como aquel en el cual la 

porosidad y la permeabilidad, presentan valores bajos comparados con aquellos que son 

adecuados para la extracción de aceite durante el proceso productivo (Figura 3).  

 

Figura 3. La imagen de la izquierda enseña condiciones adecuadas para el flujo de fluidos, buena porosidad, buena 
selección, arenas muy limpias y maduras.��La imagen de la derecha se enseña condiciones desfavorables para el flujo 
de fluidos, baja porosidad, mala selección, en arenita calcárea heterogénea y con intercrecimiento y sobrecrecimiento 
de minerales. Imagen de la derecha tomada de (Abberley & 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., 2010), que van desde el orden de micrómetros a cientos de metros 

(Figura 4). Comúnmente estas variaciones se relacionan a diferencias en las facies 

deposicionales (geometría y estructura interna de los cuerpos), la procedencia (la selección, el 

tamaño de grano, la textura entre otros), la diagénesis (Distribución de las alteraciones) y 

características estructurales como  la presencia de fracturas y fallas (Henares, et al., 2013). 
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Figura 4. La figura enseña las heterogeneidades que se  presentan a distintas escalas en reservorios de areniscas. 
Modificado de (Morad, et al., 2010). 
 

Si son consideradas aquellas variaciones debidas a cambios en la composición original de  la roca 

con características de reservorio y también aquellos cambios dados durante el enterramiento 

de la roca, posiblemente se podría establecer desde este punto de vista una ventana de 

preservación de la calidad, donde sean conocidos aquellos controles de las variaciones dadas en 

el reservorio que se esté investigando (Tobin & Schwarzer, 2013).  

Algunos autores hacen uso de herramientas petrográficas para el conteo de puntos (definiendo 

petrofacies) y el análisis textural de las rocas, también hacen uso de imágenes obtenidas a partir 

del SEM (Microscopio Electrónico de Barrido) para el análisis morfológico de las partículas que 

ocupan el espacio intergranular y técnicas de caracterización composicional a partir del DRX 

(Difractometro de Rayos X) para conocer la química de las partículas que ocupan el medio 

poroso (Caracciolo, et al., 2014; Arribas, et al., 2014). La integración de estas herramientas y su 

relación con propiedades petrofísicas como la permeabilidad y la porosidad, permite la 

elaboración de modelos predictivos (Figura 5), que si bien pueden servir en el diagnóstico de la 

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

durante la producción de crudo (Ali, et al., 2010; Kettanah, et al., 2014). 
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Figura 5.Calidad de un reservorio en función de parámetros geológicos y algunos petrofísicos relacionados con pozos 
petroleros. Fuente: Elaboración propia según fuentes de consulta (Taylor, et al., 2010), (Agila, et al., 2009), (Bjørlykke, 
2014). 
 

Cuando es observado con más detalle la evolución de la historia de enterramiento de una roca 

con características de reservorio, algunos de los factores claves en las variaciones de la calidad 

parecen estar relacionados a cambios mineralógicos asociados a procesos de disolución de 

minerales o alteración de los mismos, por ejemplo, la disolución de minerales como los 

feldespatos favorece el desarrollo de porosidad secundaria, pero un efecto adverso en la 

porosidad tiene su presencia cuando está alterando a fases arcillosas (Bjørlykke, 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 preservación de la calidad, 

a temperaturas superiores su efecto es contrario, porque favorece la producción de cemento 

silíceo el cual inhibe fuertemente el flujo de fluidos y la porosidad (Lander, 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 consecuentemente reducciones 

en la porosidad (Melgarejo, 2003). 
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5.2 Migración e hinchamiento de finos en formaciones productoras de 
hidrocarburo. 

 

Durante el proceso de extracción de hidrocarburos la migración de partículas finas, al igual que 

el hinchamiento de algunas de estas fases son razones primarias para causar daño a la formación 

productora, que se manifiestan en un deterioro de la permeabilidad (Ohen & Civan, 1993). Tanto 

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 clorita y susceptibles a generar daño de 

formación (Civan, 2015). 

La sensibilidad mineral es proporcional a su área superficial y su ubicación en la roca da cuenta 

de la magnitud del daño en el medio poroso. Los procesos físico-químicos, químicos, mecánicos 

e hidrodinámicos con frecuencia conducen a la movilización, generación, migración y deposición 

de partículas finas, que a su vez causan daño de la formación (Ohen & Civan, 1989; Agila, et al., 

2009)  (Figura 6). 

Hay tres fuentes principales de partículas finas en formaciones con crudo (Figura 7): 

ω La invasión de las partículas externas introducidas por medio de los fluidos 

inyectados en operaciones de completamiento, reacondicionamiento y propósitos 

de recobro mejorado. 

ω La movilización de las partículas de formación in-situ, debido a la incompatibilidad 

de los fluidos inyectados en el medio poroso y por diversas interacciones entre la 

roca y dichos fluidos. 

ω La producción de partículas por medio de reacciones químicas y la precipitación 

orgánica e inorgánica (Civan, 2007).        
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Figura 6.En la imagen se muestran relaciones que pueden existir entre algunos factores geológicos y los mecanismos 
de daño de formación. Modificado de  (Agila, et al., 2009). 

 

 

 

 

Figura 7. Procesos de migración de partícula (Civan, 2000) 
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Los principales problemas asociados a las arcillas más comunes en el daño de formación se 

identifican a continuación en la (Tabla 1):  

Mineral Principal problema en yacimiento 

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

reducción en la permeabilidad. 

Clorita Sensible a ácidos y aguas Oxigenadas, precipitando Fe (OH)3, que obstruye 

las gargantas porales. 

Illita Migra en conjunto con otros finos. Al separar los iones de Potasio, entran 

iones que pueden expandir la arcilla. 

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

permeabilidad 

Mezcla de 

Arcillas  

Algunas migran y otras se hinchan, causando una notable reducción en la 

permeabilidad. 

 

Tabla 1. Identificación Principales arcillas en formaciones productoras con sus principales problemas (Civan, 2000). 

 

Desde los 70´s la discusión de los fenómenos de los finos dentro de la formación, ha tenido 

avances significativos. Muecke (1979) determina en pruebas experimentales de flujo bifásico, 

que cuando existe la presencia de una sola fase y el flujo es tan alto como para mantener las 

partículas en suspensión, los finos se mueven a través de los poros, pero cuando se tiene 2 

fluidos petróleo y agua, se causa una migración de finos, debido a los cambios en presión 

causados por el flujo multifásico que los mantiene en agitación. No solo las arcillas son la fuente 

predominante de finos, se tienen también partículas de cuarzo amorfos que se presenta en 

procesos de daño por finos. 

Gruesbeck (1982) intenta representar la distribución del tamaño de poro de las partículas, 

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 

diámetros muy diferentes si lo hacen. Gracias a ésta labor se reconoce la existencia de una 

velocidad crítica de fluidos por encima de las fuerzas hidrodinámicas que al exceder las fuerzas 

de superficie, las partículas comienzan a moverse. 

El análisis de la sensibilidad mineral al daño de formación por migración, dispersión, 

hinchamiento de arcillas y precipitación de minerales fue introducido por (BASAN, 1985) como 
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una medida de la tendencia al daño por estos mecanismos, que surge de la investigación a partir 

de pruebas de desplazamiento experimentales y de observaciones petrográficas, donde se 

concluye que la distribución y la composición de las arcillas al interior del espacio poroso juega 

un papel más relevante en la sensibilidad al daño en una formación productora, que su cantidad. 

Adicionalmente el condicionamiento del daño de formación debido a la forma y el tipo de arcilla 

dispuesto en el espacio poroso, también es un factor relevante en la evaluación de la sensibilidad 

al daño, ya que si estas se encuentran como partículas discretas a borde de grano son menos 

sensibles que aquellas encontradas como recubrimientos de poro o como puentes (por ejemplo 

el caso de illita y los interestratificados de esmectita e illita respectivamente (NEASHAM, 1977). 
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6 MÉTODOS 
 

6.1 Petrografía  
 

Un análisis composicional se realizó para un total de 21 secciones delgadas de rocas siliciclásticas 

(apéndice 1) y algunas carbonatadas pertenecientes a la Formación Caballos en el Valle Superior 

del Magdalena. Para la sección de la Quebrada El Ocal en el Huila, en el miembro inferior de la 

Formación 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 El Cobre en el Tolima, 

el análisis se hizo sobre 4 muestras en el miembro inferior de la Formación Caballos, 5 muestras 

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

 

Las secciones delgadas fueron impregnadas con resina epóxica de coloración azul a fin de 

destacar la porosidad. Luego fueron pulidas hasta obtener un espesor de 30 µm y cubiertas con 

un cubre objeto. Dichos cortes fueron analizados bajo un microscopio óptico de polarización 

Olympus CX31P. Para la toma de fotografías se utilizó una cámara digital MOTIC de 5.0 Mpx 

instalada por defecto en el microscopio. 

 

Sobre las secciones delgadas se realizó el conteo de 300 granos según el método de Gazzi-

Dickinson (Ingersoll, et al., 1984), con el fin de determinar la composición modal de los minerales 

detríticos e incluyendo la identificación de varias categorías de líticos ígneos, sedimentarios y 

metamórficos. También, una discriminación petrográfica de alta resolución del cuarzo fue 

elaborada de acuerdo con la metodología propuesta por (Basu, et al., 1975). De manera 

adicional fue realizado un conteo de 100 granos sobre las rocas siliciclásticas para determinar 

con mayor precisión la madurez textural midiendo parámetros 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 específica es superior a 2.85. Estos 

pueden ser indicadores de las posibles áreas fuentes, es decir, aquellas rocas en las cuales estos 

fueron formados o son característicos, siempre y cuando compartan condiciones hidráulicas y 
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diagenéticas similares (Hallsworth, et al., 1996). Aquellos minerales pesados que pueden 

conservar sus propiedades hidráulicas y ser resistentes a procesos de meteorización quimica, 

selección hidraulica durante el transporte, selección del tamaño y alteración diagénetica son 

usados como indicadores de las posibles areas fuentes de rocas siliciclásticas y tambien en 

algunos casos como indicadores de la madurez composicional de las mismas (Garzanti, et al., 

2008). Los indices usados en este estudio incluyen el indice Circón-Turmalina- Rutilo ZTR 

(Hubert, 1962), el indice Apatito-Turmalina ATi, indice Granate-Circon GZi, el indice Rutilo-

Circon RZi,el indice Monacita-Circon MZi, y el indice Hornblenda-Turmailina HTi (Hallsworth, et 

al., 1996) ( 

Tabla 2). 

Índice Minerales Índices Calculo Aplicación 

ZTR 
Circón, Turmalina y 
Rutilo 

�s�r�r�Û�Ã�:�%�E�N�?�×�J
E�6�Q�N�I�=�H�E�J�=
E�4�Q�P�E�H�K�;
�Ã�6�N�=�J�O�H�Q�?�E�@�K�O

 
Madurez 

ATi Apatito, Turmalina 

�s�r�r�Û�#�L�=�P�E�P�K
�#�L�=�P�E�P�K
E�6�Q�N�I�=�H�E�J�=

 
Procedencia, 
Madurez 

GZi Granate, Circón 
�s�r�r�Û�)�N�=�J�=�P�A

�)�N�=�J�=�P�A
E�%�E�N�?�×�J
 

Procedencia 

RZi Rutilo, Circón 
�s�r�r�Û�4�Q�P�E�H�K

�4�Q�P�E�H�K
E�%�E�N�?�×�J
 

Procedencia 

MZi Monacita, Circón 
�s�r�r�Û�/�K�J�=�?�E�P�=

�/�K�J�=�?�E�P�=
E�%�E�N�?�×�J
 

Procedencia 

HTi Hornblenda, Turmalina 
�s�r�r�Û�*�K�N�J�>�H�A�J�@�=

�*�K�N�J�>�H�A�J�@�=
E�6�Q�N�I�=�H�E�J�=
 

Madurez y 
Procedencia 

 

Tabla 2. Índices de Morton calculados para las secciones estudiadas. Fuente: Elaboracion propia a partir de 

(Hallsworth, et al., 1996) 

 

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

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

El procedimiento seguido consistió en disgregar las muestras de arenisca en fracciones más finas 

con la ayuda de un mortero metálico, luego se pasó el material resultante (polvo fino) por un 

tamiz Nro 45, el cual permite obtener tamaños menores a 400µm y luego la fracción más fina es 

concentrada hidráulicamente con el uso de una batea. Posteriormente, se usó politungsteno de 

sodio para separar la fracción con densidad >2.89 g/cm3. Luego la fracción de granos separada 

se dispone en un portaobjetos cubierto con resina Meltmount ® con índice de refracción 1.539 

y se coloca sobre la preparación un cubreobjetos para mantener fijos los minerales separados. 
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La metodología utilizada para la identificación de minerales pesados consistió en un conteo de 

300 granos translucidos, siguiendo una malla imaginaria de muestreo separando cada punto 

muestreado del montaje de granos, horizontalmente una distancia fija en el microscopio de 50 

µm (Mange & Maurer, 1992). 

