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Resumen y Abstract VI

Resumen

Caracterizacion mineralégica de niveles ricos en impregnacion de hidrocarburos en
areas de estudio de las cuencas Valle Superior del Magdalena y Caguan- Putumayo
en Colombia

Este estudio presenta un analisis espectral de las caracteristicas mineraldgicas de las
arenas bituminosas en las cuencas del Valle Superior del Magdalena y Caguan-Putumayo,
en Colombia. Para caracterizar las muestras y determinar sus propiedades mineralégicas
y geoguimicas asociadas a la impregnacion de hidrocarburos, se realizaron analisis
mediante espectroscopia VNIR-SWIR, aplicados tanto a extractos de hidrocarburo como a
muestras de roca impregnada. Los resultados revelan un predominio de caolinita con
cristalinidad variable, asi como la presencia de fases interestratificadas de illita-esmectica
y esmectica en los niveles impregnados. El hidrocarburo se identificé espectralmente como
asfalto y bitumen para las cuencas del VSM y CP, respectivamente. Se evidenci6 que el
hidrocarburo presente en las muestras tiende a enmascarar las sefales espectrales de los
minerales de arcilla en el rango NIR-SWIR, dificultando su identificacién precisa. No
obstante, tras la extraccién del hidrocarburo, fue posible detectar minerales como caolinita,
esmectica e interestratificados de illita-esmectica que previamente se encontraban
atenuados. Ademas, permiti6 clasificar los tipos de hidrocarburo presentes y su
mineralogia asociada, resultados que fueron validados mediante técnicas
complementarias como la difraccién de rayos X (DRX), y el analisis SARA. Se inicid la
construccion de una biblioteca espectral de los hidrocarburos analizados en las cuencas
estudiadas. Se concluye que, si bien se identifican ciertas caracteristicas mineral6gicas
comunes en los niveles impregnados, se requieren estudios adicionales que permitan
establecer con mayor precisién las relaciones entre la mineralogia y la presencia de
hidrocarburos en estas cuencas. La espectroscopia VNIR-SWIR demostr6 ser una
herramienta eficaz y de rapida aplicacién para la caracterizacion preliminar de depdsitos

con niveles enriquecidos en hidrocarburos.

Palabras clave: arenas bituminosas, caolinita, espectroscopia de infrarrojo cercano,
hidrocarburos, caracterizacion mineralégica, Cuenca del Valle Superior del

Magdalena, Cuenca Caguan-Putumayo.
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Abstract

Mineralogical Characterization of Hydrocarbon-Impregnated Rich Levels in Study
Areas of the Upper Magdalena Valley and Caguan-Putumayo Basins in Colombia

This study presents a spectral analysis of the mineralogical characteristics of bituminous
sands in the Upper Magdalena Valley and Caguan-Putumayo basins in Colombia. To
characterize the samples and determine their mineralogical and geochemical properties
associated with hydrocarbon impregnation, VNIR-SWIR spectroscopy analyses were
conducted on both hydrocarbon extracts and impregnated rock samples. The results reveal
a predominance of kaolinite with variable crystallinity, as well as the presence of
interstratified illite-smectite and smectite phases in the impregnated levels. The
hydrocarbon was spectrally identified as asphalt in the Upper Magdalena Valley (VSM)
basin and as bitumen in the Caguan-Putumayo (CP) basin. It was observed that the
hydrocarbon present in the samples tends to mask the spectral signals of clay minerals in
the NIR-SWIR range, making their precise identification more difficult. However, after
hydrocarbon extraction, it was possible to detect minerals such as kaolinite, smectite, and
interstratified illite-smectite that were previously attenuated. Additionally, this process
enabled the classification of hydrocarbon types and their associated mineralogy. These
findings were validated through complementary techniques such as X-ray diffraction (XRD)
and SARA analysis. A spectral library of the hydrocarbons analyzed in the studied basins
was initiated. The study concludes that, although certain common mineralogical features
are identified in the impregnated levels, further research is required to better establish the
relationships between mineralogy and hydrocarbon presence in these basins. VNIR-SWIR
spectroscopy proved to be an effective and rapid tool for the preliminary characterization of

deposits enriched in hydrocarbons.

Keywords: bituminous sands, kaolinite, near-infrared spectroscopy, hydrocarbons,
mineralogical characterization, Upper Magdalena Valley Basin, Caguan-Putumayo

Basin.
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Introduccién

La cuenca del Valle Superior del Magdalena (VSM) se encuentra en el suroeste y centro
de Colombia, con una extension aproximada de 21.600 km2 que abarca los departamentos
de Tolima y Huila, situados entre las cordilleras Central y Oriental. Esta cuenca se divide
en las subcuencas Girardot y Neiva (Sarmiento & Rangel, 2004) y corresponde a una
depresién estructural con orientacibn SSW-NNE, delimitada en ambos flancos por
sistemas de fallas transpresivas y compresivas, lo que le confiere una compleja evolucion
tectonica y estructural. Su importancia econdmica radica en la significativa produccion de
petréleo y gas, estimada en 18 millones de barriles anuales, provenientes de 38 campos
petroliferos, consolidandola como una de las cuencas petroliferas mas relevantes del pais
(Lozano & Zamora, 2014; Roncancio & Martinez, 2011).

Por su parte, la cuenca de Caguan-Putumayo (CP), ubicada en el sur de Colombia, abarca
aproximadamente 110.000 km2. Esta delimitada al noreste por la Serrania de la Macarena,
al noroeste por el Macizo de Garzén y al este por la Serrania de Chiribiquete. Esta cuenca
presenta una subdivision generada por el paleoalto de Florencia, el cual a su vez la divide
en la subcuenca de Caguan y la subcuenca de Putumayo. (Barrero et al., 2007; UPME,
2018). El potencial petrolifero de la subcuenca de Putumayo ha sido explorado, con un
enfoque particular en yacimientos convencionales. (Montenegro & Barragan, 2011)
Ambas cuencas han sido ampliamente estudiadas en aspectos como cartografia,
geofisica, estratigrafia, geologia estructural y geoquimica. (Agencia Nacional de
Hidrocarburos, 2011, 2018; Bedout-Ordofiez et al., 2014; Coérdoba & Kairuz Hernandez,
2000; Etayo-Serna & Carrillo, 1996; Florez & Carillo, 1994; Hernandez-Duran, 2020; Mojica
& Franco, 1989; Montenegro & Barragan, 2011; Paredes et al., 2022). Sin embargo, a
pesar de la abundante investigacién existente, aiin hay una brecha en el conocimiento
detallado de la mineralogia de los niveles con altas impregnaciones de hidrocarburos,
especialmente en yacimientos no convencionales de arenas bituminosas.

La caracterizacion mineraldgica de los niveles impregnados con hidrocarburos es
fundamental para comprender los procesos de formacién, migraciéon y acumulacién de

estos compuestos, asi como para optimizar las estrategias de exploracion y explotacion.
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Sin embargo, la mayoria de los estudios previos han estado enfocados en aspectos
estructurales y estratigraficos, sin profundizar en la composicion mineraldgica de las rocas
impregnadas de hidrocarburos (Agencia Nacional de Hidrocarburos, 2011, 2018; Bedout-
Ordofiez et al., 2014; Cordoba & Kairuz Hernandez, 2000; Etayo-Serna & Carrillo, 1996;
Flérez & Carillo, 1994; Hernandez-Duran, 2020; Mojica & Franco, 1989; Montenegro &
Barragan, 2011; Paredes et al., 2022). Por ello, es fundamental llevar a cabo
investigaciones que proporcionen informacion detallada sobre los minerales presentes en
estos yacimientos y su relacién con la presencia de hidrocarburos.

En este contexto, las técnicas de analisis mineralégico, como la espectroscopia de
reflectancia en el espectro visible e infrarrojo cercano (VNIR) y el infrarrojo de onda corta
(SWIR), ofrecen herramientas rapidas y efectivas para la caracterizacion de minerales en
muestras geoldégicas (Clark, 1999; Cloutis, 1989; Cloutis et al., 1995). La espectroscopia
de reflectancia permite identificar minerales a partir de sus firmas espectrales, requiriendo
una minima preparacion de la muestra y proporcionando resultados en corto tiempo, tanto
in situ como en laboratorio. Esta técnica es especialmente Util en el andlisis de yacimientos
no convencionales, donde la identificacibn de minerales de arcilla y otros minerales
accesorios es esencial para entender los procesos diagenéticos y las propiedades de
reservorio de las rocas (Cloutis et al., 1995).

Este trabajo se enmarca en el proyecto de investigacion i Ca r a ¢ t e madaamiento-yn ,

determinacion del potencial de arenas bituminosas (AB) en las cuencas Caguan-
Putumayo, Llanos, Cordillera Oriental, Valle Superior del Magdalena y Valle Medio del
Magdalena en Colombia, basado en un andlisis integral (geoldgico, estratigréafico,
geoqu?2mico, i sot - -pico, espectral, petrof
CAB. Este proyecto, desarrollado bajo el contrato 428-2021 entre el Ministerio de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion (Minciencias) y la alianza conformada por la Universidad Nacional
de Colombia y la empresa Asesorias Técnicas Geoldgicas ATG Ltda., tiene como finalidad
generar nuevo conocimiento cientifico que fortalezca la toma de decisiones de la Agencia
Nacional de Hidrocarburos (ANH) en relacion con los yacimientos no convencionales en el
pais.

La caracterizacion de las rocas de interés se realiz6 en cuatro de las doce areas definidas
por la ANH en el marco del Proyecto CAB: Ortega- Chaparral, Tesalia-Campoalegre
Florencia y San Vicente del Caguan. Las muestras estudiadas comprenden areniscas.

impregnadas (AB) y no impregnadas (ANB), provenientes de litologias reservorio del nivel
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bituminoso, asi como muestras de sellos tanto suprayacentes (RST) como infrayacentes
(RSB).

La validacion de los resultados obtenidos mediante espectroscopia de reflectancia se llevé
a cabo mediante la comparacion con otras técnicas analiticas especializadas desarrolladas
en el proyecto, como la difraccién de rayos X (DRX) y analisis geoquimico SARA. Estas
técnicas complementarias permitieron reconocer caracteristicas mineralogicas
diferenciadoras o comunes en los yacimientos no convencionales de arenas bituminosas
e impregnadas en las areas de estudio, aportando informacién valiosa para el
entendimiento del sistema petrolifero de las cuencas analizadas.