 

6.3 Geocronología U-Pb 
 

Fueron analizados circones de cuatro muestras de circones detríticos por la técnica U-Pb de 

ablasión laser acoplada a un espectrómetro de masa (LA-ICP-MS). Los análisis fueron realizados 

en la Universidad del estado de Washington (Washington State University) en Pullan, Estados 

Unidos. Los procedimientos analíticos son aquellos indicados por (Chang, et al., 2006). 

 

La extracción de circones en las muestras fue realizada por métodos tradicionales de 

fragmentación, trituración y molienda hasta la fracción inferior a 500 um. Posteriormente para 

la separación se utilizó una mesa gravitacional del tipo Wilfley ®, y la fracción pesada fue llevada 

a un separador magnético Frantz ® donde fue separada la fracción no magnética a 3.5 A, para 

ser pasada con iodeto de metileno (M.I). El concentrado de circones recuperado con más de un 

99% de pureza fue llevado a un montaje en resina epóxica donde las muestras desconocidas 

fueron incluidas con los estándares, que en este caso se incluyó el Plesovice con una edad de 

338 Ma (Sláma, et al., 2008)  y FC-1 con una edad de 1099 Ma (Paces & Miller, 1993). 

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

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

Los análisis fueron realizados con un láser marca New Wave Nd:YAG UV 213-nm acoplado a un 

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

Los análisis fueron realizados sobre los núcleos con el fin de evitar circones con historias 

complejas (Gehrels, et al., 2006) 

Las edades fueron calculadas utilizando el problema Isoplot (Ludwig, 2007). Para las poblaciones 

detríticas se realizaron análisis de probabilidad utilizando el programa ISOPLOT 3.62. Las 

poblaciones de edad representativas corresponden a aquellas formadas por tres o más granos 

que presentan edades sobrepuestas (Gehrels, et al., 2006). Este criterio se utilizó ya que un 
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grano individual podría representar una historia de pérdida de Pb y no una edad de formación 

del circón. 

6.4 Análisis de imágenes petrográficas 
 

El Análisis Petrográfico de Imágenes (API) ha sido estudiado y aplicado en la investigación desde 

que autores como Ehrlich, crabtree y horkowitz (Ehrlich, et al., 1991), Ruzyla (Ruzyla, 1986), 

Anselmetti, luthi y Eberli (Anselmetti, et al., 1998), Tomutsa y Brinkmeyer (Tomutsa & 

Brinkmeyer, 1990), entre otros, propusieron metodologías y procedimientos para estandarizar 

esta herramienta petrográfica (Palacios, 2013). El uso de esta permite procesar imágenes 

petrográficas para caracterizarlas, cuantificarlas y describir rasgos importantes a nivel 

sedimentológico y petrofísico como lo son la textura, el tamaño de grano, la fábrica, la 

permeabilidad, la porosidad, entre otros (Cerepi, et al., 2001). 

 

Para la Formación Caballos fueron analizadas 14 imágenes petrográficas distribuidas en las dos 

secciones estudiadas de la siguiente manera: 5 muestras para la sección de La Quebrada el Ocal 

de las cuales 3 pertenecen a las arenitas del Miembro Inferior de la Fm Caballos y 2 

corresponden a las arenitas del Miembro Superior. Para la sección de la Quebrada El 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 Miembro Superior. 

 

La metodología para aplicar el Análisis Petrográfico de imágenes (API), consiste en tres pasos 

básicos que según varios autores deben ser conservados independientemente de la manera o 

medio por el cual sea conseguida la imagen objeto de estudio (Tomutsa & Brinkmeyer, 1990), 

estos pasos son: 1) preparación de la muestra para el examen microscópico, 2) adquisición de 

las imágenes microscópicas y finalmente, 3) detección y análisis de las características de la 

imagen.  

 

El segundo paso requiere de analizar qué tipo de imágenes son aptas para una buena 

interpretación de la propiedad objeto de estudio. Por ejemplo para medir la  porosidad el uso 

de imágenes obtenidas a partir de un escáner, permite obtener una visión general de la muestra, 

resaltando sus características más importantes para su posterior cuantificación y análisis; 

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

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

 

En el presente caso las imágenes de las secciones delgadas fueron adquiridas por medio de un 

escáner Epson V500 cuya resolución espacial es de 6400 dpi, permitiendo obtener imágenes con 

un ancho de 11623 pixeles, un alto de 27623 pixeles y una profundidad de 24 bits, con lo cual se 

logra obtener una buena calidad en la imagen, que puede ser  procesada con facilidad en un 

computador sin especificaciones particulares. Estas se obtuvieron en formato .jpeg con un peso 

de 45 Megabits por imagen. Este procedimiento considera también ƭŀ ŘŜǇǳǊŀŎƛƽƴ ȅ άƭƛƳǇƛŜȊŀέ 

de datos que generan ruido en las imágenes, como la eliminación de la resina epóxica en los 

límites de cada muestra y pequeños residuos que se adhieren en estas al momento de espaciar 

homogéneamente la resina. 

 

El tercer paso de la metodología API requiere calibrar y tener en cuenta las características que 

se deseen resaltar de las imágenes objeto de estudio, por ejemplo los granos de la roca, la 

matriz, las texturas identificables, los poros y sus tipos, entre otras (Figura 8). En esta 

investigación para calcular la porosidad con la técnica fue necesario hacer una segmentación de 

la imagen, donde los poros fueron identificados por su color en pixeles limitados a cierto rango 

de colores azules. 
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Figura 8. Esquema metodológico para el API. Fuente: (Palacios, 2013) 

Para las mediciones de porosidad en las muestras se usaron dos software de análisis de 

imágenes el primero  llamado ImageJ, el cual usa imágenes palette de 8 bits que guarda 

información en RBG (Rojo, Azul, Verde) con un poco más de 256 colores, pero con la diferencia 

que el valor del pixel no representa el valor del brillo, sino que el pixel es un indicador para 

ŜƴǘǊŀǊ ŀ ƭƻǎ ŎƻƭƻǊŜǎ ŘŜƭ άǇŀƭŜǘǘŜέ ŘŜ ƭŀ ƛƳŀƎŜƴΦ 9ƴǘƻƴŎŜǎ Ŏƻƴ ǳƴŀ ƳŀŎǊƻŦƛƭŜ ŘŜ ŜȄǘŜƴǎƛƽƴ άΦǘȄǘέ 

llamada JPOR (Grove & Jerram, 2011), se puede medir un valor para la porosidad limitado a 

valores de pixeles, que están estandarizados para diferenciar colores de distintas rocas o 

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

de segmentación de la imagen por umbrales de clases de colores, por esto cada pixel de la 

ƛƳŀƎŜƴ ǉǳŜ ǎŜ ǘƛŜƴŜ ǎŜ ŀǎƻŎƛŀ Ŏƻƴ ǳƴŀ ŎƭŀǎŜΣ ǉǳŜ ǇŀǊŀ Ŝƭ Ŏŀǎƻ ǎƻƴ ƭƻǎ ŎƻƭƻǊŜǎ ŘŜ ƭŀ άǇŀƭŜǘǘŜέ ǉǳŜ 

representan distintos azules para la porosidad y otros colores minerales. 

El segundo software de licencia libre llamado Jmicrovision, permite trabajar con imágenes de 

gran tamaño y maneja distintos tipos de imágenes donde la información de la imagen original 

Ŝǎ ŀƴŀƭƛȊŀŘŀΦ 9ƭ ǇǊƻŎŜŘƛƳƛŜƴǘƻ Ŏƻƴ ƭŀǎ ƛƳłƎŜƴŜǎ ŘŜǇǳǊŀŘŀǎ ƎǳŀǊŘŀŘŀǎ Ŝƴ ŜȄǘŜƴǎƛƽƴ άΦƧǇŜƎέΣ 

consiste inicialmente en calibrar la imagen a la escala del programa. Para ello, las imágenes 

fueron calibradas a partir de un valor conocido, en este caso, el largo de las secciones delgadas 

en micras (aproximadamente 40mm), donde el valor de un pixel puede ser alrededor de 
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8,77mm-4. Una vez las imágenes son calibradas el programa tiene distintos comandos para saber 

Ŝƭ ǾŀƭƻǊ ŘŜ ƭŀ ǇƻǊƻǎƛŘŀŘΣ ƭƻǎ ŀǉǳƝ ǳǘƛƭƛȊŀŘƻǎ ŦǳŜǊƻƴ Ŝƭ άhōƧŜŎǘ 9ȄǘǊŀŎǘƛƻƴέ ǉǳŜ ǇƻǊ ǳƴ ǇǊƻŎŜǎƻ ŘŜ 

segmentación del color por umbral (Threshold), entrena pixeles ya sea de forma automática 

colocándole un rango de frecuencias de colores en un histograma de frecuencia de colores RGB 

o de manera manual con el comando ά/ƻƭƻǊ tƛŎƪŜǊέ, que utiliza una paleta 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, es ǳǎŀƴŘƻ Ŝƭ ŎƻƳŀƴŘƻ ά.ŀŎƪƎǊƻǳƴŘέΣ cuya función es 

separar objetos como la matriz de la roca, los granos o los poros, según las clases que le sean 

asignadas diferenciar al programa y con ello el software según el área de la imagen ocupada por 

cada clase, calcula la proporción de los objetos clasificados y de esta manera se tiene un valor 

de la porosidad total óptica y los parámetros mencionados anteriormente. De igual manera al 

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

escogiendo un rango o entrenando pixeles de manera manual. 

Adicional  al cálculo de la porosidad se realizó un análisis de la geometría y morfología de los 

poros sobre 8 muestras impregnadas con resina epóxica de tinción azul, correspondiendo dos a 

la base y dos al techo de la Formación Caballos en cada sección de estudio y siguiendo el 

procedimiento sugerido por (Palacios, 2013). Para ello se consideraron parámetros geométricos 

como la elongación, la cual es la relación entre el ancho y largo de un poro en una muestra, 

también la compacidad que es la relación  entre el área de un poro y el área de un circulo con el 

mismo perímetro del poro; el diámetro circular equivalente consistente en el diámetro de un 

circulo con la misma área que la del poro medido, la elipticidad que es la relación del área de 

una elipse (con relación a su eje mayor y menor) con el área del objeto medido y la 

rectangularidad que es la relación del área del objeto con respecto al área de un rectángulo. 

Las relaciones entre diferentes figuras geométricas comunes (círculos, elipses y rectángulos) y 

el espacio poroso, permite tener una caracterización de la forma del medio poroso y sus 

tamaños. 

6.5 Ensayos petrofísicos 
 

I. Porosimetría por Boyle  
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La porosidad fue calculada por este método para 10 muestras de la Formación 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 miembro en el Cobre; 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 Porosímetro de helio, inicialmente fueron realizadas 

mediciones de los volúmenes de los núcleos con ayuda de un Beaker y mangas de látex. La 

manera de calcular el volumen fue con el principio de Arquímedes, en el cual un volumen de 

agua fue dispuesto en el beaker y medido; luego se coloca la muestra cubierta por el látex dentro 

del recipiente con agua y se mide nuevamente. El desplazamiento de agua generado por la 

muestra en el recipiente, menos el volumen de agua que había inicialmente en el recipiente 

corresponde con el volumen de la muestra (Bierman & Kincanon, 2003).  

 

Posterior a la medición del volumen, la calibración del Porosímetro de helio es el paso a seguir, 

para calcular la porosidad en este equipo, la cual consiste básicamente en tener identificados 

claramente los volúmenes de las cámaras a utilizar, lo cual se hace con cilindros metálicos cuyas 

dimensiones y densidades son conocidas (Figura 9), así se aplican 4 presiones con distintos 

cilindros y se miden sus caídas en las respectivas cámaras y los valores de los volúmenes de las 

cámaras son conocidos por medio de la ley de boyle donde �R�5���®���L�5 
L �R�6���®���L�6. 

 

Luego de esto se tienen las siguientes consideraciones: 1) el equipo consta de una llave de 

seguridad y un manómetro que mide la presión por liberar en las cámaras; instalados a la pipeta 

que contiene el gas de helio a utilizar,  2) El equipo consta de tres válvulas y un manómetro para 

las medidas de presión en las cámaras; la válvula 1 controla la entrada del gas a la cámara 1, la 

válvula 2 controla la entrada del gas en el sistema entendido como la suma del volumen de la 

cámara 1 y de la cámara 2 y finalmente la válvula 3 libera los gases atrapados en las cámaras. 

Después de las consideraciones el primer procedimiento a realizar es la limpieza del equipo, para 

evitar que agentes como el oxígeno generen ruido en las mediciones. Este se realizó liberando 

el helio en la cámara 1 y 2, al abrir las válvulas 1 y 2, luego se abre la válvula 3 para liberar el gas 

y por ultimo todas las válvulas son cerradas como fueron abiertas respectivamente. Luego de 

esto, se procede a poner la muestra en la cámara 1  y  a cerrar la misma. 
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A continuación para medir la porosidad con este método, se abre la válvula 1 y se mide la presión 

inicial. Posteriormente, se cierra la válvula 1 teniendo en cuenta las medidas anteriormente 

mencionadas y se abre la válvula 2, así la presión que se tenía inicialmente cambia porque el gas 

se empieza a expandir isotérmicamente en el sistema y se espera determinado tiempo para que 

el sistema se equilibre (alrededor de 5 minutos por prueba). Finalmente, la válvula 3 se abre 

para que el gas salga del equipo y la llave del cilindro que contiene el gas se cierra totalmente 

para evitar fugas o pérdida del gas usado. 

 

Figura 9. Porosímetro de Boyle. En la figura A puede observarse la cámara 2 del equipo. En la figura B se aprecia los 

manómetros y llaves de seguridad para liberar el gas. En la figura C se observan los componentes del equipo y la 

cámara 1.Fuente: Elaboración Propia 

II. Porosimetría por Gravimetría 
 

Debido a la irregularidad en la forma de una muestra del miembro Inferior de la Formación 

caballos fue necesario medir la porosidad por el método gravimétrico el laboratorio de 

yacimientos de la Universidad Nacional de Colombia. Inicialmente el equipo de medición por 

saturación al vacío fue limpiado, para proceder posteriormente a colocar la muestra dentro del 

recipiente en el que se genera el vacío. Una vez está colocado y ensamblado el equipo (Figura 

10), se empieza a generar vacío 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 

(0,04ml/s). Posteriormente la muestra se saturó con agua hasta que la misma quedo cubierta 

totalmente dentro del recipiente y una vez ocurrió esto, la muestra se sacó del 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 poroso dentro de la misma.  La fórmula para calcular 

la porosidad  es: 
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Ecuación 1 

Donde,  Wseca= Peso de la muestra  Seca 
               WSaturada=Peso de la muestra Saturada 
               ʄfluido saturante= para este caso la densidad del agua. 
 

 

Figura 10. Equipo de saturación al vacío. Fuente: Propia. 

 

III. Metodología Permeabilidad mediante el método de Klinkenberg 
 

Este análisis de laboratorio se llevó a cabo sobre 7 muestras de la Formación 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 sección del Cobre en este 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 El Cobre.  

 

La metodología llevada a cabo para los ensayos de permeabilidad por este método es tomada 

de (Klinkenberg, 1941), esta consiste en hacer pasar un gas a través de un núcleo de roca 

mediante la aplicación de una presión definida y se mide el caudal que pasa a través de ella, el 

gas debe presentar una composición y características conocidas como su viscosidad y su 

densidad a 20°C; para este  caso se usó Helio y adicionalmente se utilizó una presión de 

confinamiento para simular las condiciones que podrían presentar las rocas a profundidad, la 

cual fue asumida como 2000 Psi, similar a las encontradas en los campos de la Formación 

Caballos en el Valle del Magdalena (Figura 11). 

 

Luego de obtener las medidas de las presiones y los respectivos caudales a los cuales fluye el 

aire a través del núcleo, se calcula una recta que relaciona el inverso del promedio de las 

presiones con las permeabilidades medidas con un gas predefinido, el intercepto de esta recta 
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con el eje X representa e valor de la permeabilidad absoluta de dicha roca. Para su calculo se usa 

la siguiente formula: 

Ecuación 2 

Donde,  

Kg: Permeabilidad con un gas  
µ: Viscosidad del gas 
L: Largo del cilindro 
A: Area del cilindro  
 

qatm: Tasa de flujo 
pent: Presión entrante 
PSal: Presión de Salida 
Patm: Presión atmosférica  
 

 

Figura 11. Equipos para pruebas de desplazamiento. Fuente: propia 

6.6 Microscopia electrónica de barredura (SEM) 
 

Un total de cuatro muestras fueron analizadas a partir del uso del Microscopio Electrónico de 

Barrido (FIB-SEM) de la Universidad Nacional de Colombia sede Medellín. Dos de las muestras 

pertenecen a base y techo (EJD009 y EJD007, respectivamente) de la Formación Caballos en la 

sección de estudio de la Quebrada El Ocal  y las otras dos corresponden a base y techo (EJD014 

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

El equipo usado corresponde con un JEOL equipado con un detector (BSE) y un espectrómetro 

(EDX) para la obtención de datos químicos semicuantitativos. Las muestras fueron preparadas 

como secciones delgadas pulidas con abrasivos de tamaño de partícula menor a 5 micras. Para 

su montaje sobre el SEM estas fueron recubiertas con oro y se escogieron diferentes regiones 

observadas y marcadas previamente en el microscopio óptico. Las zonas seleccionadas 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 múltiples mapas de elementos químicos utilizando entre 3000 y 10000 aumentos 

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

precisión el posible tipo de arcilla presente en las muestras. 

6.7 Difractometría de rayos X 
 
Para cuantificar la mineralogía arcillosa de las areniscas de base y techo de la Formación Caballos 

en ambas secciones de estudio cuatro muestras en total fueron seleccionadas (Tabla 3). Sobre 

ellas se realizó una preparación de la fracción arcillosa menor a <2µm, retirando la materia 

orgánica y los carbonatos con una mezcla de solución de Morgan y peróxido de hidrogeno al 

35%. Se realizó siguiendo el procedimiento separando por sedimentación y centrifugado 

sugerido en (Holtzapffel, 1985), bajo las condiciones estándar Yʰ мҐ мΦрплрфуΣ пр ƪ±Τ пл Ƴ!ύ 

con un 2 theta entre 3° y 72° (con un paso de 300 segundos en total y un ángulo de 0.0334°). La 

determinación de la composición mineral se hizo basado en una muestra sin etilenglicol y sin 

quemarla. La estimación semicuantitativa de la cantidad de arcilla como illita, caolinita, 

interestratificados de illita-esmectita y clorita  presentes en las cuatro muestras se realizó con 

una calibración a partir de un estándar de rutilo usado por el laboratorio de la Universidad de 

Antioquia sede Medellín, diferenciando entre las fases cristalinas y amorfas por métodos de 

refinamiento de datos con especial atención a las arcillas (Kahle, et al., 2002). 

Localidad Unidad 

Nombre de la 

muestra 

DRX Método de las 

Arcillas 

Quebrada El 

Ocal 

Caballos Superior EJD007 X 

Caballos Inferior EJD009 X 

Quebrada EL 

Cobre 

Caballos Superior EJD019 X 

Caballos Inferior EJD014 X 

 

Tabla 3. Muestras analizadas con DRX con diferentes preparaciones. Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 



 

 
 
Procedencia y diagénesis de la formación caballos en el valle 
superior del magdalena: implicaciones en la calidad del reservorio y 
en la evolución geológica cretácica de los andes del norte 
 

 

 

7 RESULTADOS 
 

7.1 Muestreo 
 

Para llevar a cabo el muestreo de la Formación 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 Cobre (Figura 13); la otra está ubicada hacia la parte 

sur-central de la cuenca en departamento del Huila en el sector de Yaguará en la Quebrada El 

Ocal (Figura 12). En ambas secciones afloran los tres miembros de la Formación Caballos que 

han sido definidos por (Beltrán & Gallo, 1968) y que son asumidos para este trabajo.  

 

En la sección del Ocal se encuentran expuestos los tres miembros de la Formación Caballos. El 

miembro inferior tiene un espesor de 100m aproximadamente, y corresponde a intercalaciones 

de areniscas de tamaño grueso a fino, localmente gradadas, con lodolitas grisáceas a rojizas con 

laminación, en contactos tajantes. Dueñas en (Etayo S. & Carrillo C., 1996)  asigna esta asociación 

al Aptiano. Las capas presentan espesores entre 5-15m. El miembro Medio se caracteriza por 

presentar arcillolitas fisiles de coloración gris a café claro y shales, intercaladas con calizas tipo 

packstones constituidas de gran cantidad de fósiles de bivalvos y algunos gasterópodos; en 

general sus contactos son tajantes y presentan estratificaciones N0S/27E. Su espesor en esta 

quebrada es de aproximadamente 60m. Para este miembro ha sido propuesta una edad de 

Aptiano Superior en (Etayo S. & Carrillo C., 1996) . El miembro superior de esta formación tiene 

un espesor de aproximadamente 60m y está constituido hacia la base por capas de 

cuarzoarenitas con escasa o poca matriz arcillosa y fragmentos bioclásticos, intercaladas con 

pequeñas capas de calizas tipo mudstone. Hacia el techo de este miembro se encuentran capas 

de lodolitas arenosas intercaladas con cuarzoarenitas de grano fino y arenitas calcáreas con 

presencia de glauconita. Sus contactos son generalmente tajantes. Las capas presentan 

espesores entre 1-5m. Se le asigna una edad de albiano medio en el sentido de Etayo Serna, 

1979 en (Etayo S. & Carrillo C., 1996) 

Para esta sección fueron colectadas 12 muestras distribuidas en la columna estratigráfica (Figura 

12). 

En la sección del Cobre se encuentran expuestos los tres miembros de la Formación Caballos. El 

miembro inferior tiene un espesor de 145m aproximadamente, y corresponde a cuarzoarenitas 

grises claras y rojizas, de tamaño arena media a fina, con estratificación cruzada en capas 
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tabulares y lenticulares. Pueden apreciarse algunos lentes de carbón 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 hierro con contactos tajantes. Una 

edad para esta formación en este miembro no se encuentra en la literatura, pero según los datos 

de Burgl (1961b) estas arenas son más viejas que el Albiano. Las capas presentan espesores 

entre 1-6m. El Miembro Medio se caracteriza por presentar capas de calizas tipo wackstone y 

packstone con macrofósiles de bivalvos intercaladas con shales calcáreos. En general sus 

contactos son tajantes y su espesor es de aproximadamente 150m. Para este miembro no hay 

una edad determinada pero por observaciones en campo Burgl (1961b) en (Etayo S. & Carrillo 

C., 1996) sugiere que es más antigua que el Albiano temprano. El miembro superior de esta 

formación tiene un espesor de aproximadamente 125m y está constituido hacia la base por 

capas de cuarzoarenitas grises a crema, de tamaño de grano medio a fino con estratificación 

ƳŀǎƛǾŀΣ Ŝƴ άǊƛǇǇƭŜǎέ ƻ ƭŀƳƛƴŀŘŀΦ 9ƭ ŜǎǇŜǎƻǊ ŘŜ Ŝǎǘŀǎ ŎŀǇŀǎ ǾŀǊƝŀ ŜƴǘǊŜ лΦн ŀ мΦр ƳŜǘǊƻǎ ȅ Ŝǎǘłƴ 

intercaladas con lodolitas finamente laminadas y shales. Es común observar fósiles de bivalvos 

y huellas de plantas. La parte superior de este miembro se caracteriza por presentar 

cuarzoarenitas de coloración gris clara, tamaños de grano fino a medio, con estratificación 

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 y 40 metros. 