Es importante destacar que la espectroscopia de reflectancia abarca tres regiones del
espectro electromagnético: el espectro visible (VIS), que se extiende de 390 nm a 750 nm;
el infrarrojo cercano (NIR), de 750 nm a 1300 nm; y el infrarrojo de onda corta (SWIR), de
1300 nm a 2500 nm. Esta técnica es ampliamente utilizada en geologia para la
identificacion de minerales arcillosos y otros componentes, ya que permite analizar de
manera no destructiva las caracteristicas espectrales de los materiales y determinar su
composicion mineralégica con alta precisién (Bascones et al., 2020; Kerr et al., 2011).
Aunque la denominaciéon "infrarrojo de onda corta" no es tan comun en algunas
clasificaciones, en este estudio se considera adecuada dado que cubre el rango espectral
de interés para la caracterizacion mineralégica de las muestras analizadas.

En sintesis, esta tesis contribuye al conocimiento mineralégico de las cuencas del Valle
Superior del Magdalena y Caguan-Putumayo, utilizando técnicas modernas y eficientes de
analisis espectral, y busca aportar informacién relevante para la exploraciéon y

aprovechamiento de los recursos hidrocarburiferos en Colombia.






1.0ODbjetivos

Identificar caracteristicas mineraldgicas diferenciadoras o comunes entre niveles ricos en
impregnacion de hidrocarburos en las areas de estudio de las cuencas del Valle Superior
del Magdalena y Caguan-Putumayo en Colombia, por medio del uso de la técnica de

espectroscopia de reflectancia de infrarrojo.

1.1 Objetivos Especificos

A Caracterizar la mineralogia de arcillas en unidades geoldgicas que presentan
niveles de impregnacion de hidrocarburos, mediante espectroscopia de reflectancia.

A Relacionar la informacién adquirida a partir de espectroscopia de reflectancia de
infrarrojo cercano con otras técnicas analiticas especializadas (DRX, andlisis SARA), para
reconocer y validar como las caracteristicas mineraldgicas se pueden relacionar con las
propiedades geoquimicas en los yacimientos no convencionales de arenas bituminosas e

impregnadas.

A Crear una biblioteca de firmas espectrales de cada una de las cuencas para su

uso en futuros estudios.



Caracterizacion mineraldgica de niveles ricos en impregnacion de hidrocarburos
en areas de estudio de las cuencas de las cuencas Valle Superior del
Maadalena v Caauan- Putumavo en Colombia

2.Marco conceptual

En este capitulo, se presentan los conceptos fundamentales y los estudios previos
relacionados con la caracterizacion mineraldgica y espectral de minerales en niveles
impregnados de hidrocarburos, con énfasis en las cuencas del Valle Superior del

Magdalena y Caguan-Putumayo.

2.1 Arenitas bituminosas o Tar Sands

El concepto de arenas bituminosas (AB) o Tar Sands ha sido evaluado y definido por
diversos autores. (Chilingarian & Yen, 1978) propusieron que el término arena bituminosa
hace referencia a una roca sedimentaria que contiene bitumen (hidrocarburos sélidos o
semisélidos) u otro tipo de petrdleo pesado que no puede ser recuperado a través de
métodos convencionales y que presenta una gravedad API inferior a 12°. Por su parte,
(Bjarlykke, 2015)indico que las arenas bituminosas son reservorios de arenisca que se han
llenado de petréleo a poca profundidad, lo que ha favorecido su biodegradacion.
Posteriormente, (Zou, 2017) definio al petréleo pesado y al bitumen como crudo de alta
viscosidad y densidad que no fluye o no puede fluir facilmente dentro de los yacimientos

de petroleo.

En este contexto, la distincién entre petréleo pesado y bitumen varia segun la regién, y en
lugares como Alberta (Canadd), Siberia, China y Venezuela, no existe una clasificacién
estandarizada entre ambos. Para abordar esta problemética, el Instituto de Capacitacion e
Investigacion de las Naciones Unidas (UNITAR) propone la siguiente clasificacion: el
petréleo viscoso, con una viscosidad de 50 a 10.000 mPa y una densidad entre 10 y 20
grados API, denominado petroleo pesado; el petréleo ultrapesado, con una densidad

inferior a 10 grados API; y el bitumen, que presenta una viscosidad superior a 10.000 mPa.
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Sin embargo, la definicion adoptada por el proyecto CAB y utilizada en este trabajo
establece que las arenas bituminosas corresponden a toda arena inconsolidada o arenisca
consolidada con contenido de bitumen, caracterizado por los intervalos composicionales
propuestos por (Hellmuth, 1989) con una viscosidad libre de gas superior a 10.000 cP y
una gravedad API menor a 10°. Segun la clasificacion de (Hellmuth, 1989), el bitumen se
compone por cuatro componentes principales: asfaltenos, componentes resinosos,

aromaticos nafténicos y saturados.

2.1 Fundamentacion y aplicacion de la técnica de
espectroscopia de reflectancia VNIR y SWIR

El principio fisico de la espectroscopia se basa en la interaccion entre la materia y la luz,
la cual se comporta tanto como una onda de energia como en paquetes discretos llamados
fotones. Entre las principales propiedades de las ondas de luz se encuentran la longitud
de onda y la frecuencia. Existe una relacién inversa entre la longitud de onda y la energia,
lo que significa que, a mayor longitud de onda, menor energia. En contraste, la frecuencia
es directamente proporcional a la energia, de modo que un aumento en la frecuencia
implica un incremento en la energia transportada por la onda. A una escala molecular, la
materia sigue un comportamiento cuantico, donde las moléculas rotan o vibran en ciertas
energias discretas. La luz infrarroja induce vibraciones moleculares con diferentes enlaces

absorbiendo diferentes energias (Klein, 2017)

De este modo, la espectroscopia de reflectancia de infrarrojo VNIR y SWIR se fundamenta
en la vibracion molecular que incide sobre diferentes tipos de enlaces quimicos,
respondiendo de manera Unica a la radiacion infrarroja, lo que permite la identificacion de
los enlaces presentes en la muestra. Esta es una técnica de analisis no destructiva que
estudia la luz en funcién de la longitud de onda que ha sido emitida, reflejada o dispersada
desde un solido, liquido o gas (Clark, 1999). Se aplica a la determinacién de minerales y
genera un espectro claro y de alta calidad en el area de accion del equipo. En esta técnica
espectral se evallan tres secciones del espectro electromagnético: espectro visible (VIS)
de 390 nm a 750 nm, espectro infrarrojo cercano (near-infrared, NIR) de 750 nm a 1300
nm e infrarrojo de onda corta (short-wave infrared, SWIR) de 1300 nm a 2500 nm (Figura
1).
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Espectro electromagnético.
Longitud de onda (A) en metros.
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Figura 1 Espectro electromagnético.
Fuente: (Mello, 2018)

La absorcion en el infrarrojo se debe a varios efectos, pero el mas relevante es la
transferencia de energia electromagnética a vibraciones de enlaces quimicos. Las
caracteristicas de absorcidbn pueden estar asociadas con estructuras moleculares
especificas. Enlaces quimicos que involucran OH, N, COF, CI, F, SOhy diversos cationes
(especialmente Al, Fe y Mg) generan firmas espectrales distintivas, y los espectros de los
minerales pueden predecirse, en parte, a partir de su quimica cristalina (Kerr et al., 2011)

Los espectros también pueden reflejar otros aspectos, como la composicién, el grado de
cristalinidad, el contenido de volatiles y la orientacion cristalografica. El uso de espectros
de referencia y estandares es tan importante como las predicciones tedricas, ya que los
minerales son naturalmente variables. Una caracteristica de absorcién especifica puede
no ser exclusiva de un solo mineral, pero la combinacion de varias caracteristicas suele
ser diagnéstica. No todos los minerales presentan actividad en el infrarrojo. Minerales
comunes en rocas igneas y metamorficas, como cuarzo y feldespatos, generalmente no
producen espectros Utiles. En contraste, los espectros de absorcién de muestras naturales
resaltan mejor minerales silicatados complejos y variablemente hidratados, asi como no

silicatados, todos ellos de interés en geologia econdmica (Kerr et al., 2011).
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2.2 ldentificacion de los principales rasgos
espectrales VNIR y SWIR en minerales de
interés e hidrocarburos

En esta seccion se aborda las principales caracteristicas para la identificacion de los
rasgos espectrales de las regiones del visible e infrarrojo cercano (VNIR) y del infrarrojo

de onda corta (SWIR) asociados con minerales de interés e hidrocarburos.

2.2.1 Agua e Hidroxilos

El estudio espectroscdpico de moléculas de agua y grupos hidroxilo en minerales muestra
rasgos de absorcién Unicos que varian segun su estado de enlace y entorno. Las
caracteristicas del agua se observan en los espectros de reflectancia de minerales que la
contienen. Las vibraciones de los estiramientos de OH ocurren alrededor de los 1,4 umy
las combinaciones de la flexién de H-O-H con los estiramientos de OH se encuentran cerca
de 1,9 u m. Asi, un mineral cuyo espectro tiene una banda de absorcion de 1,9 um contiene
agua, por ejemplo, la halloysita; pero un espectro que tiene una banda de 1,4 um pero no
una banda de 1,9 um indica que solo esta presente el hidroxilo como ocurre con la caolinita
gue tiene solo una pequefia cantidad de agua debido a la débil absorcién de 1,9 pm pero
una gran cantidad de OH (Figura 2) (Clark, 1999).
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Figura 2 Espectros de reflectancia de hectorita, halloysita, caolinita, crisotilo, lizardita y
antigorita mostrando bandas vibracionales debido al OH.

Fuente: Tomado y modificado de (Clark, 1999)
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2.2.2 Carbonatos

Los carbonatos también muestran bandas de absorcion vibracional diagndsticas Las
absorciones observadas se deben al ion plano COs%. El ion COs? libre presenta diferentes
modos vibracionales, los mas intensos se relacionan con las bandas de absorcion de 2,50
a255umyde2,30a2,35um. Por otra parte, se observan tres bandas de absorcion mas
débiles que ocurren de 2,12 a 2,16 uym, de 1,97 a 2,00 um y de 1,85 a 1,87 um (Figura 3).
Las posiciones de las bandas en los carbonatos varian segun la composicion (Clark, 1999;
Cloutis et al., 1995).

2.2.3 Otros minerales de interés en laregion SWIR

Algunas caracteristicas de rasgos de absorcion identificados en la region SWIR incluyen
al grupo amonio y algunos enlaces entre Al-OH, Mg-OH y Fe-OH. Estas moléculas son
encontradas como componentes principales en filosilicatos (arcillas, clorita y minerales
serpentinizados), silicatos hidroxilados (epidota, anfiboles), sulfatos (alunita, jarosita y yeso
(Figura 3) y minerales de amonio. Las principales caracteristicas diagndsticas de
espectros de absorcion de esta region ocurren en los rasgos de 2,2 um, 2,25 ym y 2,33
pum y estan relacionadas con enlaces entre AIOH, FeOH y MgOH, respectivamente (Figura
4) (Clark, 1999).
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Figura 3 Espectros de reflectancia de calcita, dolomita, berilo, yeso, alunita, rectorita y
jarosita, mostrando bandas vibracionales debido a OH, COz y H20.

Fuente: Tomado y modificado de (Clark, 1999)
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Figura 4 Espectros de reflectancia de flogopita, biotita, pirofillita, moscovita, epidota e
ilmenita, mostrando bandas debidas a OH, H20, AIOH, FeOH y MgOH.

Fuente: Tomado y modificado de (Clark, 1999)
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2.2.4 Hidrocarburos

La técnica de espectroscopia VNIR-SWIR permite identificar los principales rasgos
espectrales para las muestras de hidrocarburos, mostrando asi, bandas de absorcion en
las regiones espectrales caracteristicas de la presencia de hidrocarburo en la regién SWIR
en los 1730 nm, 2300 y 2350 nm representados en la Figura 5 (Asadzadeh & de Souza
Filho, 2017).
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Figura 5 Caso de estudio de demostracién de macrofiltracion ubicado en la Cuenca de
Ventura, California, EE. UU.

A.Mapa de anomalias extraido de datos hiperespectrales tras el analisis espectral. Las
flechas indican la ubicacién de los rezumaderos de petroleo y otros compuestos
portadores de petroleo espectralmente similares. B. Espectros de reflectancia con
eliminacion del continuo de cuatro anomalias tipicas mapeadas en (A), obtenidos
promediando los pixeles relevantes en los datos hiperespectrales. Las dos principales
caracteristicas de absorcion del petréleo, centradas en 1700 nm y 2300 nm, se muestran
como columnas grises en los paneles izquierdo y derecho, respectivamente.

Fuente: Tomado y modificado de(Asadzadeh & de Souza Filho, 2017)

2.3 Indice de cristalinidad

Ademas de la identificacibn mineraldgica, los espectros SWIR también pueden
proporcionar informacion sobre el grado de cristalinidad de un mineral. Por ejemplo, los
minerales arcillosos, como la moscovita, la illita y la caolinita, presentan variaciones en su
cristalinidad que pueden detectarse espectralmente. Esto permite la delimitacion de zonas
de temperatura y composicion quimica en un sistema de alteracion, asi como la

diferenciacion entre meteorizacion y alteracion en arcillas. (Pontual et al., 1997).
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Generalmente, las variaciones en la cristalinidad se reflejan en cambios en la forma de las
caracteristicas de absorcion diagnoésticas. La nitidez de las caracteristicas de absorcion
suele aumentar con el incremento de la cristalinidad, una funcion que puede
parametrizarse de manera similar a los indices de cristalinidad utilizados en la difraccién
de rayos X (DRX) (Pontual et al., 1997).

El andlisis espectral también puede utilizarse para diferenciar variaciones composicionales
dentro de grupos minerales, lo cual es significativo ya que la composicién mineral puede
variar sistematicamente en un sistema de alteracion, dependiendo de la temperatura, la
composicion de los fluidos alterantes y la proximidad a zonas de mineralizaciéon. La
cartografia de estas variaciones puede ayudar a los ged6logos de campo a evaluar las
relaciones entre mineralizacién y alteracién, permitiéndoles ubicarse dentro de un sistema

de alteracion (Pontual et al., 1997).

Las variaciones composicionales suelen representarse como desplazamientos en las
posiciones de longitud de onda de las caracteristicas de absorcion diagnosticas,
manteniendo sin cambios la firma espectral general del mineral. Tipicamente, minerales
como la clorita, los carbonatos, la mica blanca y la caolinita presentan desplazamientos
caracteristicos en la longitud de onda de sus caracteristicas de absorcién diagnoésticas,

asociados con variaciones composicionales (Figura 6).
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Figura 6 Diferencias espectrales en el grupo de minerales de caolinita cercade 2.2 m.

Fuente: Tomado y modificado de (Clark, 1999)



Caracterizacion mineraldgica de niveles ricos en impregnacion de hidrocarburos
en areas de estudio de las cuencas de las cuencas Valle Superior del
Maadalena v Caauan- Putumavo en Colombia

16

En términos de andlisis espectral, las variaciones significativas en la cristalinidad estan
asociadas con los grupos minerales de mica blanca y caolinita, ambos muy importantes en
la cartografia de alteracion y regolito para la exploracion mineralégica. Las variaciones en
la cristalinidad suelen representarse mediante sutiles cambios en las formas de las
caracteristicas de absorcion. Los minerales con baja cristalinidad, por ejemplo, suelen
mostrar caracteristicas de absorcion relativamente anchas con rasgos secundarios poco
desarrollados. En contraste, los minerales altamente cristalinos suelen presentar
caracteristicas de absorcion bien desarrolladas, a menudo nitidas y bien definidas (Pontual
et al., 1997)

Las trazas de difraccion de rayos X (DRX) y los espectros de infrarrojo (IR) de las caolinitas
se modifican principalmente por variaciones en la cristalinidad". Las caolinitas altamente
cristalinas presentan picos nitidos y bien definidos en los patrones de DRX, asi como
caracteristicas bien resueltas en los espectros de IR. Esto se debe a un alto grado de orden
estructural en la red cristalina de la caolinita. En contraste, la degradacion de la cristalinidad
puede identificarse en los analisis de DRX e IR por una menor resolucion de los picos y las
caracteristicas espectrales. Esta degradacion ocurre cuando algunos de los dominios
cristalograficos dentro y entre las capas de arcilla en el cristal de caolinita presentan
imperfecciones, lo que impide que el patrén de la caolinita se repita perfectamente en toda

la estructura cristalina (Pontual et al., 2008).

2.3.1 indice de cristalinidad de laillita

La Cristalinidad de illita (CI), término introducido por (Kibler, 1967), se refiere al grado de
ordenamiento estructural cristalino de la illita y puede utilizarse para indicar la temperatura
de formacién de la mica blanca (Frey, 1987). Originalmente, se midié mediante Difraccion
de Rayos X (DRX), expresada como la anchura a la altura media del pico 10-A, donde un
menor valor indica mayor cristalinidad y, en consecuencia, mayor temperatura. (Pontual et
al., 1997) propusieron un indice de cristalinidad de la illita basado en datos espectrales
(Figura 7).
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Figura 7 indice de cristalinidad de la illita mostrando las diferencias en los rasgos
espectrales de AIOH con relacién al agua.

Fuente: Tomado y modificado de (Pontual et al., 1997)

2.3.2 indice de cristalinidad de la caolinita

Se ha sugerido por varios autores que la cristalinidad de la caolinita (CK) refleja las
condiciones fisicoquimicas y geoldgicas en las que se forma y su uso es de gran interés a
nivel comercial (Balan et al., 2014; Brindley et al., 1986; Cases et al., 1982; Dill, 2016;
Fialips et al., 1999, 2000). El orden cristalino de la caolinita puede estimarse por DRX,
espectroscopia de infrarrojo medio y por espectroscopia VNIR, SWIR. Los espectros de
infrarrojo de las caolinitas muestras caracteristicas vibratorias asociadas con la flexion y el
estiramiento de los enlaces del ion hidroxilo (OH). Las vibraciones del OH también se

combinan con las vibraciones de la red cristalina generando caracteristicas asociadas con
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OH y Al o Fe. En la region del SWIR, las caracteristicas de absorcion diagnosticas de la

caolinita se observan cerca de los 1400 nm y 2200 nm (Pontual et al., 2008)

Las variaciones de cristalinidad en las caolinitas se reflejan mejor en las variaciones de las
longitudes de onda e intensidades de las absorciones entre 1396-1400 nm y 2160-2180
nm, y estas pueden expresarse como un parametro espectral. Como las variaciones mas
distintivas relacionadas con la cristalinidad ocurren en la regidén espectral de 2160-2180
nm, la determinacién de la cristalinidad de la caolinita se puede realizar de manera mas

efectiva enfocdndose en las caracteristicas de absorcion en esta parte del espectro

(Pontual et al., 2008) (Figura 8)
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Figura 8 indice de cristalinidad de la caolinita.

Se observa un desplazamiento de rasgo espectral en 2160 nm hacia longitudes de onda

mas largas en 2189 nm.
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Fuente: Tomado y modificado de (Pontual et al., 1997)

2.4 Investigaciones previas sobre la aplicacion de
la técnica de espectroscopia de reflectancia
VNIR-SWIR en la industria del petréleo

Para la caracterizacion mineral de yacimientos de hidrocarburos se han llevado a cabo
diferentes investigaciones que han utilizado la técnica de espectroscopia de reflectancia
de VNIR y SWIR en yacimientos petroliferos. Dentro de las aplicaciones de la técnica de
espectroscopia de reflectancia VNIR y SWIR, se encuentra el estudio de arenas
bituminosas y el anadlisis de lutitas bituminosas, lo que permite la identificacion de
guerdégeno y bitumen. Asimismo, tiene aplicaciones significativas en la exploracion del
petréleo, tales como, la definicion de la mineralogia de los depdsitos, la correlaciéon de
estratos en tiempo real y el monitoreo de la estabilidad del pozo y la determinacion de la
porosidad (Malvern Panalytical Ltd, 2021).

Se han llevado a cabo analisis de imagenes hiperespectrales in situ, adquiridas mediante
sensores aeroportados, junto con el estudio de muestras impregnadas de hidrocarburos
recolectadas en campo y procesadas en laboratorio mediante espectrofotometros de
minerales ASD TerraSpec. La identificacion de minerales se ha corroborado mediante
difraccion de rayos X (DRX), determinandose la presencia de caolinita, montmorillonita,
gibbsita, clorita, nontronita, cuarzo, calcita, jarosita, illita-esmectita, hematita-goethita v,
ocasionalmente, sepiolita. Estos analisis han permitido establecer correlaciones
cuantitativas entre los espectros de reflectancia y los resultados de DRX, validando asi el
uso de estas técnicas en estudios geoldgicos. Ademas, la teledeteccién ha sido empleada
para la elaboracién de cartografia mineralégica a partir de imagenes espectrales (C. S.
Allen & Satterwhite, 2006; Asadzadeh & de Souza Filho, 2017, 2020; Cloutis, 1989; Cloutis
et al., 1995; Correa Pabon et al., 2019; Kokaly et al., 2013; R. Scafutto et al., 2016; R. D.
M. Scafutto et al., 2021).