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

Para esta sección fueron colectadas 26 muestras distribuidas en la columna estratigráfica (Figura 

13). 
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Figura 12. Esquema que representa la estratigrafía de la zona de estudio en la parte sur de la cuenca del Valle Superior del Magdalena en la Quebrada El Ocal. Modificado de (Florez & Carrillo, 

1994) 
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Figura 13. Esquema que representa la estratigrafía de la zona de estudio en la parte norte de la cuenca del Valle Superior del Magdalena en la Quebrada El Cobre. Modificado de (VERGARA, 
1995).   
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7.2 Petrografía 
 

I. Sección El Ocal: 
 

Las areniscas del miembro inferior de la Formación Caballos presentan valores medios entre 

arena fina (0.1mm-0.23mm) en un 23% a gruesa (0.7mm-0.5mm) en un 22% (Figura 14). Además 

presentan en general una selección de pobremente seleccionada a moderadamente  

seleccionada. En ellas se presenta simetría, es decir, existe una distribución proporcionada en 

los tamaños de grano de las muestras y adicionalmente presentan curvas principalmente 

mesocúrticas con una leve inclinación a curvas platicúrticas lo que indica que existe una 

distribución de tamaños amplia y que los valores no están centrados respecto a un tamaño de 

grano especifico en las muestras (Figura 14). La redondez de los granos en las muestras varía 

entre subangulares a subredondeados con esfericidad baja (cerca del 52%) y con menor 

proporción varía entre subredondeado a redondeado con esfericidad alta (cerca del 48%). Los 

contactos entre los granos presentan proporciones variadas dominando principalmente los 

cóncavo-convexos (32%) y suturados (32%) y en menores proporciones contactos tangenciales 

(17%), puntuales (14%) y flotantes (5%); solo la muestra EJD009 exceptúa este promedio 

dominando en ella en su mayoría los contactos flotantes (cerca del 80%). La cantidad de matriz 

varía entre 4% y 18%, dominando arcilla en un 6% en promedio, seguida por granos de cuarzo 

de tamaños lodo grueso (0.06mm-0.03mm) y lodo medio (0.03mm) en un 4% 

aproximadamente, algunos de los cuarzos pueden observarse con extinción recta y 

ocasionalmente ondulatoria; también pueden diferenciarse granos de feldespato potásico, 

moscovita, epidota, calcita, opacos (en cantidades menores al 8%). 

Composicionalmente las areniscas son cuarzosas, y corresponden a cuarzoarenitas, subarcosas 

y sublitoarenitas ( (Folk, 1974); Figura 18).  

En las muestras predomina el cuarzo monocristalino con extinción recta (70-60%), también se 

presenta cuarzo policristalino foliado con más de tres granos, y difuso en menor cantidad (en 

promedio 11% con respecto a las muestras analizadas) ( 

Figura 15). Los granos de cuarzo policristalino varían de subhedrales a irregulares,  y a menudo 

ocurren como granos suturados presentando ocasionalmente contactos triples.  
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Figura 14. Parámetros estadísticos calculados para la sección del Ocal en la formación caballos. En la figura A) hacia 
la izquierda se puede apreciar que para el miembro inferior se presentan valores de tamaños medios entre 2,638 a 
�ì�U�ó�ò�í���~���v���µ�v�]���������•���”�•�U���š���u���]� �v���o�}�•��valores de desviación estándar (selección) varían entre 0,717 a 1,086. Se aprecia 
también el tipo de curvas mesocúrticas principalmente y simétricas. En la figura B) Para el miembro superior se 
presentan valores de tamaños medios entre 1,969 a 1,884 (en �µ�v�]���������•���”�•�U���š���u���]� �v���o�}�•���À���o�}�Œ���•�������������•�À�]�����]�•�v�����•�š���v�����Œ��
(selección) varían entre 1,288-0,891. Se aprecia también el tipo de curvas mesocúrticas a leptocúrticas con simetría y 
con inclinación hacia las partículas más finas. Fuente: Elaboración propia. 

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

pertítica en algunas de ellas y se encuentra alterando a arcillas. Los líticos incluyen material 

volcánico, plutónico, metamórfico y sedimentario (Figura 15 y Figura 18). Los líticos volcánicos 

son ácidos, presentan cuarzo microcristalino y feldespatos y están deformados, los plutónicos 

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

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

fragmentos de chert; los metamórficos presentan aspecto esquistoso con minerales como 

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

flexionada, mientras que otros minerales como  circón, epidota, turmalina, hornblenda, calcita 

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

de cemento en una proporción entre el 3% y 14%. El cemento silíceo es el más abundante con 

un 60% dentro del rango mencionado anteriormente, seguido por el ferruginoso en un 28% y 

calcáreo en un 12%. En este miembro es común encontrar también materia orgánica y pequeños 
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remanentes de crudo que están parcialmente cubriendo poros acompañados generalmente de 

minerales pesados como epidota, turmalina y pirita.  

 

Figura 15. En la imagen pueden diferenciarse los tres miembros de la Formación 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   EJD011 

(Cuarzoarenita) y EJD010 (sublitoarenita) pertenecen al miembro inferior de Caballos. Al miembro medio pertenece la 

figura EJD008 (packstone), en ella se aprecian fósiles de moluscos y foraminíferos esparitizados al igual que esparita 

principalmente en textura de mosaico. Las imágenes EJD001 (cuarzoarenita) y EJD007 (subarcosa) pertenecen al 

miembro superior de la formación caballos. La nomenclatura corresponde con Qmr=cuarzo monocristalino con 

extinción recta, Qmo= cuarzo monocristalino con extinción ondulada, Qpf=cuarzo policristano con 2 (+2) o más granos 
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(>10), Fk=feldespato Potásico, Plg=plagioclasa, Lv=líticos volcánicos ácidos, Lsl=líticos sedimentarios lodolitas, 

Cht=chert, Mtr Arc=Matriz Arcillosa, Glc=glauconita Mo=Materia Orgánica y Printer =poros intergranulares, 

Printra=poro intragranulares y Prfract=Poros de fracturas.Fuente: Elaboracion Propia. 

 

El miembro medio de la formación Caballos en esta área está constituido por areniscas, lodolitas 

y calizas. En sección delgada fueron estudiadas las rocas calcáreas, las cuales están constituidas 

por partículas terrígenas como cuarzo monocristalino de extinción recta (en un 1%) con tamaños 

entre 0.05mm-0.1mm, glauconita (en un 6%) con tamaños que varían entre 1mm-0.5mm, Biotita 

(<1%) con tamaños entre 0.2mm-0.05mm y fósiles (moluscos, bivalvos y foraminíferos 

principalmente) en un 7% con tamaños entre 0.05mm-0.5mm. Se observaron componentes 

calcáreos como micrita (5%) con tamaños inferiores a 0.03mm y esparita (73%) con tamaños 

entre 0.03mm-0.4mm. La esparita presenta una textura en mosaico. Se observa además materia 

orgánica con formas subredondeadas a irregulares en un 5% y porosidad interparticular y de 

fracturas en un 3% (Figura 15). 

Las areniscas del miembro Superior de la Formación Caballos presentan principalmente tamaño 

de arena media (0.5mm-0.3mm) con un 50% (Figura 14). Las muestras en general enseñan una 

selección pobre a moderada. En ellas se presenta simetría con inclinación por las partículas muy 

finas (tamaños lodo fino y arcillas) y adicionalmente presentan curvas mesocúrticas a muy 

leptocúrticas, es decir, los tamaños de grano están distribuidos sin una dispersión notable con 

respecto a los tamaños de grano arena media (Figura 14). La redondez de los granos en las 

muestras varía entre subangular a subredondeado, con esfericidad baja (cerca del 56%) y con 

menor proporción varía entre subangulares a subredondeado con esfericidad alta (cerca del 

44%). Los contactos entre los granos son dominantes entre flotantes y tangenciales (82% 

aproximadamente), menos común son cóncavo-convexos y suturados (cerca del 18%). La 

cantidad de matriz es del orden del 11% al 12% dominando los granos de tamaños lodo fino a 

arcilla en un 9-11% principalmente; también pueden diferenciarse granos de feldespato potásico 

y minerales opacos tamaño lodo grueso a arena muy fina (entre el 1-2%) (Figura 15).  

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

calcáreas ( (Folk, 1974); Figura 18). 

En las muestras predomina el cuarzo monocristalino con extinción recta (55-60%), también se 

presenta cuarzo policristalino foliado y difuso en menor cantidad (4%).  Los granos de cuarzo 

policristalino varían de euhedrales a subhedrales y se presentan como cuarzos suturados en 

contactos triples predominantemente difusos, con 2 o 3 granos. La disolución por presión 
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también es manifestada en estas muestras. Inclusiones de opacos y anatasa (?) se presentan en 

algunos granos de cuarzo. 

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

pertítica y microclina, también se observan algunas plagioclasas alterando a arcillas. Los líticos 

incluyen material sedimentario (Figura 18). Estos corresponden con lodolitas de coloración café, 

finos fragmentos de chert y areniscas con cuarzo y feldespato potásico, algunas veces con 

deformación dúctil (Figura 15). La glauconita es también común en proporciones entre el 5% y 

15%. Otros minerales como circón, epidota, turmalina, granate, monacita y diópsido se 

presentan en una proporción inferior al 2%. Se identificaron diferentes tipos de cemento con 

variaciones entre el 7% y el 11%. El cemento calcáreo  representa el 75% dentro del rango 

mencionado anteriormente, y el ferruginoso  el 25%. En este miembro es común encontrar 

también materia orgánica con formas irregulares. 

II. Sección El Cobre: 
 

Las areniscas del miembro inferior de la Formación Caballos estadísticamente presentan valores 

de tamaño de granos medios entre arena muy fina (0.1mm-0.07mm) en un 22% a gruesa 

(0.5mm-0.8mm) en un 10% (Figura 16). Además presentan en general una selección de 

pobremente seleccionada a moderadamente bien seleccionada. En ellas se presenta simetría en 

algunas y en otras asimetría con inclinación por las partículas de grano fino (lodos) 

principalmente; adicionalmente presentan curvas principalmente platicúrticas, es decir, sus 

tamaños de grano no están centrados en un valor especifico, sino en el rango mencionado al 

principio del párrafo (Figura 17). La redondez de los granos en las muestras varía entre 

subredondeados a redondeados con esfericidad alta (cerca del 53%) y con menor proporción 

varía entre subangular a subredondeado con esfericidad baja (cerca del 47% considerando). En 

estas dominan los contactos puntuales a tangenciales (30-38% respectivamente) y en menores 

proporciones se presentan contactos flotantes (15%), concavo-convexos (13%) y suturados (5%). 

La cantidad de matriz varía del 9% al 18%, dominando arcilla en un 6% en promedio, seguida por 

granos de cuarzo de tamaños lodo grueso (0.04m) en un 5% aproximadamente, algunos de los 

cuarzos pueden observarse con extinción recta; también pueden diferenciarse granos de 

feldespato potásico, moscovita y opacos (en cantidades menores al 3%). 
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Figura 16. Parámetros estadísticos calculados para la sección del Cobre en la Formación Caballos. En la figura A) se 
puede apreciar que para el miembro inferior se presentan valores de tamaños medios entre 3,127 a 0,674 (en unidades 
�”�•�U�� �š���u���]� �v�� �o�}�•�� �À���o�}�Œ���•�� ������ �����•�À�]����ión estándar varían entre 0,679 a 1,664. Se aprecia también el tipo de curvas 
platicúrticas, leptocúrticas y mesocúrticas algunas con inclinación asimétrica por la fracción fina (lodos) y otras con 
inclinación por la fracción gruesa (arena media a gruesa). En la figura B) para el miembro medio se presentan valores 
�������š���u���y�}�•���u�����]�}�•���ð�U�ì�ó�ì���~���v���µ�v�]���������•���”�•�U���š���u���]� �v���À���o�}�Œ���•�������������•�À�]�����]�•�v�����•�š���v�����Œ���������ì�U�õ�õ�ò�X���^�������‰�Œ�����]�����š���u���]� �v�����o��
tipo de curva mesocúrtica con simetría. En la figura C) para el miembro superior se presentan valores de tamaños 
�u�����]�}�•�����v�š�Œ�����ì�U�õ�ó�ì�������ï�U�õ�ì�ñ���~���v���µ�v�]���������•���”�•�U���š���u���]� �v���o�}�•���À���o�}�Œ���•�������������•�À�]�����]�•�v�����•�š���v�����Œ���À���Œ�_���v�����v�š�Œ�����ì�U�ò�ò�ð�������ì�U�õ�ô�ñ�X��
Se aprecia también el tipo de curvas mesocúrticas a leptocúrticas algunas simétricas y otras con asimetría e inclinación 
hacia las partículas de tamaño de grano fino. Fuente: elaboración Propia 
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Composicionalmente las areniscas presentan apreciables cantidades de líticos, y corresponden 

a litoarenitas, sublitoarenitas y subarcosas ( (Folk, 1974); (Figura 18)). 