Un estudio sistematico sobre las propiedades de reflectancia espectral de las arenas
bituminosas revela que estas estdn compuestas por una mezcla de arena y bitumen
(hidrocarburos polimerizados), junto con granos de cuarzo, agua y minerales accesorios
en menor proporcién. Los rasgos de absorcion caracteristicos de la presencia de

hidrocarburos se identifican en las regiones espectrales de 1730 nm, 2100-2200 nm y
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2300-2450 nm. En muestras con bajo contenido de bitumen, las bandas de absorcién son
dominadas por la presencia de arcillas. Sin embargo, en aquellas con alto contenido de
bitumen, la firma espectral de las arcillas se enmascara, ya que el bitumen se superpone

a las bandas espectrales de los demas minerales presentes en las muestras (Cloutis, 1989)

En un estudio sobre las arenas bituminosas de Athabasca, (Cloutis et al., 1995) aplicaron
espectroscopia de reflectancia difusa en arenas bituminosas y minerales separados,
identificando distintas bandas de absorcion asociadas con los minerales predominantes en
las muestras. Se detectaron caolinita e illita con sefales espectrales entre 1400 nm, 1900
nm, 2100 nm 1 2200 nm, mientras que la siderita mostr6 absorciones en el rango de 1500
y 2300 nm. También se identificaron, aunque en menor proporcién, minerales como
montmorillonita y clorita. La presencia de bitumen en las muestras atenu6 los rasgos

espectrales, reduciendo la reflectancia y la profundidad de las bandas de absorcion.

En el trabajo realizado por (C. S. Allen & Satterwhite, 2006), utilizaron la espectroscopia
de reflectancia VNIR-SWIR para realizar mediciones de espectros de gasolina, diesel y
aceite de motor mezcladas con un sustrato de arena de cuarzo, observando las variaciones
en cada muestra debido a la volatilidad de los compuestos a lo largo del experimento. Se
identificaron caracteristicas principales de absorcion de los hidrocarburos cerca a los 1700
y 2300 nm; y rasgos atenuados entre 2280 y 2450 nm. Se observé una variacion de la
intensidad de las caracteristicas espectrales debido a la concentracion de la cantidad de
liquido en el sustrato, notando que aquellas muestras que presentaban mayor saturacion

del liguido intensificaban las caracteristicas de absorcion.

En el trabajo de (Fu et al., 2007) el objetivo fue detectar la alteracion mineralégica inducida
por escapes de hidrocarburos utilizando datos multiespectrales VNIR- SWIR en el norte de
Tian Shan, China. Los autores proponian que existen cambios quimicos y mineraldgicos
en las rocas y en suelos superficiales inducidos por el drenaje de hidrocarburos en
depdsitos en el anticlinal de Dushanzi. Esta investigacion mostré una abundancia anémala
de minerales carbonatados en la superficie, que sugiere una asociacion con el drenaje de
hidrocarburos, ya que los resultados muestran que minerales carbonatados como calcita,
dolomita y siderita presentaban abundancia en las muestras que se encontraban
impregnadas por hidrocarburos sugiriendo que la presencia de estos minerales estaba

directamente relacionada con fenémenos inducidos por los escapes de hidrocarburos. En
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este estudio también se analizaron por difraccion de rayos X los componentes minerales
de muestras colectadas en esta region para determinar la relacion entre la composiciéon

mineral y las caracteristicas espectrales.

En el trabajo de (Asadzadeh & de Souza Filho, 2017), se presentan una serie de enlaces
estructurales en el petréleo que incluyen CH, CH,, CHsy C[ Cas éongitudes de onda
de 3000 a 9000 nm, sin embargo, dentro de la ventana VNIR-SWIR, los hidrocarburos
también presentan una serie de bandas de absorcién que son caracteristicas, incluyendo
rasgos entre 1700 y 1750 nm y un doblete entre 2290 y 2360 nm. La caracteristica de 1700
nm esta Unicamente superpuesta por una caracteristica de absorcion de los sulfatos (yeso,
alunita) en 1750 nm y su proximidad a la banda de vapor de agua en 1900 nm, la hace
propensa a la contaminacion atmosférica residual (Kokaly et al., 2013). El rasgo espectral
gue se muestra a 2300 nm es particularmente notable, sin embargo, este puede ser
susceptible a ser superpuesto por arcillas y carbonatos (R. Scafutto & Souza Filho, 2016).
Este estudio mostr6 que la capacidad de la teledeteccion para detectar y mapear
filtraciones de petréleo y gas puede utilizarse para explorar cuencas fronterizas en busca
de manifestaciones de filtraciones, registrar el tamafio, tipo y posible reposicién de una
fuga, actualizar y mapear la actividad de filtraciones en cuencas maduras y productivas,
evaluar el flujo instantaneo y a largo plazo de las filtraciones conocidas y compilar bases

de datos sobre filtraciones naturales de hidrocarburo

La investigacion realizada por (Okyay & Khan, 2016), analizé los cambios diagenéticos en
las areniscas Wingate del Jurasico en el Valle de Lisbon en Utah, causados por la
interaccion de fluidos con las rocas, basandose en alteraciones quimicas en la arenisca
gue han sido atribuidas a reacciones inducidas por hidrocarburos. Se identificaron dos tipos
de cambios mineralégicos: la aparicion de jarosita, alunita, natroalunita y azufre y la
disminucion de sulfatos junto con el aumento de carbonatos. En este estudio la
espectroscopia de reflectancia VNIR- SWIR ayuddé a mapear estos cambios y la

variabilidad espacial de los minerales diagenéticos.

Asi mismo, la técnica se ha sido utilizada para la identificacion temprana de fugas naturales
o derrames accidentales de petréleo. La identificacion y mapeo de areas contaminadas ha
sido fundamental para guiar las operaciones de exploracion directa de petréleo e indicar la
posible presencia de un reservorio en el subsuelo. En el estudio realizado por (R. Scafutto

et al., 2016), utilizaron varias mezclas de sustratos minerales impregnados con diferentes
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concentraciones de aceites ligeros a pesados realizando una recreacion en laboratorio,
para tener informacién de las caracteristicas espectrales y que permitiera determinar los
principales rasgos de absorcion de las mezclas de los sustratos minerales e hidrocarburos
para posteriormente utilizar esta informacién para el mapeo de filtraciones y fugas
utilizando sensores remotos hiperespectrales. Por su parte, en el trabajo realizado por
(Correa Pabon et al., 2019), aplican la técnica de espectroscopia de reflectancia difusa
para la deteccién de plumas de contaminacion en suelos contaminados por hidrocarburos,

utilizando el andlisis de imagenes hiperespectrales.

Investigaciones realizadas en el Valle Medio del Magdalena por (Asadzadeh et al., 2022)
recopilan informacion de que los sistemas de filtraciéon de hidrocarburos se encuentran
principalmente en cuencas petroliferas que han experimentado deformaciones y
elevaciones severas. Los sitios de filtraciones pueden o no estar asociados con
alteraciones diagenéticas en las rocas circundantes evidenciado la presencia de 6xidos de
hierro y enriquecimiento de arcillas. El petréleo crudo filtrado tiende a transformarse en
depdsitos de alquitran sdlido, asfalto y eventualmente bitumen. Las caracteristicas de
absorcion diagnésticas en el rango de VNIR- SWIR, se encuentran entre 1700 y 1770 nm
y un doblete entre 2290 nm y 2360 nm. Los datos de imagenes multiespectral e
hiperespectrales pueden capturar estos rasgos diagnosticos para permitir el mapeo de
hidrocarburos mediante herramientas de teledeteccion. Los resultados del trabajo
muestran una variabilidad en la firma espectral del petréleo que depende del tipo y estado
de degradacion. Cuando el crudo estd menos degradado, es decir, es mas ligero, presenta
una caracteristica de absorcion mas amplia y profunda en la regién de 1700 y otra 2300
nm. Se observl que estas variaciones estan directamente relacionadas con la gravedad
API del petrdleo y que puede ser un pardmetro predecible mediante la espectroscopia de
reflectancia. En general se observa que entre mas degradado se encuentre el petréleo, el

grado API va a ser menor, y los rasgos diagnésticos de absorcion van a ser mas débiles.

2.5 Fundamentos de las técnicas complementarias
para la validacion del estudio

En esta seccion se presentan los fundamentos de las técnicas complementarias utilizadas
para la validacién del estudio, las cuales proporcionan informacion relevante sobre el

contexto geoldgico y respaldan los resultados obtenidos en el desarrollo de esta tesis.
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2.5.1 Petrografia

La técnica de petrografia es un complemento al andlisis petrologico, centrandose en la
descripcion detallada y clasificacién textural y mineralégica de las rocas mediante la
observacién microscopica de secciones delgadas o ldminas. A través de esta técnica es
posible identificar minerales trasltcidos y opacos utilizando dos polarizadores que permiten
la observacion de propiedades O6pticas bajo la luz. Estas secciones permiten revelar
caracteristicas que no son perceptibles a escala macroscopica. Desde el punto de vista
composicional, la petrografia se enfoca en identificar y describir los minerales que
constituyen una roca. Este proceso implica un conocimiento de propiedades épticas como
birrefringencia, extincion, pleocroismo, entre otras. Ademas, se determinan las relaciones
entre los minerales. Desde una perspectiva textural, se examina la disposicion y tamafio

de los granos minerales, que incluye fenébmenos como la foliacion, lineacién y porosidad.

En el caso especifico de las rocas sedimentarias, objeto de este trabajo, la petrografia
identifica cualitativa y cuantitativamente cada componente del armazo6n, matriz y cemento
de la roca. Ademas, permite comprender procesos tanto sin-depositacionales como

diagenéticos.

2.5.2 Difraccion de Rayos X (DRX)

Esta técnica experimental permite la identificacion y cuantificacion aproximada de las fases
minerales que pueden coexistir en una muestra de roca. Este método considera la
estructura definida que presentan los minerales y que se replica a lo largo de un plano
infinito, con una secuencia de planos de la misma estructura separados por distancias

especificas denominadas distancias interplanares.