 

Figura 17. En la imagen pueden diferenciarse los tres miembros de la Formación Caballos de base a tope en la 
Quebrada El Cobre con nicols paralelos (las de la izquierda) y cruzados (las de la derecha). Las imágenes EJD014 
(Sublitoarenita) y EJD014c (litoarenita) pertenecen al miembro de Caballos inferior. Al miembro medio pertenece la 
imagen EJD029 (Sublitoarenita). Las imágenes EJD030 (Subarcosa) y EJD020 (sublitoarenita) pertenecen al miembro 
superior de la formación caballos. La nomenclatura corresponde con Qmr=cuarzo monocristalino con extinción recta, 
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Qmo ó Qmond= cuarzo monocristalino con extinción ondulada, Qpf=cuarzo policristano con 2 o 3 granos, Qpd=cuarzo 
policristalino difuso de 3 (+3) o (>10) granos, Fk=feldespato Potásico, Lv=líticos volcánicos ácidos, Lsl=líticos 
sedimentarios lodolitas, Glc=glauconita, Msc=moscovita, Cht=chert, Mtr Arc=Matriz Arcillosa, Mcrt=micrita, 
Mo=Materia Orgánica, Op=minerales opacos, Mp=Minerales pesados rellenando poros, Prfract=Poros de fracturas y 
Printer =poros intergranulares.Fuente: Elaboración propia. 

En las muestras predomina el cuarzo monocristalino con  extinción recta (60-80%), y en otras el 

cuarzo con extinción ondulatoria (52-62%). También se presenta cuarzo policristalino foliado y 

difuso en menor cantidad (cerca del 11%). Los granos de cuarzo policristalino varían 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 más de 3 granos. Algunos cuarzos se encuentran parcialmente cubiertos 

por partículas tamaño arcilla y suelen estar microfracturados. 

El feldespato en las muestras varía entre el 7%-10%, y corresponde a feldespato potásico con 

textura pertítica en algunas de ellas y alterando a micas o carbonatos. Los líticos incluyen 

material volcánico, plutónico, metamórfico y sedimentario (Figura 18). Los líticos volcánicos son 

ácidos y presentan cuarzo microcristalino algunas veces con deformación dúctil, los plutónicos 

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

sedimentarios corresponden con lodolitas de laminaciones finas con coloración oscura casi 

negra a café, también fragmentos de chert, areniscas ricas en cuarzo y areniscas ricas en 

feldespato potásico; los líticos metamórficos presentan aspecto esquistoso con minerales como 

cuarzo y micas, principalmente moscovita (Figura 17). En proporciones menores al 5% se 

observaron moscovitas y biotitas flexionadas. Otros minerales como  circón, epidota, clorita, 

glauconita y diópsido se presentan en una proporción inferior al 1%. Se identificaron diferentes 

tipos de cemento con variaciones entre el 1% y 5%. El cemento ferruginoso es el de mayor 

proporción con un 56% dentro del rango mencionado anteriormente, seguido por cemento 

silíceo con un 44%. En este miembro es común encontrar también materia orgánica y pequeñas 

láminas de carbón parcialmente cubriendo poros. 

El miembro medio en esta área de estudio está constituido por areniscas, lodolitas y calizas. En 

sección delgada fueron estudiadas las rocas siliciclásticas y calcáreas. En las siliciclásticas 

estadísticamente domina el tamaño de grano medio a muy fino (0.2mm-0.07mm) (en un 98%), 

ocasionalmente se observan tamaños grava a arena gruesa (en un 2%) (Figura 16). Se presenta 

una selección moderadamente buena. Se calculó simetría, es decir que no existe cola de finos o 

de fracción gruesa y la distribución de los granos proporciona una curva mesocúrtica, lo cual 

indica que los tamaños de grano están distribuidos homogéneamente en el rango mencionado 
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al principio del párrafo (Figura 17). La redondez de los granos en las muestras varía entre 

subangulares a subredondeados con esfericidad baja (cerca del 52%) y con menor proporción 

varía entre subredondeados a redondeados con esfericidad alta (cerca del 48%). Los contactos 

que más 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 

cóncavo-convexos (5%). La cantidad de matriz es cercana al 10% dominando los granos de 

tamaños lodo (0.06mm-0.03mm) en un 4% aproximadamente y lodo medio (0.03mm) en un 2%, 

que corresponden con cuarzos de extinción recta y ocasionalmente ondulatoria y opacos; 

también pueden diferenciarse partículas arcillosas de coloración café en un (4%). 

 

Composicionalmente las areniscas son cuarzosas, y corresponden a sublitoarenitas según ( (Folk, 

1974); Figura 18).  

 

En las muestras predomina el cuarzo monocristalino con extinción ondulatoria (en un 66%), 

también se presenta cuarzo policristalino difuso con más de tres granos (1%), y foliado en menor 

cantidad (<1%). Los granos de cuarzo policristalino difuso son generalmente irregulares y a 

menudo ocurren como granos suturados. El feldespato en las muestras es inferior al <3%, y 

corresponde a feldespato potásico con textura pertítica en algunas de ellas. Los líticos incluyen 

material sedimentario. Estos corresponden a lodolitas de coloración 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 presentan en una proporción inferior al 2%. Adicionalmente se identificó cemento 

calcáreo esparítico y también porosidad de tipo intergranular y de fracturas (en un 5%). 

 

Las rocas de carbonatos analizadas están constituidas por partículas terrígenas como cuarzo (en 

un 19%), el cual es monocristalino de extinción recta (en un 11% del valor mencionado)  y 

extinción ondulatoria (en un 5%) con tamaños entre (0.05mm-1mm), también se presenta 

cuarzo policristalino difuso (en un 1%) y foliado (en un 2%), dominando los cuarzos 

policristalinos con más de 3 granos. Se observaron otros minerales como feldespato potásico 

(entre 1-3%) con tamaños entre (0.07mm-0.1mm) y plagioclasa (<1%) (0.04mm-0.1mm), 

glauconita (entre 1-5%) con tamaños entre (0.2mm-0.5mm), Biotita (<3%) con tamaños entre 

(0.2mm-0.05mm), moscovita (<1%) con tamaño de 0.07mm, clorita (<1%) con tamaños entre 

(0.1mm-0.2mm) y diferentes tipos de líticos ígneos, sedimentarios y metamórficos en una 



Procedencia y diagénesis de la formación caballos en el valle superior del 

magdalena: implicaciones en la calidad del reservorio y en la evolución 

geológica cretácica de los andes del norte. 

 
 

 

proporción menor al 1%. Entre los ígneos se encuentran líticos volcánicos ácidos (tamaños 

0.1mm-0.5mm) con cuarzo microcristalino, los plutónicos incluyen granos de cuarzo, feldespato 

y micas muy finas (posiblemente moscovita) con tamaños entre (0.5mm-1mm), los 

metamórficos presentan una textura esquistosa con micas orientadas y cuarzo muy fino con 

tamaños entre (0.3mm-0.5mm), y los sedimentarios incluyen  lodolitas y chert con tamaños 

entre (0.1-0.05mm). Se presentan fósiles de moluscos, bivalvos, foraminíferos y amonitas 

principalmente) en un 3% con tamaños entre (0.05mm-1mm). Se observaron componentes 

calcáreos como micrita (en un 26%) con tamaños inferiores a 0.03mm y esparita en un (39%) 

con tamaños entre 0.03mm-0.4mm. La esparita presenta diferentes texturas entre las cuales 

predominan la granular o mosaico y la sintaxial. Se observa además materia orgánica con formas 

subredondeadas a irregulares (< 1%) y porosidad interparticula, de fracturas, fenestral y vuggy 

(4%). 

Las areniscas del miembro superior de la Formación Caballos estadísticamente presentan 

valores de tamaño de granos medios entre arena muy fina (0.1mm-0.07mm) en un 38% a gruesa 

(0.5mm-1mm) en un 27% (Figura 16). Además presentan en general una selección de 

moderadamente seleccionada a bien seleccionada. En ellas se presenta principalmente simetría, 

es decir, no existe inclinación preferencial por un tamaño de partícula, aunque  menos común 

se presenta asimetría en algunas muestras con inclinación por las partículas de grano fino; 

adicionalmente presentan curvas principalmente mesocúrticas y leptocúrticas lo que indica que 

sus tamaños de grano están centrados principalmente en los valores medios; solo algunas curvas 

son platicúrticas alcanzando una mayor distribución de sus tamaños de partícula . La redondez 

de los granos en las muestras varía entre subredondeado a redondeado con esfericidad alta 

(cerca del 53%) y con menor proporción varía entre subangular a subredondeado con esfericidad 

baja (cerca del 47%). Los contactos entre los granos son predominantemente cóncavo-convexos 

(31%), seguidos por suturados (20%) y tangenciales (20%); en menores proporciones se 

presentan contactos puntuales (17%) y flotantes (11%). La cantidad de matriz varía entre 4% y 

11% dominando arcilla en un 3% en promedio, seguida por granos de cuarzo de tamaños lodo 

grueso (0.04) en un 2% aproximadamente, algunos de los cuarzos pueden observarse con 

extinción recta; también pueden diferenciarse granos de feldespato potásico, moscovita, biotita, 

calcita, epidota, circón y opacos (en cantidades menores al 1% en promedio para cada uno) 

(Figura 17). 
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Composicionalmente las areniscas son muy cuarzosas (>90%), aunque existen variaciones en el 

contenido de líticos y feldespatos, por lo cual corresponden a sublitoarenitas y subarcosas ( 

(Folk, 1974); Figura 18). 

En las muestras predomina el cuarzo monocristalino con extinción ondulatoria (55-60%), 

también se presenta cuarzo policristalino foliado y difuso en menor cantidad. Los granos de 

cuarzo policristalino varían de subhedrales a irregulares, y a menudo ocurren como una 

composición de granos sin bordes definidos, presentando ocasionalmente contactos triples y 

disolución por presión. En estos se presenta una dominancia por aquellos que poseen más de 3 

granos y son difusos.  

El feldespato en las muestras varía entre el 2%-15% correspondiendo a feldespato potásico con 

textura pertítica en algunas de ellas, alterando a micas o carbonatos y también con menor 

cantidad se presenta plagioclasa. Los líticos incluyen material volcánico, metamórfico y 

sedimentario en proporciones menores al 10% (Figura 18). Los líticos volcánicos son ácidos y 

presentan cuarzo microcristalino, los sedimentarios corresponden con lodolitas de café, 

también fragmentos de chert, areniscas ricas en cuarzo y areniscas ricas en feldespato potásico; 

los líticos metamórficos presentan aspecto esquistoso con minerales como cuarzo y micas, 

principalmente moscovita. En proporciones menores al 5% se observó moscovita felxionada, 

biotita, hornblenda y zoicita. Otros minerales como  circón, epidota, clorita, glauconita, esfena 

y diópsido se presentan en una proporción inferior al 1%. Se identificaron diferentes tipos de 

cemento con variaciones entre el 1% y 6%. De este rango el cemento silíceo corresponde al 81% 

y el ferruginoso en un 19%. En este miembro se presenta una muestra con alto contenido de 

cemento calcáreo (cerca del 16%) principalmente esparítico de textura granular. 

Adicionalmente, en este segmento es común encontrar materia orgánica y pequeños 

remanentes de crudo que están parcialmente cubriendo poros acompañados generalmente de 

minerales pesados como epidota, turmalina, anatasa y pirita. 
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Figura 18. En el triángulo de la izquierda se aprecia la clasificación composicional de las areniscas de la formación 
Caballos en ambas secciones de estudio. A la derecha se aprecia la clasificación de líticos según (Folk, 1974), donde 
Ls=líticos sedimentarios, Lv=líticos ígneos y Lm=líticos metamórficos.  