Una medida de DRX se coloca una muestra en el centro del instrumento, difractdmetro de
Rayos X, donde se irradia por un haz de rayos X. La fuente de los rayos X y el detector se
mueven simultaneamente desde un angulo inicial hasta un angulo final, que se establecen
con antelacion. Estos rayos difractados son registrados como una sefial, que representa la
intensidad en funcién de la cantidad de planos en una misma familia de planos (planos
separados en una misma distancia interplanar) y graficados en un difractograma, donde
los picos que se observan reflejan la presencia de una estructura cristalina, donde se
determinan las fases minerales y se estima de manera aproximada el porcentaje en peso

de cada fase mineral (Waseda et al., 2011).
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La difraccion de rayos, DRX permite caracterizar los minerales de arcilla, muchos de los
cuales son indicadores de determinados procesos diagenéticos (Worden & Burley, 2003).
Debido a que estos minerales se forman en determinados intervalos de temperatura, hay
una relacién entre la temperatura que alcanzé la roca y la presencia de estos minerales de

arcilla. (Figura 9)

El indice de cristalinidad se puede definir como la cuantificacion del ordenamiento de las
moléculas que configuran la estructura cristalina de un mineral, siendo estudiados
habitualmente el de la illita y la caolinita (Brime, 1999; Zadvernyuk et al., 2021). Este
método empirico requiere medir el ancho en la mitad de la altura del pico (también conocido
por las siglas FWHM por Full Width at Half Maximum) en el plano 001 (Amigo et al., 1994;
Warr & Rice, 1994).La caolinita al presentar una tolerancia estructural considerable a los
procesos diagenéticos es posible emplearla para contrastar las posibles fuentes de aporte

del sedimento o el medio sedimentario en el que fueron depositadas (Bonilla et al., 2011).

Para tomar dichas medidas se utiliza un programa que permite la deconvolucion de las

sefales de los difractogramas, y asi se ajustan los picos a funciones de campana

Aumento de profundidad y temperatura

-
>

Evento diagenético Eogénesis Mesogénesis Telogénesis

Compactacion

Contacto céncavo-convexo

Contacto saturado

Matriz arcillosa

la  aparicion  de Cemento de esmectita

determinados

minerales de arcilla Cemento de caolinita

indican que procesos Recristalizacion

diagenéticos han -

ocurrido llitizacién/ Seritizacion
Cloritizacion

Muscovitizacién

Saussuritizacion

Meteorizacion

Figura 9 Relacion entre minerales de arcilla y ciertos procesos diagenéticos con la
temperatura.
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Fuente: (Chima et al., 2018; Worden & Burley, 2003)

2.5.3 Cromatografia para la separaciéon y cuantificacién de
fracciones de hidrocarburos (Analisis SARA)

Los extractos obtenidos contienen una compleja mezcla de sustancias organicas con un

amplio rango de pesos moleculares, volatilidades, polaridades y diversas estructuras

guimicas, incluyendo varios tipos de isbmeros (Stashenko et al., 2014). Por ello, es

necesario fraccionar estos extractos antes de su andlisis mediante cromatografia gaseosa

(GC) o cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC).

El método de fraccionamiento mas comun es la cromatografia liquida en columna abierta.
En este método, se utilizan adsorbentes como gel de silice, alimina o sus mezclas para
separar los compuestos organicos en funcion de su polaridad. Mediante el empleo de
solventes de polaridad creciente (n-pentano, n-hexano, benceno, tolueno, diclorometano,

entre otros), se logra aislar las diferentes fracciones:

A Fraccién saturada (apolar)

A Fraccién aromatica (polarizable)

A Resinas (fraccion polar)

A Asfaltenos (precipitados al afiadir un solvente como n-heptano)

Este fraccionamiento es fundamental para determinar la concentracién relativa de cada
grupo quimico en el analisis SARA (Saturados, Aromaticos, Resinas y Asfaltenos). La
cuantificacion de estas fracciones permite la caracterizacibn y comparacion entre
hidrocarburos de diferentes naturalezas sobre una base estandarizada. Ademas, las
fracciones obtenidas pueden ser sometidas a analisis posteriores mediante cromatografia
de gases, espectrometria de masas y espectrometria de masas de relacion isotépica,
proporcionando informacion detallada sobre la composicién molecular y las propiedades

geoquimicas de los hidrocarburos (Peters et al., 2004).






3.Metodologia

Este capitulo describe la metodologia empleada en el desarrollo de esta tesis. Es

importante resaltar que se utilizaron técnicas complementarias cuya metodologia fue

adquirida en el proyecto CAB, las cuales seran mencionadas en el capitulo de discusion,

ya que sus resultados contribuiran a la validacion de la técnica VNIR-SWIR.

3.1 Metodologia de muestreo

Esta metodologia fue desarrollada y estandarizada por el proyecto CAB. A continuacion,

se describen los pardmetros utilizados para el muestreo.

1

Para cada una de las cuencas se realiz6 un informe diagndéstico que permitié
identificar la localizacién y el tipo de roca de interés.

Una vez en campo, se tomaron datos morfolégicos, estructuras, orientacion
estratos.

Se realiz6 la limpieza de la zona removiendo vegetacién y demas elementos que
no pertenecian al afloramiento. Posteriormente, se procedié a realizar el registro
fotogréfico.

Con la ayuda de herramientas como martillo, maceta y cincel, se procedié a tomar
las muestras de arenitas bituminosas y sus sellos respectivos en caso de estar
presentes.

Previamente, se dispuso un lugar para empacar de las muestras. Este constd de
una lamina de Yumbolon, donde se disponia la muestra.

Para las muestras identificadas como arenitas bituminosas o0 muestras
impregnadas por hidrocarburo se recolecté un peso aproximado de 10 kg por
muestra. Posteriormente, fueron empacadas en papel aluminio, con un

recubrimiento de vinipel. Es importante aclarar, que este tipo de muestras no fueron
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empacadas en bolsas plasticas hasta no tener el recubrimiento indicado, para evitar
la contaminacion con elementos derivados del petréleo como lo es el plastico.

i Para el caso de las muestras que no se encontraban impregnadas con
hidrocarburo, se recolecté 1 kg de muestra y se empac6 en bolsas plasticas de
doble costura calibre 6.

1 Posteriormente, se procedié a marcar las muestras de la siguiente manera: primero
con la plancha a escala 1:25.000, seguido de las iniciales de gedlogo, después por
el tipo de muestra (AB: arena bituminosa, ANB: arena no bituminosa, RST: roca
sello tope, RSB: roca sello base, RG: posible roca generadora, NB: no bituminosa
y RZ: rezumadero) y, por altimo, con un nimero Gnico de cuatro digitos para tener
las muestras marcadas como se observa en el ejemplo de la muestra 2631VC-JOP-
AB-0320.

1 Finalmente, las muestras fueron enviadas al laboratorio Microfluid Spectral
siguiendo la cadena de custodia hasta ser inventariadas.

Es importante sefalar que, al tratarse de muestras superficiales expuestas en

afloramiento, las rocas ya han estado sometidas a condiciones ambientales como la

meteorizacion. Sin embargo, estas condiciones no generan cambios estructurales
significativos al momento de su traslado al laboratorio. Ademas, el uso de técnicas
adecuadas de empaque y el secado a bajas temperaturas garantizan una minima
pérdida de compuestos volatiles, preservando asi la integridad fisicoquimica de las

muestras para su analisis posterior.

3.2 Espectroscopia de reflectancia VNIR-SWIR
sobre rocas y/o sedimentos

Se realizé un inventario de las muestras colectadas en las comisiones de campo del
proyecto CAB. Se seleccionaron las muestras de los niveles impregnados de hidrocarburo
y en las litologias reservorio del nivel bituminoso, sello tanto suprayacente (RST) como
infrayacentes (RSB), para las areas de Ortega- Chaparral, Tesalia- Campoalegre,
Florencia y San Vicente del Caguan. Se inicio con la fase de secado donde las muestras
fueron sometidas a una temperatura de 20 a 25 °C durante 24 horas para retirar el agua

no estructural de los minerales presentes. La fase de secado fue estandarizada para que
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el hidrocarburo alojado en las muestras mantuviera las condiciones ambientales

adecuadas y no fluyera en los recipientes metalicos de los hornos de secado.

Posteriormente, se realiz6 una seleccion de los puntos de interés sefialando una region
gue representara significativamente los minerales de la muestra. Se sefialaron maximo tres
(3) puntos por muestra teniendo en cuenta la homogeneidad de la roca. La zona de
marcado se sefiald6 con un circulo punteado de 2 cm de didmetro aproximadamente,
prefiriendo las superficies planas, para que el sensor pudiera tomar el espectro de manera
adecuada. Para garantizar la calidad de cada espectro, las mediciones se realizaron por

duplicado.

La obtencién de datos espectrales se realiz6 utilizando el espectrémetro de minerales
TerraSpec Explorer marca ASD Inc, con rango espectral 350-2500 nm, resolucién de 3 nm
a 700 nmy 6 nm a 1400 nm (Figura 10), haciendo la medicién directamente sobre las
rocas y/o sedimentos impregnados y no impregnados. Este equipo se conectd a un
computador portatil para la adquisicion de los espectros crudos en formato ASD, utilizando
el software RS3. Antes de su primer uso, y a intervalos regulares durante su operacion, el
instrumento se calibrd utilizando un disco ceramico especializado o blanco de referencia
qgue refleja uniformemente a lo largo del espectro. Cada medicion tomé de cuarenta
segundos a un minuto; en el caso de muestras impregnadas con hidrocarburo una
medicién prologada mejoré la calidad del espectro. Finalmente, para la identificacion de
los minerales y su interpretacién se utilizé el software The Spectral Geologist (TSG), ya
gue este permite agrupar grandes voliumenes de resultados y compararlos con una base
de datos de espectros de referencia. Para los espectros que no pudieron ser identificados
a través de este software, se utiliz6 SpecMin, el cual permite realizar una inspeccion

detallada de cada espectro.
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Figura 10 Equipo TerraSpec® EXPLORER marca ASD Inc., usado para la toma de datos
de espectroscopia de infrarrojo.

Fuente: Propia

Los espectros fueron procesados mediante la remocion del continuo o coeficiente de
Hull, un método utilizado para normalizar los espectros de reflectancia y facilitar la

comparacion de rasgos de absorcion individuales (Figura 11).
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Figura 11 Espectros de reflectancia, Hull y coeficiente de Hull.
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3.3 Espectroscopia de reflectancia VNIR-SWIR
extractos de hidrocarburo

La metodologia para la medicion de extractos de hidrocarburo presenté mdltiples
limitaciones, por esta razon, se estandarizo utilizando una capa de extracto de hidrocarburo
de 2 mm de espesor, dispuesta sobre una lamina de vidrio transparente y con el blanco de
referencia como soporte (Figura 12).

A

Medicion
Figura 12 Metodologia de espectroscopia de reflectancia VNIR- SWIR para la medicion

de extractos de hidrocarburos.

A. Muestra de hidrocarburo preparada para medir B. Acople instalado en el sensor C.
Medicion del espectro D. Operario en la zona de trabajo.

Fuente: Propia

La medicién espectroscopica se realiz6 empleando un acople impreso en 3D con filamento
de PLA, adaptado al sensor para estandarizar la distancia de mediciébn en muestras de

extracto de alta viscosidad. En la (Figura 13), se presenta una comparacion en la medicion
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por espectroscopia con y sin el uso del acople, evidenciando que su utilizaciébn mejora la

definicién de los rasgos espectrales y elimina el ruido.

Estandarizacién de la Medicién Espectroscépica en
Extractos de Hidrocarburo

A

1710
2310
2350

Coeficiente de Hull

. . 1500 : 2000 ’ : 2500
Longitud de onda (nm)

Figura 13 Detalle de los espectros medidos por espectroscopia de reflectancia VNIR-
SWIR para una muestra de extracto de hidrocarburo.

A. Sensor sin acople B. Sensor con acople.
Fuente: Propia
Una vez obtenidos los espectros se compararon los resultados con la libreria espectral

hidrocarburos de referencia AuxSpec Artefact Library 1- Kerogen spectra (Figura 14).

AusSpec Artefact Library 1 - kerogen spectra
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Figura 14 Espectros de libreria espectral de hidrocarburos de referencia AuxSpec
Artefact Library 1- Kerogen spectra

Fuente: Propia

3.4 indice de cristalinidad

El indice de cristalinidad de la illita (CI) se obtiene analizando la forma y el ancho del rasgo
de absorcion en la region de 2200 nm. En general la illita de cristalinidad alta: presenta
picos mas estrechos y definidos en 2200 nm, mientras qué, la illita de cristalinidad baja

tienen picos mas anchos y difusos.:

La férmula utilizada para calcular el indice de cristalinidad de la illita se presenta a
continuacién (Pontual et al., 1997):

01 € Q0 ¢ QUAGIANNE 1(*Q200 ¢ ¢

01 £ 'Q0 ¢ VUADIQYENH (~1900 ¢ §

Por su parte, el indice de cristalinidad de la caolinita (CK) se calculé teniendo en cuenta
los valores medios de rasgo de 2180 nm dividido en los valores medios del rasgo de 2164
nm (Pontual et al., 1997):
o= WOOERQQOani 2080¢ &
T OOaERQOOAG X84 &







4.Marco geoldgico

4.1 Cuencadel Valle Superior del Magdalena

La Cuenca Valle Superior del Magdalena es una cuenca intramontana con direccion NNE-
SSW, cuyos limites son afloramientos de basamento precambrico y jurasico de las
cordilleras Oriental y Central. Presenta una secuencia cretacica con una configuracion
continental fluvial en la parte basal, que se torna marina epicontinental en el Aptiano, y
continla siendo marina hasta la regresion del Maastrichtiano. En el Cenozoico, su
configuracién estructural y su sedimentacion estuvo controlada por el levantamiento de las
cordilleras Central y Oriental, su afinidad es totalmente continental y estd compuesta
principalmente por depdsitos molasicos del Paledgeno y Nedgeno(Roncancio & Martinez,
2011)

La cuenca presenta dos niveles de rocas ricas en materia organica (Albiano medio-
Turoniano), que son consideradas fuente de hidrocarburos. Dichos sedimentos estan
asociados a eventos mundiales de maxima inundacién en el cretacico. Importantes niveles
de areniscas del Aptiano, Campaniano- Maastrichtiano y del Eoceno, representan posibles
unidades prospectivas para ser almacenadoras de hidrocarburos que se degradaron a
bitumen. De manera que las formaciones Caballos, EI Cobre, La Tabla y el Grupo
Gualanday, han sido los principales objetivos de exploracion de hidrocarburos en la cuenca
(Roncancio & Martinez, 2011).

Todo indica que la migraciéon del crudo comenzé inmediatamente después del primer
evento compresivo del Cretécico tardio y contintia hasta el presente. A lo largo de la cuenca
se han documentado rutas de migracion tanto horizontal como vertical. La principal ruta de
migracion de hidrocarburos son las areniscas de la Formacién Caballos y en menor escala
las areniscas de la Formacion Monserrate (Fm. La Tabla) (Agencia Nacional de
Hidrocarburos, 2010).
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En el Valle Superior del Magdalena el basamento econémico corresponde a formaciones
geolodgicas que van en edades desde el Precambrico hasta el Jurasico, y est§ conformado por
rocas igneas intrusivas y extrusivas de composicidon acida correspondientes al batolito de
Ibagu® i la Formacion Saldafia y rocas de metamorfismo regional correspondiente al
llamado Macizo de Garzon localizado al este del area. Esta unidad litol6gica est§
conformada por un ndcleo de rocas precambricas constituidas por migmatitas y gneises,
anfibolitas e intrusiones de granitos y cuarzodioritas jurasicas (Roncancio & Martinez,
2011).

Al suroccidente de la zona de estudio afloran rocas volcanicas de la Formacion Saldafia
conformadas por flujos de lavas de composicién riolitica a dacitica con delgadas
intercalaciones de tobas y aglomerados, estas rocas se encuentran altamente
meteorizadas dando una morfologia abrupta con tonalidades violaceas a moradas. El estilo
estructural resultante de este modelo est§ relacionado a una tecténica de piel gruesa (thick
skin) donde predominan fallas de inversién que fueron reactivadas durante un régimen
compresivo. La vergencia de las fallas es predominantemente NE (Roncancio & Martinez,
2011).

La Agencia Nacional de Hidrocarburos definié dos areas de estudio en esta cuenca para
la determinacion del potencial de arenas bituminosas, el area de Ortega-Chaparral en la
subcuenca de Girardot (depocentro norte de la cuenca) y el area de Tesalia-Campoalegre
en la subcuenca de Neiva (depocentro sur de la cuenca); donde se definieron sectores de
interés a partir de informacion secundaria (titulos mineros de asfaltos, reportes de
rezumaderos, exposicion de las posibles unidades reservorio).(Agencia Nacional de
Hidrocarburos, 2007)

A nivel regional, la cuenca corresponde a una depresion estructural orientada SSWi NNE,
limitada en ambos flancos por sistemas de fallas compresivos y transpresivos, con
inversién de estructuras en el flanco oriental que colocan el basamento precretacico y la
cobertura sedimentaria sobre la sucesion cenozoica. Limita al norte con el Cinturén
Plegado de Girardot, al sureste con el Sistema de Fallas de Algecirasi Garzén, al noreste
con el Sistema de Fallas de Bituimai La Salina, y al oeste con rocas precretacicas de la

Cordillera Central (Roncancio & Martinez, 2011).
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Diferentes estudios han demostrado que la cuenca no presenta un Unico estilo estructural,
debido a que ha experimentado diversos procesos de deformacion a lo largo de su historia
geologica. Estos eventos no solo generaron nuevas estructuras, sino que también
modificaron o erosionaron estructuras preexistentes, controlando asi la acumulacién de

sucesiones sin-sedimentarias.(Roncancio & Martinez, 2011).

La cuenca del VSM se ha divido en dos subcuencas, debido a que se encuentran
separadas por un alto de basamento al que se le ha asignado el nombre de Arco de
Natagaima o Alto de Pat§. Al norte, la subcuenca de Girardot se presenta como una
provincia influenciada por diversidad de episodios tectonicos sucedidos y reconocidos al
menos desde el Jurdsico y hasta el reciente. El extremo occidental, sobre el area de
Ortega-Payandé, est8 conformado por un cinturén de plegamiento con orientacién N-NE y
vergencia oriental, el cual involucra rocas cretacicas y nedgenas principalmente. Este
sector queda limitado al oeste por el Thrust de Calarma, el cual sirve de plano de

cabalgamiento a lo largo del margen oriental de la Cordillera Central (Carrera, 2015).

La subcuenca de Neiva constituye una depresiéon morfoestructural al sur del VSM, que se
presenta desde el Arco de Natagaima hasta el area de influencia de la poblacién de
Esnanga, al norte de Mocoa. La conformacion estructural de la subcuenca ha estado
condicionada a diversos episodios tecténicos ocurridos principalmente durante el Eoceno
medio a tardio, y comienzos del Mioceno hasta el reciente; aunque desde el lapso
Maastrichtiano - Paleoceno pudieron iniciarse algunos eventos de tecténica compresiva,

especialmente, hacia el sur de la cuenca (Carrera, 2015)

Sobre la margen occidental de la subcuenca de Neiva se localiza el sistema de fallas de
Chusma, uno de los rasgos estructurales mas importantes, el cual constituye un plano de
cabalgamiento de vergencia oriental a lo largo del cual cabalga la Cordillera Central sobre
el valle, colocando rocas del basamento cristalino pre-Cret8cico sobre la cobertera

sedimentaria del Mesozoico y Cenozoico de la cuenca (Carrera, 2015).

4.1.1 Unidades estratigraficas

4.1.1.1 Formacion Saldana

El nombre fue propuesto por (Cediel et al., 1980), en referencia a una secuencia de rocas

volcano-sedimentarias que afloran a lo largo del rio Saldafia, en la carretera Ataco-



Caracterizacion mineraldgica de niveles ricos en impregnacion de hidrocarburos
38 en areas de estudio de las cuencas de las cuencas Valle Superior del
Magdalena y Caguan- Putumayo en Colombia

Planadas. En el Catalogo del Servicio Geolégico Colombiano (SGC) (G. Rodriguez et al.,
2016), dentro de las Unidades Litoestratigraficas de Colombia de la Formacién Saldafia,
se considera que esta unidad esta compuesta por secuencias volcano-sedimentarias
segun la descripcion de (M. Rodriguez et al.,, 1995). Estas secuencias incluyen

principalmente tobas, aglomerados, derrames lavicos y cuerpos hipoabisales porfidicos.