III. Petrofacies 
 

El termino petrofacies es usado para referirse a rocas detríticas como areniscas cuya 

composición es sumamente similar (Mansfield, 1971), por lo general son definidas por 

parámetros como porcentaje de cuarzo (Q), feldespatos (F) y líticos (L) y/o la proporción de los 

diferentes tipos de grano presentes en este tipo de rocas (Dickinson & Rich, 1972). Las 

petrofacies delinean entidades estratigráficas que pueden hacer referencia a intervalos 

petrológicos (Net & Limarino, 2006). Estas se definen para estimar las variaciones en los 

principales componentes de las rocas caracterizadas, a lo largo de las columnas estratigráficas 

de la Formación Caballos usadas para cada área de estudio, en relación con su armazón y 

contenido de matriz. 

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

de la Formación Caballos: 

Petrofacies 1 (P1): 

Consiste en cuarzoarenita calcárea que presenta abundante glauconita (5-11%), junto con 

fragmentos líticos sedimentarios y chert en proporciones inferiores a 3%, cabe resaltar que 

existe un contenido considerable de cuarzo (93-98%) el cual es principalmente monocristalino 

de extinción recta en un 53% del cuarzo total en las muestras (Figura 19). También se distingue 
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por su contenido de feldespato potásico con textura pertítica, microclina y plagioclasa en un 2-

5%. Presentan abundante matriz calcárea (micrita) y cemento (esparita) de la misma naturaleza 

(entre el 17-23%) con escasos granos en la matriz de cuarzo, feldespatos y minerales opacos. 

Sus valores de porosidad varían entre (5-12%). 

Petrofacies 2 (P2): 

Consiste en subarcosas a sublitoarenitas con abundante contenido de cuarzo (85-87%), el cual 

es principalmente monocristalino de extinción recta (entre el 60-70%) (Figura 19), se diferencia 

por su contenido de líticos sedimentarios de lodolita y chert (entre el 3-7%), líticos plutónicos y 

volcánicos (en un 1%) y metamórficos de esquito moscovítico biotítico (cerca del 1%). Se 

presenta feldespato potásico de textura pertítica (entre 6-7%) y el cemento es principalmente 

silíceo (entre 3-4%) con alguna presencia de cemento ferruginoso (2%). Presenta arcillas en 

proporciones del 5-9% y valores de porosidad entre el 10-24%. 

Petrofacies 3 (P3): 

Consiste en cuarzoarenita con abundante contenido de cuarzo (97%), el cual es principalmente 

monocristalino de extinción ondulatoria (cerca del 60%), se diferencia de la petrofacies P1 por 

su contenido de líticos metamórficos de esquito moscovítico biotítico (cerca del 2%)  y chert ( 

cerca del 1%). No abunda en feldespato potásico (<1%) y el cemento es principalmente 

ferruginoso (3%) con alguna presencia de cemento silíceo (1%). Presenta arcillas en 

proporciones menores al 2% y valores de porosidad cercanos al 17%. 

Para la sección de la Quebrada el Cobre se identificaron de base a techo de la Formación Caballos 

las siguientes petrofacies: 

Petrofacies 1 (P1):  

Consiste en cuarzoarenita calcárea que presenta abundancia de glauconita (10%), junto con 

fragmentos líticos sedimentarios  de cuarzoarenitas, lodolitas y chert en proporciones inferiores 

a 3%, cabe resaltar que existe un contenido considerable de cuarzo (90%), el cual es 

principalmente monocristalino de extinción ondulatoria en un 62% del cuarzo total en las 

muestras (Figura 20). También se distingue por su contenido de feldespato potásico en un 7%. 

Presentan matriz calcárea (micrita <5%) y cemento (esparita<14%) de la misma naturaleza con 

escasos granos en la matriz de cuarzo y minerales opacos. Sus valores de porosidad son cercanos 

al 3%. 
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Petrofacies 2 (P2): 

Consiste en sublitoarenitas a litoarenitas con contenido de cuarzo (entre 68-84%), el cual es 

principalmente monocristalino de extinción recta (entre el 60-80%), se diferencia por su 

contenido de líticos sedimentarios de cuarzoarenita, subarcosa, litoarenita y chert (entre el 3-

8%), líticos plutónicos y volcánicos (en un 2-7%) y metamórficos de esquito moscovítico (cerca 

del 1%) (Figura 20). Se presenta feldespato potásico de textura pertítica (entre 9-15%) y el 

cemento es principalmente ferruginoso (entre 3-5%) con presencia de cemento silíceo (3-2%). 

Presenta arcillas en proporciones del 4-7% y valores de porosidad entre el 5-15%. 

Petrofacies 3 (P3):  

Consiste en sublitoarenitas con contenido alto de cuarzo (entre 90-93%), el cual es 

principalmente monocristalino de extinción ondulatoria (entre el 58-65%), se diferencia por su 

contenido de líticos sedimentarios de sublitoarenita, lodolita y chert (entre el 3-5%) y 

metamórficos de esquito moscovítico (cerca del 1%) (Figura 20). Se presenta feldespato potásico 

(entre 2-3%) y el cemento es silíceo (entre 2-5%). Presenta arcillas en proporciones del 1-3% y 

valores de porosidad entre el 26-31%. 
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Figura 19. Columna estratigráfica y petrofacies de la Formación Caballos en la Quebrada El Ocal. Fuente: modificado 

de (Etayo-Serna, 1994). 
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Figura 20. Columna estratigráfica y petrofacies de la Formación Caballos en la Quebrada El Cobre. Fuente: Modificado 

de (Chevron, 1994). 
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7.3 Minerales pesados 
 

I. Sección Quebrada El Ocal 
 

El mineral ultraestable que más abunda en este miembro es el circón (42-53%), seguido del rutilo 

(5%) y en menor proporción la turmalina (<2%) (Figura 21). El circón se presenta con tamaños 

entre (0.1-0.05mm) y formas principalmente alargadas y subredondeadas (Figura 22), con 

algunos circones euhedrales en menor proporción. La mayoría de circones son incoloros y 

ocasionalmente presentan tonalidades amarillo claro y rojizas. Las turmalinas observadas son 

generalmente son anhedrales, de tamaños entre (0.05mm-0.1mm) y de tonalidades verdes y 

cafés rojizas (Figura 22). Los rutilos encontrados se presentan con tonalidades amarillas y rojizas, 

con tamaños entre (0.3mm-0.1mm) y generalmente con formas subangulares a 

subredondeadas; ocasionalmente presentan formas prismáticas.   

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 carácter incoloro a rojizo, 

también por presentar formas subredondeadas y tamaños entre (0.07mm-0.1mm). También Las 

monacitas (8-9%) observadas presentan tamaños entre 0.1mm-0.15mm y formas generalmente 

subhedrales enseñando patrones casi hexagonales; sus tonalidades generalmente son 

amarillentas y se caracterizan por tener alto relieve. El apatito (<2%) se muestra con formas 

subhedrales a anhedrales, tamaños entre (0.1mm-0.2mm) y generalmente incoloros. La esfena 

(<1%) está caracterizada por presentar formas anhedrales, tamaños entre (0.07mm-0.1mm) y 

ser incolora. Por último en los minerales estables encontrados está la Sillimanita (<1%) con 

formas tabulares, tamaños cerca de 0.08mm e incolora. 

Dentro de los minerales inestables a muy inestables se observan zoicitas y clinozoicitas (2-7%), 

estas enseñan tamaños entre (0.05mm-0.1mm) y formas angulares, también  epidota (7-5%), la 

cual se presenta con tamaños de 0.1mm aproximadamente y formas generalmente 

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 tamaños entre (0.1mm-0.25mm); adicionalmente se 

encuentra hornblenda, diópsido, augita, olivino, esfalerita, enstatita (Tabla 4). Estos son poco 

comunes y combinados no exceden un porcentaje superior al 13%, además la mayoría de ellos 

individualmente en estas muestras no superan el 3%.  
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Los minerales pesados opacos encontrados varían entre el 18-24% con respecto al conteo total; 

estos presentan formas subangulares a subredondeadas dominantemente, en menor 

proporción redondeadas. 

Adicional a las descripciones anteriores, los resultados de los minerales pesados en este 

miembro enseñan una afinidad mayor hacia los minerales ultraestables (Figura 24) y hacia rocas 

de origen ígneo plutónico y metamórfico con alto contenido de circon (Figura 25). 

Miembro Superior de la Formación Caballos: 

El mineral ultraestable que más abunda es el circón (cerca del 12%), seguido del rutilo (3%) y en 

menor proporción la turmalina (<2,5%) (Figura 21). El circón se presenta incoloro y 

ocasionalmente con tonalidades rojizas, con tamaños entre 0.1mm-0.2mm,  formas 

principalmente subredondeadas con esfericidad alta (Figura 22), con algunos cristales 

subhedrales. Las turmalinas observadas son generalmente anhedrales y en menor proporción 

subredondeadas; presentan tamaños entre 0.07mm-0.1mm y tonalidades verde oscuro y café 

rojizo (Figura 22). Los rutilos presentan tamaños entre 0.1mm-0.25mm y formas subhedrales 

generalmente prismáticas, 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 

son poco comunes en este miembro (<2%), estos presentan formas subredondeadas y tamaños 

de 0.05mm aproximadamente, con una tonalidad rojiza. Otras especies minerales dentro de 

este grupo son apatito (<2%), la esfena (<1%) y la sillimanita (<1%) (Figura 22). Los apatitos 

observados presentan tamaños entre (0.1mm-0.2mm) y formas generalmente subredondeadas 

y menos común tabulares. Las esfenas observadas se caracterizan por presentar formas 

anhedrales, tamaños entre (0.08mm-0.1mm) y ser incolora. La Sillimanita presenta formas 

tabulares, tamaños cerca de 0.07mm y es incolora. 

 

Dentro de los minerales inestables a muy inestables se presentan zoicita y clinozoicita (5-15%), 

epidota (<2%) y moscovitas (11%). Las moscovitas tienen formas subangulares y tamaños entre 

0.1mm-0.25mm. Las zoicitas y clinozoicitas se presentan con tamaños entre 0.1mm-0.23mm y 

formas subangulares, mientras que la epidota se muestra con tamaños de 0.1mm 

aproximadamente y formas generalmente subredondeadas a redondeadas con el desarrollo de 

tonalidades oscuras. Otros minerales pesados encontrados en menor cantidad en este grupo 

incluyen biotita, glauconita, olivino y sericita (Tabla 4). 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%, además la mayoría 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 

común formas subangulares. 

 

Adicional a las descripciones anteriores, los resultados de los minerales pesados en este 

miembro enseñan una afinidad mayor hacia los minerales inestables (Figura 24) y hacia rocas 

de origen metamórfico con alto contenido de minerales del grupo de la epidota y micas (Figura 

25). 

 

Índices mineralógicos 

 

Las relaciones entre minerales con comportamientos hidráulicos y resistencia a la diagénesis 

semejantes permiten identificar variaciones en la roca fuente y la madurez composicional 

(Hallsworth, et al., 1996; Hubert, 1962).  Para la sección del Ocal fueron calculadas las siguientes 

relaciones: 

 

El indice Circón+Turmalina+Rutilo (ZTR) varia entre 62-76% para la base de la Formación 

Caballos, en el techo este rango es de menor proporción (entre 24-29%) (Tabla 5). El indice de 

Apatito/Titanita (ATi) hacia el Miembro Inferior de La Formación Caballos varía entre 40-63%, 

hacia el Miembro Superior este rango es mas amplio de valores mayores entre 44-72%. Por su 

parte el indice granate/circón (GZi) es mayor para el Miembro Superior (12-22%) comparado 

con el Miembro Inferior pardonde esta casi ausente (<1%) (Tabla 5). En el Miembro Inferior los 

indices Rutilo/Circon (RZi) y Monacita/Circón (MZi) varian entre 9-11%, pero en el Miembro 

Superior el indice (RZi) tiene un rango mas amplio entre 7-24% y en cambio el indice (MZi) no se 

registra debido a la ausencia de monacita. Por ultimo el indice Hornblenda/Titanita (HTi) esta 

presentes en ambos miembros varíando entre 42-57%  (Figura 23). 
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Figura 21. Porcentajes normalizados de las especies de minerales pesados identificadas bajo el microscopio óptico. La 

figura A corresponde con la sección de la Quebrada El Ocal, en ella se observa una mayor población de minerales 

ultraestables hacia el Miembro Inferior a expensas de minerales inestables del Miembro Superior de la formación. 