4.1.1.2 Formacioén Yavi

La Formacién Yavi, descrita por primera vez por (Bernal, 1976), corresponde a una
secuencia sedimentaria aflorante en la quebrada Yavi, entre Prado y Dolores (Tolima),
ubicada entre la Formacion Saldafia (subyacente) y la Formacion Caballos (suprayacente).
(Mojica & Macia, 1981) definieron esta quebrada como la seccion tipo, accesible desde el
sector ATres Puer tiBdotes. anunidad inicia2can céhglaneérados
polimicticos de hasta 40 m de espesor, con cantos redondeados volcanicos, piroclasticos
y sedimentarios (de la Formacion Saldafa), embebidos en una matriz arenosa compacta.
En niveles superiores predominan capas de arenitas feldespéticas, arcosas y subarcosas
de tonalidades rojizas, con estructuras como estratificacion en artesa y capas inclinadas,
intercaladas con bancos de lodolitas y limolitas de colores variados, con estructuras
sedimentarias e icnofésiles (Thalassinoides), alcanzando un espesor total de
aproximadamente 300 m. Estratigraficamente, reposa en discordancia sobre la Formacion
Saldafia y se vincula de forma concordante con la base de la Formacion Caballos, lo que
sugiere continuidad en la sedimentacion. Su edad probable es Aptiano, posterior al

Jurdsico, como lo indica la ausencia de actividad volcanica

4.1.1.3 Formacion Caballos

En 1938 McArthur (en (Miley, 1945)) lo emplea por primera vez en un informe interno de la
Texas Petroleum Company. La Formacién Caballos, nombrada por (Corrigan, 1967), partir
de su seccion tipo en el cerro Caballos (Ortega, Tolima), representa unidades arenosas del
Cretacico que suprayacen a las rocas precretacicas e infrayacen a la Formacion Villeta. Se
divide en tres unidades: la inferior (Miembro Alpujarra), compuesta por cuarzoarenitas mal
seleccionadas con intercalaciones de lodolitas y arcillolitas carbonosas, bioturbadas y con
moldes de bivalvos; la intermedia (Miembro El Ocal), conformada por arcillolitas

carbonosas y niveles de carbén con intercalaciones de
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bioesparitas ricas en bivalvos y glauconita; y la superior (Caballos sensu stricto),
caracterizada por cuarzoarenitas bien seleccionadas con glauconita, laminacion
heterolitica y restos vegetales. Su contenido paleontolégico incluye amonoideos, bivalvos
y restos de plantas, permitiendo establecer una edad entre el Aptiano medio y el Albiano
inferior (Etayo-Serna & Carrillo, 1996).

4.1.1.4 Formacion Tetuan

La Formacién Tetuan, citada inicialmente por (G. Allen, 1989) como Tetuan Limestone a
partir de perforaciones realizadas por la Texas Petroleum Company en 1962 en el sector
de Ortega (Tolima), fue formalizada por (Guerrero et al., 2000). Su localidad tipo se
encuentra al norte de Ortega, en el anticlinal de Chicuambe, donde aflora en capas gruesas
de margas y wackestone-packstone con abundantes foraminiferos planctonicos y niveles
de lodolitas fosiliferas. (Etayo-Serna & Carrillo, 1996), identificaron en esta unidad una
asociacion de amonitas como Oxytropidoceras multifidum, Venezoliceras acostae,
Hysteroceras carinatum, H. orbigny, Mortoniceras (Deiradoceras) devonense, Laraiceras
nodosum y Benavidesites harrisoni, indicando una edad Albiano Medio a Superior (Etayo-
Serna, 1994).

4.1.1.5 Formacion Bambuca

La unidad fue reconocida por primera vez en la década de 1950 en pozos perforados por
la Texas Petroleum Company en la zona de Ortega (Tolima), siendo descrita como una
secuencia blanda de shales con morfologias suaves y espesores entre 150 y 180 metros
(G. Allen, 1989). Inicialmente incluida dentro de la Formacion Hondita por (Patarroyo, 1993)
y (Vergara, 1994), posteriormente se propuso su separacion como una nueva formacion
debido a diferencias litoldgicas y faunisticas, en el marco del proyecto conjunto UNAL-SGC
sobre fosfatos en el Valle Superior del Magdalena (Cacua, 2018). Su seccién tipo fue
definida en la quebrada Paipa, en el kilbmetro 2,5 de la via Ataco-Monte Frio, donde afloran
capas gruesas de lodolitas calcireas y delgadas capas de biomicritas grisaceas con
laminacion paralela, con un espesor cercano a los 260 metros. El contenido fosil es escaso,
limitado a moldes de amonites heteromorfos del género Turrilites y bivalvos, lo que sugiere

una edad Cenomaniana.
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4.1.1.6 Formacion La Frontera

El nombre de la unidad proviene de un antiguo horno de cal ubicado al norte de Alban,
Cundinamarca (Hubach, 1957), y fue inicialmente descrita como una secuencia de liditas
y esquistos arcillosos del Turoniano (Hubach, 1931). (C. Caceres & Etayo-Serna,
1969)establecieron como localidad de referencia el sitio conocido como La Gran Via, en la
carretera Bogotai Mesitas del Colegio, donde afloran capas de shales calcareos con
concreciones fosiliferas que contienen amonoideos como Vascoceras, Thomasites y
Hoplitoides, indicando una edad Turoniana. En la seccién Girardoti Narifio, (Burgl & Dumit,
1954) reportaron 25 metros de margas arenosas con bancos de calizas y capas de liditas
con concreciones calc8reas caracteristicas del i Ho r i deouedas de c ar r &thado ,
entre el Turoniano y Coniaciano (Blanco et al., 2004). Tanto la Formacion Hondita como
Loma Gorda han sido incluidas dentro del Grupo Villeta en el Valle Superior del Magdalena,
y se consideran analogas a la Formacion La Frontera, segin la ANH (Roncancio &
Martinez, 2011). Su contenido fésil bivalvos, amonoideos y foraminiferos permite asignarle
una edad entre el Cenomaniano tardio y el Coniaciano inferior (Blanco et al., 2004; Cacua,
2018; Porta, 1965; Villamil & Arango, 1998).

4.1.1.7 Grupo Olini

El término Grupo Olini fue introducido por primera vez por (Petters, 1954), en la region de

Ortega y El Guamo para clasificar muestras de foraminiferos sin definir litologia, sefialando

gue su origen proviene de geodlogos de Intercol en el Valle Superior del Magdalena.
Posteriormente, (Be¢ragl & Dumi t, 1954) vy (Raasvel
Ch e yfi Ibo vCehre rmientras que (Porta, 1965) propuso como seccion tipo la sucesion

entre Piedras y La Tabla (Tolima). La Lidita Inferior, con un espesor de 41,9 m, aflora en

sectores como el Boquerdn de San Andrés y la via Doloresi San Juan, compuesta por chert

blanco en capas delgadas y medias, lodolitas y limolitas siliceas gris oscuro con laminas

fosféricas. Le sigue un nivel intermedio de 104,7 m de lodolitas y arcillolitas negras y grises,

con niveles fosfaticos, arenosos y alto grado de bioturbacion. (Petters, 1954) denominé

esta parte como M&plpero Sahded onlel amadéBardor eni sca EI
& Coffield, 1992) y formalizada por (Guerrero et al., 2000). Esta unidad muestra cambios

laterales de facies, conocidoscomofi Ni deé bt i(Podas 1®65)ofi AiSchoa | e dller, G.

1989), cuya seccion tipo se encuentra en el camino Piedrasi La Tabla.



Capitulo 3 41

Finalmente, la Lidita Superior, parte culminante del grupo, esta formada principalmente por
capas de chert con estratificacién plana, ondulosa y cuneiforme, intercaladas con micritas
y fosforitas. Segun (Petters, 1954) y (Burgl & Dumit, 1954), su edad abarca del Coniaciano

al Campaniano.

4.1.1.8 Nivel de Lutitas y Arenas (Formacién
Buscavida)
La Formacion Buscavida, formalizada por (Guerrero et al., 2000), fue originalmente
descrita por (Porta, 1965) como el "Nivel de Lutitas y Arenas", diferenciandola del Grupo
Olini, del cual si forma parte segun (C. Caceres & Etayo-Serna, 1969). Esta unidad,
reconocida por formar valles de pendientes suaves y amplias, se caracteriza por su
desarrollo estratigrafico al norte del area de Ortega-Chaparral, en una seccion de 420 m
ubicada en la hacienda La Guache, municipio de Coello (Plancha 245-Girardot del SGC).
Est4 compuesta por tres segmentos: (1) una alternancia de lodolitas y limolitas calcareas
con alto contenido de Siphogenerinoides sp., restos de peces, moscovita y concreciones
calcareas (118 m); (2) capas delgadas a medias de cuarzoarenitas con cemento y lodolitas
calcareas con restos fosiles y estratificacion planar (28 m); y (3) una secuencia de limolitas
y lodolitas fisiles fosiliferas, con presencia de yeso diseminado, concreciones calcareas y
costras de o6xidos de hierro (274 m). (Burgl & Dumit, 1954), identificaron fdsiles como
Nostoceras sp., Stantonoceras sp., Turrilites sp., Grypacostrea sp. y Serpula sp.,
asignandole una edad Campaniano medio-tardio. Por sus caracteristicas litol6gicas y
estructuras sedimentarias, (Guerrero et al., 2000) sugieren condiciones de depdsito en una
plataforma calcarea interna, que transiciona hacia una zona intermareal en la parte

superior.

4.1.1.9 Formacién La Tabla (Formacion
Monserrate)
De (Porta, 1965) denominé Nivel de Lutitas y Arenas y Formacion La Tabla a las unidades
cretacicas suprayacentes a la Formacion Lidita Superior en la region de Piedras, Tolima,
denominadas posteriormente como Formacion Buscavida y Formacion La Tabla por
(Guerrero et al., 2000) y (Fuquen et al., 1993). En la quebrada Paipa, (Vergara, 1994)
describi6 esta secuencia como una monotonia de lodolitas negras calcareas con

laminacién plana paralela, seguidas por capas gruesas calcareas con laminacion flaser y
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lenticular (bioesparitas), intercaladas con arenitas calcéreas ricas en concreciones. En la
seccion Girardot-Narifio, se determiné su edad como Maastrichtiano, a partir de
foraminiferos bentdnicos y moluscos (Burgl & Dumit, 1954). Esta unidad es correlacionable
con la Formacién Monserrate en la Subcuenca de Neiva, depositada en un ambiente de
plataforma interior (Diaz, 1994) aunque en algunas localidades muestra un cambio facial
hacia calizas (wackestone, packstone y grainstone) con contenido terrigeno y bioclastico,

tipico de una plataforma media a interna (Ramirez & Ramirez, 1994).

4.1.1.10 Formaciéon Seca (Formacion Guaduala)

La Formacion Seca fue definida por (Porta, 1966) como una sucesion de lodolitas y
limolitas rojas, con capas intercaladas de arenitas finas, que aflora en la quebrada Seca
(Cambao). Su localidad tipo se ubica en la via Cambao- San Juan de Rio Seco, y su edad
se ha determinado como Maastrichtianoi Paledgeno. Litol6gicamente, la base presenta
cuarzoarenitas finas alternadas con limolitas rojizas, mientras que la parte superior es una
secuencia de lodolitas rojas con capas delgadas de carbdn y arenitas subliticas. El contacto
inferior es concordante con la Formacion La Tabla, y el superior es discordante bajo el
Grupo Gualanday. Paleontolégicamente, se identificaron foraminiferos como
Siphogenerinoides y ostras del género Ostrea, asi como una asociacién palinol6gica con
angiospermas. La unidad se depositdé en un ambiente fluvial con llanuras de inundacién,

canales meandriformes y posibles aportes deltaicos.

4.1.1.11 Grupo Gualanday

El Grupo Gualanday, redefinido por (Van Houten & Travis, 1968), a partir de las unidades
propuestas por Scheibe (1934), estd compuesto por tres formaciones: Inferior, Media y
Superior. En la plancha 263 (Ortega), esta unidad aflora en dos franjas: una al oriente, que
reposa sobre la Formacion Seca y parcialmente sobre la Formacion La Tabla, y otra al

occidente, que descansa discordantemente sobre la Formacion La Tabla.

1 Formacién Chicoral (Fm Gualanday Inferior)
La unidad est4 compuesta por una secuencia de conglomerados con cantos subangulares
a subredondeados de lodolitas siliceas, chert negro y cuarzo de hasta 5 cm, embebidos en

una matriz arenosa amarillenta a café oscuro, con estratificacién en artesa y gradacion
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normal (Fuquen et al., 1993) su espesor aproximado es de 300 metros, como fue
reconfirmado por perforaciones en el sector del rio Cucuana y Ortega (Burgl, 1961).

1 Formacién Potrerillo (Fm Gualanday Medio)
La Formacion Potrerillo, originalmente una subdivision del Grupo Gualanday propuesta por
(Raasveldt, 1956) y elevada a formacion por (Van Houten & Travis, 1968), tiene como
localidad tipo la carretera Gualanday-Chicoral segun (Téllez & Navas, 1962) y aflora como
valles entre los cerros de las formaciones Chicoral y Doima. Estd compuesta por una
secuencia de lodolitas abigarradas, moradas y rojizas, fisiles y con alto contenido de
moscovita, intercaladas hacia la parte media y superior con arenitas lodosas de grano
medio y geometria lenticular. Las lodolitas forman morfologias suaves, mientras que las
capas de arenay los conglomerados de la unidad suprayacente resaltan topograficamente.
Sus contactos con las formaciones Chicoral (inferior) y Doima (superior) son transicionales.
Se le asigna una edad Eoceno Tardio a Oligoceno Temprano, basada en su posicion
estratigrafica y en microfésiles como Verrucatosporites usmensis y Cicatricosisporites sp.
Finalmente, (Caicedo & Terraza, 2000) sugieren que esta unidad se deposité en un

ambiente transicional entre abanicos aluviales y llanuras de inundacion.

1 Formacion Doima (Fm Gualanday Superior)

La unidad descrita, originalmente una subdivision propuesta por (Raasveldt, 1956) y
elevada a nivel de formacién por (Van Houten & Travis, 1968), tiene su localidad tipo sobre
la carretera Gualanday-Chicoral segun (Téllez & Navas, 1962) en la margen derecha del
Rio Coello. Esta constituida por conglomerados gruesos clastosoportados con cantos
redondeados de cuarzo, chert y rocas igneas y metamoérficas de hasta 107 15 cm, dentro
de una matriz de arena gruesa. En su base presenta secuencias granodecrecientes de
arenitas gruesas a conglomerados, intercaladas con arcillolitas; hacia la parte superior
predominan los conglomerados, disminuyen las arenitas y se reducen las arcillolitas.
Chenevart (1963) menciona que el contacto inferior con la Formacion Potrerillo puede ser
discordante o continuo, y que hacia el norte de Tocaima puede ser transgresivo sobre
capas del Cretacico Superior. Segun Caicedo & Roncancio (1994), el contacto inferior es
transicional, mientras que el contacto superior es discordante bajo los depdsitos de
abanicos aluviales de Ibagué, Espinal y Guamo. En cuanto a su edad, se le asigna un
rango entre el Oligoceno y el Mioceno Temprano, segun diversos autores como
(Chenevart), (Van Houten & Travis, 1968), (Porta, 1966) y (Beltran & Gallo, 1968).
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4.1.1.12 Grupo Honda

La Formacion Honda, definida por (Hettner, 1982) (en (Van Houten & Travis, 1968)) con
localidad tipo en los afloramientos del municipio de Honda (Tolima), fue denominada por
(Wellman, 1967), quien la subdividi6 en los miembros La Dorada y Villavieja. Esta
compuesta por capas fluvio-lacustres de arenitas con estratificaciéon cruzada y colores
variados (gris verdoso, blanquecino, rojizo, café), con componentes volcanicos que le
otorgan tonalidades azuladas a negruzcas. Incluye arenitas conglomeréticas y
conglomerados con cantos de cuarzo, chert, rocas metamorficas y fragmentos volcanicos
como andesitas, en geometrias lenticulares y estratificacion en artesa. En el sector de La
Venta (Villavieja), se ha encontrado abundante fauna fésil como esqueletos de mamiferos,
caparazones de tortugas y dientes de cocodrilos. (Villarroel & Guerrero, 1985) identificaron
un fragmento de maxilar del suborden Toxodonta, denominado Huilatherium pluriplicatum,

al que asignaron una edad del Mioceno Medio.

4.2 Cuencade Caguan- Putumayo

La cuenca Caguan-Putumayo, ubicada en la regién suroriental de Colombia, presenta una
compleja historia geolégica que abarca desde el Precambrico hasta el presente. La cuenca
estd compuesta por rocas del basamento cristalino precambrico del Escudo de Guayana
hacia el este y del Macizo de Garzon hacia el noroeste de esta. Estas rocas del basamento
sirvieron como sustrato para la acumulacion de rocas sedimentarias durante el Mesozoico
temprano, originando la actual Cuenca del Putumayo, la Cordillera Oriental y el Valle del
Magdalena (Mora et al., 1998)

El basamento de la cuenca est4 conformado por areniscas arcosicas, arcillolitas rojizas,
tobas y brechas volcéanicas, junto con intrusiones pluténicas y diques basicos. Estas rocas
se correlacionan con el levantamiento de la Cordillera Central y el retroceso del mar, dando
lugar a la acumulacion de sedimentos continentales molésicos de la Formacién Pepino,
gue se depositaron en ambientes de abanicos aluviales durante el Eoceno Medio (H.
Céceres & Teatin, 1985)

En el periodo tardio del Eoceno y principios del Oligoceno, las condiciones en la cuenca

se volvieron predominantemente lacustres, pantanosas y de aguas salobres, dando lugar
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a la Formacion Orteguaza (H. Caceres & Teatin, 1985). Estas condiciones lacustres
persistieron hasta finales del Mioceno, durante el cual se acumularon las arcillolitas
abigarradas y arenitas de las Formaciones Orito-Belén y Ospina. Posteriormente, desde el
Mioceno hasta la actualidad, el levantamiento de la Cordillera Oriental ha aportado
continuamente sedimentos de piedemonte, dando lugar a la Formacion Caiman y

depdsitos recientes con nombres locales distintos (H. Caceres & Teatin, 1985)

La cuenca Caguan-Putumayo ha experimentado subdivisiones debido al paleoalto de
Florencia, resultando en la subcuenca Putumayo y la subcuenca Caguan. Estas
subdivisiones han llevado a descripciones estratigraficas diferentes a ambos lados del
paleoalto (Montenegro & Barragan, 2011). El paleo relieve ha estado presente incluso
desde el paleozoico, segun interpretaciones de datos sismicos y de pozos (Montenegro &
Barragan, 2011)

En cuanto a las unidades terciarias, la cuenca incluye la Formacion Rumiyaco, el Miembro
Neme de la Formacion Rumiyaco, las Formaciones Pepino y Orteguaza, el Grupo Orito-
Belén, la Formacion Ospina, y la Formacion Caiman. Estas formaciones representan
distintos periodos geoldgicos y responden a eventos tecténicos, con la Orogenia Andina
generando pulsos tecténicos durante el Paleoceno y Eoceno, resultando en la depositacion
de unidades molasicas en periodos de actividad tecténica y sedimentitas de grano fino

durante periodos de quietud (Handford & Kairuz, 2000)

La subcuenca Putumayo se compone de rocas precambricas del Macizo de Garzén, rocas
del Tridsico-Jurasico representadas por la Formacion Motema, y secuencias cretacicas
gue incluyen las Formaciones Caballos y Villeta. Durante el Paleoceno se acumulé la
Formacion Rumiyaco, que contiene el Miembro Neme de interés productor. Ademas, se
han identificado dos exhumaciones durante el Cenozoico, asociadas al levantamiento de
la Cordillera Central, permitiendo la depositacion de las Formaciones Pepino y Orito

(Montenegro & Barragéan, 2011)

La subcuenca Caguan inicia con sedimentos paleozoicos de las formaciones Ariari, Duda,
Guape y Grupo Glejar, que suprayacen rocas precambricas. En el Cretacico, se presentan
la Formacion Caballos y las arenitas de la Formacion Macarena. A partir del Eoceno, se

acumulan sedimentos de la Formacion Pepino, seguidos por la Formacién Mirador en el
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Paledgeno y la Formacion Arrayan en el Nedgeno. El Cuaternario esta representado por
las Formaciones Serrania y Tranquero, con depésitos de terrazas y abanicos aluviales,

evidenciando basculamientos neotectonicos (Ingeominas, 2003)

Desde una perspectiva estructural, la Cuenca Caguan-Putumayo presenta una
configuracion tecténica compleja resultado de la convergencia oblicua andina y multiples
fases de deformacion. En el &rea Florencia, se identifican dos regiones principales: al E,
una plataforma en el antepais donde predominan secuencias sedimentarias con
buzamientos subhorizontales o inclinaciones suaves hacia el oeste, generando estructuras
de relieve bajo; y al W-NE, una zona de piedemonte caracterizada por mayor deformacion.
Estas dos regiones conforman tres provincias estructurales superpuestas de W-E: la
Provincia del Piedemonte, la Provincia del Putumayo y el Alto de Florencia (