Minerales estables como el granate, la sillimanita y la monacita principalmente hacia la base de la formación son 

indicadores de fuentes metamórficas. Para la sección del Cobre (figura B) se conserva la proporción 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 Formación Caballos. Para ambas secciones el porcentaje de opacos es mayor en el 

Miembro Inferior que en el Superior. Fuente: Elaboración propia. 
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II. Sección Quebrada El Cobre 
 

Miembro Inferior de la Formación Caballos: 

El mineral ultraestable que más abunda en este miembro es el circón (cerca del 20%), seguido 

del rutilo (<2%) y en menor proporción la turmalina (<1%) (Figura 21). El circón se presenta con 

tamaños entre (0.1mm-0.3mm) y formas principalmente alargadas y subhedrales (Figura 22). 

Algunos circones subredondeados y quebrados fueron observados en las muestras de este 

miembro. La mayoría de circones son incoloros y ocasionalmente se presentan oxidados. Las 

turmalinas observadas son generalmente subredondeadas, de tamaños cercanos a 0.05mm y 

de tonalidades verdes, presentando pleocroísmo de verde claro a oscuro (Figura 22). Los rutilos 

encontrados presentan tamaños entre (0.05mm-0.1mm) y formas subredondeadas, estos se 

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

 

Dentro de los minerales moderadamente estables y estables se encuentran los granates, estos 

son poco comunes en este miembro (<1,5%), presentan formas subredondeadas, tamaños entre 

(0.05mm-0.1mm) y enseñan una tonalidad rojiza. Otras especies minerales de este grupo con 

una proporción considerable son el apatito (<3%) y la Sillimanita (<1%) (Figura 21). Los apatitos 

observados presentan tamaños entre (0.1mm-0.2mm) y formas generalmente tabulares. La 

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

Dentro de los minerales inestables a muy inestables se presentan zoicita y clinozoicita (3-10%), 

epidota (8-11%) y moscovitas (2-6%); estas últimas presentan formas subangulares, tamaños 

entre (0.05mm-0.1mm) y relieve muy bajo. Las zoicitas y clinozoicitas se presentan con tamaños 

entre 0.1mm-0.05mm 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 pálido a gris de primero a segundo orden y tonalidades azules y verdes 

de segundo orden para la clinozoicita. La epidota se presenta con tamaños de 0.05mm-1.3mm 

y formas generalmente subredondeadas a redondeadas. Su tonalidad es generalmente amarillo 

y en las muestras de este miembro puede observarse deteriorada adquiriendo tonalidades 

oscuras. Otros minerales pesados dentro de este grupo encontrados en menor cantidad 

corresponden a hornblenda, diópsido, olivino, calcita y siderita (Tabla 4). Estos son poco 

comunes y combinados no exceden un porcentaje superior al 8%, además la mayoría de ellos 

individualmente en estas muestras no superan el 4%.  
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Los minerales pesados opacos encontrados varían entre el 36-42% con respecto al conteo total; 

estos presentan tamaños entre 0.05-0.25mm y formas subangulares dominantemente, en 

menor proporción formas subredondeadas. 

Adicional a las descripciones anteriores, los resultados de los minerales pesados en este 

miembro enseñan una afinidad mayor hacia los minerales inestables (Figura 24) y hacia rocas 

de origen ígneo con contenido de minerales ultraestables como circón (Figura 25). 

 

Miembro Superior de la Formación Caballos: 

El mineral ultraestable que más abunda en este miembro es el circón (cerca del 17-21%), seguido 

del rutilo (<6%) y en menor proporción la turmalina (<2,5%) (Figura 21). Los circones se 

presentan con tamaños entre (0.08mm-0.2mm) y formas principalmente alargadas y casi 

prismáticas (Figura 22). Algunos circones subredondeados a redondeados se observan de 

manera ocasional en las muestras de este miembro. La mayoría de circones son incoloros y 

ocasionalmente presentan tonos oxidados rojizos. Las turmalinas observadas son generalmente 

subredondeadas y ocasionalmente tabulares, de tamaños entre (0.1mm-0.15mm) y tonalidades 

verdes, amarillas claras y cafés rojizas, presentando pleocroísmo pasando de tonalidades claras 

a tonalidades muy oscuras (Figura 22). Los rutilos encontrados se presentan con tamaños entre 

(0.1mm-0.2mm) y formas subhedrales generalmente casi prismáticas, también se encuentran 

de forma remota subredondeados, estos enseñan tonalidades amarillas y rojizas variando 

pleocroicamente entre estos tonos.  

Dentro de los minerales moderadamente estables y estables se encuentran los granates (<3,5%), 

estos muestran formas subredondeadas y tamaños entre (0.07mm-0.1mm); además se 

presentan con una tonalidad rojiza. Otra especie mineral dentro de este grupo es el apatito 

(<3%) (Figura 22). Los apatitos observados presentan tamaños entre (0.07mm-0.15mm) y 

generalmente son anhedrales e incoloros. 

Dentro de los minerales inestables a muy inestables se presentan la zoicita y clinozoicita (1-16%), 

la epidota (5%), moscovita (1-7%), biotita (1-28%) y hornblenda (cerca del 11%). Las zoicitas y 

clinozoicitas se presentan con tamaños entre (0.1mm-0.15mm) y formas subangulares, se 

distinguen entre ellas por propiedades como el relieve, el cual es menor en la zoicita. La epidota 

se presenta con tamaños de (0.05mm-0.1mm) y formas generalmente subredondeadas a 

redondeadas. Su tonalidad es generalmente un amarillo oxidado y en las muestras de este 

miembro puede observarse deteriorada adquiriendo tonalidades oscuras. Las moscovitas 
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presentan formas anhedrales, con tamaños entre (0.05mm-0.1mm) y relieve muy bajo. Las 

biotitas presentan generalmente formas subangulares y ocasionalmente con formas 

hexagonales; sus tamaños varían entre (0.05mm-0.2mm) y sus tonalidades son generalmente 

café rojizas. Las hornblendas muestran formas subangulares generalmente, menos común son 

las formas tabulares; enseñan tamaños entre (0.1mm-0.3mm) y se distinguen por presentar 

clivaje en 2 direcciones y tonalidades que varían entre verde oscuro y café rojizo. Otros 

minerales pesados encontrados en menor cantidad pertenecientes a este grupo corresponden 

con diópsido, hiperstena, olivino, monacita y siderita (Tabla 4). Estos son poco comunes y 

combinados no exceden un porcentaje superior al 7%, además la mayoría de ellos 

individualmente en estas muestras no superan el 2%.  

 

Los minerales pesados opacos encontrados varían entre el 26-33% con respecto al conteo total; 

estos presentan tamaños entre 0.1mm-0.2mm y formas angulares a subangulares 

dominantemente, también menos común formas subredondeadas. 

 

Adicional a las descripciones anteriores, los resultados de los minerales pesados en este 

miembro enseñan una afinidad mayor hacia los minerales inestables (Figura 24) y hacia rocas 

de origen ígneo o metamórfico con contenido de minerales  del grupo de la epidota y micas 

(Figura 25). 

 

Para finalizar se calcularon diferentes indices mineralogicos de manera semejante a los 

elaborados en la seccion del Ocal (Tabla 5). El indice Circon+Turmalina+Rutilo (ZTR) Presenta 

mayores valores en el Miembro Superior (45-58%), comparado con respecto al miembro Inferior 

(40-41%). Para el indice Apatito/Titanita (ATi) los valores del Miembro Inferior son los mas altos 

comparados con los del Miembro Superior, variando entre el 40-73%. Por su parte, el indice 

Granate/Circón (GZi) para las muestras del Miembro Inferior es menor (6%) (Tabla 4), 

comparado con el Miembro Superior de la Formación Caballos donde alcanza valores hasta del 

14%. Los valores del indice Rutilo/Circón (RZi) son mas bajos en el Miembro Inferior (7-9%) con 

respecto a los del Miembro Superior (9-24%) y el indice Monacita/Circón (MZi) en ambos 

miembros esta ausente debido a que no se registró la presencia de monacita durante el conteo. 

Por ultimo los valores del indice Horblenda/ Titanita (HTi) son menores en el Miembro Inferior 

(25%) que en el Miembro Superior donde se alcanzan valores del 82% (Figura 23). 
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Figura 22. En la imagen pueden diferenciarse los minerales pesados más destacados de las secciones analizadas. Las 
imágenes 1a y 1b corresponden a circones, el 1a corresponde con circon subredondeado y el 1b con un circon euhedral. 
Las imágenes 2a y 2b son turmalinas, la de la derecha se encuentra subredondeada y la de la izquierda se presenta 
anhedral. Las imágenes 3a y 3b corresponden con apatito, en la microfotografía 3a se aprecia un apatito euhedral y 
en la imagen 3b se aprecia anhedral. En la figura 4 se aprecia un rutilo subhedral; por su parte la imagen 5 representa 
un granate subredondeado. La figura 6 enseña una epidota euhedral superpuesta a una antasa subhedral. La imagen 
7 muestra una monacita subhedral de coloración amarilla. La imagen 8 corresponde con una biotita y la 9 con una 
hornblenda muy comunes en el miembro superior de la formación caballos en la sección El Cobre.Fuente:propia. 
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Sección El Ocal El Cobre 

Miembro Inferior  Superior Inferior Superior 

Muestra EJD009 EJD010 EJD012a EJD001 EJD007 EJD014 EJD014a EJD019 EJD020 

Ultraestables 

Circón 52,53 31,64 41,51 10,44 11,89 20,00 11,89 21,32 17,30 

Rutilo 5,07 4,02 4,58 0,78 3,24 1,89 1,62 5,79 1,62 

Turmalina 0,80 1,88 0,81 3,39 2,43 0,81 0,81 2,89 2,43 

Anatasa 0 0 0 0 0 0,2695 0 0,7895 0 

Estables 

Apatito 1,33 0,54 0,54 8,88 1,89 0,54 2,16 2,89 0,00 

Granate 0,27 0,00 0,00 2,87 1,62 1,35 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 
Estables 

Sillimanita 0,53 0,00 0,00 0,52 0,00 0,81 0,00 0,00 0,00 

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 0,52 0,27 0,00 0,00 0,00 0,00 

Inestables 

Epidota 5,07 6,97 3,50 0,52 1,62 8,38 11,62 5,00 0,54 

Zoicita 4,00 5,09 7,28 4,18 15,14 9,73 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 5,93 6,01 10,54 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 

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 

Diópsido 1,07 2,41 0,81 0,52 0,00 3,51 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 3,66 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 

Otros 

Calcita 1,07 0,00 0,27 7,57 5,14 0,27 0,00 0,00 0,00 

Dolomita  0,00 0,00 0,54 1,31 0,54 0,00 0,00 0,00 0,00 

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 3,51 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 

 
Tabla 4. Resultados del análisis estándar de los minerales pesados en porcentaje. Los conteos fueron entre 370 y 380 

granos incluyendo los minerales opacos.Fuente:Propia. 
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Sección Miembro Muestra Litología 
Índice 
ZTR 

ATi GZi RZi MZi HTi 

El Ocal 

Caballos Sup. EJD001 Cuarzoarenita 23,93 72,34 21,57 6,98 0,00 45,83 

Caballos Sup. EJD007 Cuarzoarenita 28,89 43,75 12 21,43 0 0 

Caballos Inf. EJD009 Subarcosa 76,31 62,5 0,51 8,8 0 0 

Caballos Inf. EJD010 Sublitoarenita 53,64 22,22 0 11,28 21,85 41,67 

Caballos Inf. EJD012a Subarcosa 62,59 40 0 9,94 15,38 57,14 

El Cobre 

Caballos Sup. EJD019 Cuarzoarenita 45,42 50 13,83 23,58 0 0 

Caballos Sup. EJD020 Sublitoarenita 58,09 0 0 8,57 0 82,35 

Caballos Inf. EJD014 Sublitoarenita 40,58 40 6,33 8,64 0 0 

Caballos Inf. EJD014a Sublitoarenita 39,72 72,73 0 7,32 0 25 
 

Tabla 5. Resultados cálculos de índices mineralógicos para las secciones estudiadas. Fuente: propia. 

 

 

Figura 23. Representación gráfica de los índices de Morton obtenidos para las secciones estudiadas. La figura A) 
corresponde con la sección del Ocal y la figura B) con la sección del Cobre. Nótese la ausencia del índice Mzi en la 
figura B), debido a la ausencia de Monacita. Fuente: propia. 
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Figura 24. Esquema que representa los minerales pesados de acuerdo con el grado de estabilidad para las secciones 
estudiadas. Fuente: Propia. 

 

 

 

 

Figura 25. Esquema de representación de afinidad con el tipo de áreas fuente a partir de los minerales pesados para 
las secciones estudiadas. Nótese que existen valores contrastantes entre el miembro inferior y superior de la 
Formación Caballos en el área del Ocal. Para la sección del Cobre no existe un contraste tan marcado para sugerir 
varias fuentes .Fuente: propia. 
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7.4 Geocronología detrítica U-Pb 
 

En la sublitoarenita (EJD010) del Miembro Inferior de la Formación Caballos fueron analizados 

cientoquince circones principalmente subredondeados y también algunos de carácter 

prismático con tamaños entre 0.05-0.35mm e incoloros. Las poblaciones más significativas de 

edades se encuentran definidas por el pico de distribución del Mesoproterozoico de 1018.8 Ma 

y otro más reciente a 172.8 Ma en el jurásico medio. Picos con menos abundancia son también 

del  Mesoproterozoico con edades de 1131.3 Ma y 1523 Ma (Figura 26).  

 

Ciento diez y nueve circones fueron analizados de la muestra de cuarzoarenita (EJD007) 

perteneciente al Miembro Superior de la Formación Caballos en el Ocal. Los circones más 

abundantes son de coloración rojiza, formas principalmente subredondeadas a primaticas de 

baja esfericidad y tamaños entre 0.05-0.3mm. Las poblaciones de edades más significativas se 

encuentran definidas por el pico de distribución del Mesoproterozoico de 1020.5 Ma, y otro más 

antiguo a 1586.3 Ma. Otros picos Mesorproterozoicos incluyen edades de 1143.3 Ma y 1489 Ma 

(Figura 26) (apéndice 2). 

 

La muestra de sublitoarenita (EJD014) pertenece al Miembro Inferior de la Formación Caballos 

en la Quebrada el Cobre. La población de cientotreinta y tres circones es predominantemente 

incolora a oxidada con tamaños entre (0.05mm-0.15mm) y formas principalmente alargadas y 

subhedrales, con algunos circones subredondeados y en fragmentos. La población más 

significativa de edades se encuentra definida por el pico de distribución del Jurásico medio de 

171.6 Ma. Picos con mucha menos abundancia y poco representativos estadísticamente se 

presentan para el Mesoproterozoico de  1000 Ma (Figura 26).  

 

La muestra de cuarzoarenita (EJD020) del Miembro Superior de la Formación Caballos en El 

Cobre, incluye una población de ciento once circones, con tamaños entre (0.04mm-0.15mm) y 

formas principalmente subaredondeadas con baja esfericidad. Algunos circones primaticos y 

otros quebrados fueron observados. La mayoría de circones son incoloros y ocasionalmente se 

presentan oxidados con tonos rojizos. Las poblaciones más significativas de edades se 

encuentran definidas por el pico de distribución del Jurásico Superior (162.9 Ma) y Pérmico 

(272.7 Ma). Picos con mucha menos abundancia y poco representativos estadísticamente se 

presentan para el Mesoproterozoico con edades de 1140 Ma y 1500 Ma (Figura 26). 
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Figura 26. Histogramas de frecuencia para muestras de las secciones estudiadas. Las figuras A) y B) representan las frecuencias para el miembro inferior y superior respectivamente en la sección 

del Ocal. Las figuras C) y D) corresponden con las frecuencias para el miembro inferior y superior respectivamente de la Formación Caballos en la sección del Cobre. Fuente: Propia.  
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7.5 Ensayos petrofísicos 
 

I. Porosidad 
 

Para las muestras analizadas se obtuvieron los resultados de porosidad enseñados en (Tabla 6). 

Muchos de los datos obtenidos por los métodos no convencionales (API), muestran 

comportamientos similares entre sí y diferencias no tan marcadas con los métodos 

convencionales en algunas muestras. 

El miembro Inferior de la Formación Caballos en la sección del Ocal presenta valores de 

porosidad entre 14-24% aproximadamente, con ligeras variaciones en los resultados obtenidos 

por los diferentes métodos cuya diferencia no supera el 5%. Estos valores son mayores a los 

obtenidos en el Miembro Superior para esta misma sección (entre 8-10% en promedio), los 

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

distintos métodos. 

En la sección de la Quebrada El Cobre la porosidad aumenta de base a techo en el Miembro 

Inferior de la Formación Caballos, con valores entre 3-15% aproximadamente y ligeras 

variaciones de los valores calculados por los distintos métodos que no superan el 5%. El 

Miembro Superior presenta un aumento abrupto de la porosidad desde la base hasta el techo 

en las muestras analizadas con valores entre 1-30%. Las diferencias entre las medidas de los 

métodos no son superiores al 5%. 

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

Miembro Superior 

Muestra 

 

Boyle 

(%) 

API 

(ImageJ) 

(%) 

API 

(Jmicrovision) 

(%) 

G
ra

v
im

e
tr

ía
 (

%
) 

Muestra 
Boyle 

(%) 

API 

(ImageJ) 

(%) 

API 

(Jmicrovision) 

(%) 

G
ra

v
im

e
tr

ía
 (

%
) 

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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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 

A 

13.73 7.50 12.7 ---

- 

EDJ-010 13.08 16.80 15.07 ---

- 

EDJ-014 

C 

15.66 15.36 19.91 ---

- 

EDJ-011 -------- 10,92 10.06 12 

EJD-033 8.95 6.67 ----- ---

- 

EDJ-012 24.01 -------- -------- ---

- 

 

Tabla 6. Medición de la porosidad por métodos petrofísicos convencionales (Porosimetría Boyle y Gravimetría) y no 

convencionales (Análisis petrográfico de Imágenes (API)). Más información ver apéndice 3.Fuente: Propia. 

A partir del diámetro circular equivalente en las muestras se determinó el tamaño de poro 

aproximado en las muestras y estos se clasificaron como es sugerido por (Choquette & Pray, 

1970). Para la sección del Ocal en el Miembro inferior se presentan tamaños de poro 

denominados como mesoporos pequeños (63-500 micras) (17-34%), microporos grandes (30-63 

micras) (51-66%) y microporos medianos (10-30 micras) (32%) (Figura 27). El tamaño 

predominante para las muestras analizadas corresponde con 40 micras aproximadamente 

(Figura 28) y los poros en su mayoría parecen corresponder con formas geométricas alargadas 

e irregulares como elipsoides y rectángulos (Figura 29). 

En el Miembro Superior de esta misma sección se presentan tamaños de poro denominados 

como mesoporos pequeños (63-500 micras) (34-17%), microporos grandes (30-63 micras)(61-

40%) y microporos medianos (10-30 micras)(35%) (Figura 27). El tamaño predominante para las 

muestras analizadas corresponde con 30-35 micras aproximadamente (Figura 28) y los poros  

parecen corresponder con formas geométricas alargadas e irregulares como elipsoides y 

rectángulos y también con igual proporción con formas más simétricas como círculos y 

cuadrados (Figura 29). 

Para la sección de la Quebrada El Cobre en el Miembro Inferior de la Formación Caballos se 

presentan tamaños de poro denominados como mesoporos pequeños (63-500micras)(1-11%), 

microporos grandes (30-63 micras)(54-29%) y microporos medianos (10-30 micras)(35-70%) 

(Figura 27). El tamaño 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 rectángulos y tambien con circulos y cuadrados (Figura 

32). 

Para la sección de la Quebrada El Cobre en el Miembro Superior de la Formación Caballos se 

presentan tamaños de poro denominados como mesoporos pequeños (63-500micras)(2-41%), 

microporos grandes (30-63 micras)(29-54%) y microporos medianos (10-30)(56%) (Figura 27). El 

tamaño predominante para las muestras analizadas corresponde con 40 micras  

aproximadamente (Figura 31) y los poros parecen corresponder con formas geométricas 

alargadas e irregulares como elipsoides y rectángulos y tambien con circulos y cuadrados (Figura 

32). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27. Porcentajes de tamaños de poros presentes en las muestras. La figura A corresponde con la sección de 

estudio de la Quebrada El Cobre y la figura B corresponde con la sección de estudio del Ocal. Fuente: propia. 
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Figura 28. Histograma de frecuencias para la Formación Caballos en la sección del Ocal. Las Muestras EJD009 y EJD011 

corresponden a la base de la formación y las muestras EJD001 y EJD007 son del techo de la formación. Fuente Propia. 
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Figura 29. Relación entre la compacidad y elongación para los poros de las muestras en la Formación Caballos de la 

sección del Ocal. Las Muestras EJD009 y EJD011 corresponden a la base de la formación y las muestras EJD007 y EJD01 

son del techo de la formación. Fuente: propia. 
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Figura 30. Histogramas de frecuencias para tamaños de poro aproximados para el Miembro Superior de la 

Formación Caballos  en la Sección del  Cobre. EN ellos se puede apreciar que el tamaño de poro dominante es 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31. Histograma de frecuencias para la Formación Caballos en la sección del Cobre. Las Muestras EJD014 y 

EJD014c corresponden a la base de la formación y las muestras EJD020 y EJD019 son del techo de la formación. 

Fuente: propia. 
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Figura 32. Relación entre la compacidad y elongación para los poros de las muestras en la Formación Caballos de la 

sección del Cobre. Las Muestras EJD014 y EJD014c corresponden a la base de la formación y las muestras EJD019 y 

EJD20 son del techo de la formación. Fuente: propia. 
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II. Permeabilidad al aire o de Klinkenberg 
 

Los resultados de permeabilidad realizados por el método Klinkenberg se muestran en la (Tabla 

7). En el Miembro Inferior de la Formación Caballos de la sección del Ocal se corrió una prueba 

de permeabilidad que arrojó un valor de 334.25 md. Para el Miembro Superior de la Formación 

Caballos los resultados de permeabilidad fueron muy bajos aproximándose a cero. A pesar de 

haber aplicado cargas entre 700 y 1136 Psi de presión no se obtuvo una respuesta de estas rocas 

al flujo de aire a través de ellas. 

El Miembro Inferior de la sección 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 273.4 md hacia la base y de 3.7 hacia 

el techo. 

 

 
Tabla 7. Permeabilidades efectivas medidas por el Método Klinkenberg, para las dos secciones de estudio con sus 
respectivos miembros superior e inferior de la Formación Caballos. Mas información en el apéndice 4.Fuente: Propia. 

 

 

 

 

Muestra Miembro K(md) 

                                                              Tolima (El Cobre) 

EDJ-020 
Superior 

3.7 

EDJ-019 273.4 

EDJ-014-C 
Inferior 

0.43 

EDJ-014-A  0 

Huila (El Ocal) 

EDJ-001 

Superior 

0 

EDJ-007 0 

EDJ-009 Inferior 334.25 
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7.6 Microscopia electrónica de Barredura (SEM) y Difractometría de Rayos X  
 

En la Quebrada El Ocal para el Miembro Inferior de la Formación 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 laminas (Figura 33). Un análisis químico 

a partir del EDS (Energy-Dispersive X-ray-spectroscopy) integrado al SEM, enseña que la química 

en dos puntos diferentes de la muestra donde la mineralogía de los granos es de tamaño menor 

a 2µm, hay un dominio principalmente de Silicio, Oxigeno y Aluminio, lo cual sugiere junto con 

la descripción morfológica dada al principio, que la muestra posee principalmente arcilla tipo 

caolín, la cual se encuentra principalmente como partículas discretas dentro del espacio 

intergranular (Figura 33). 

 

Figura 33. Resultados de Microscopia Electrónica de Barredura para la muestra EJD009 perteneciente al Miembro 
Inferior de la Formación Caballos en la Sección de estudio del Ocal. Más información ver apéndice 5.Fuente:Propia. 

Con el análisis de DRX, el método Rietveld sugiere que en la fracción fina inferior a 2µm, el 
mineral más abundante corresponde a caolinita, seguido de cuarzo e interestratificados de Illita-
























































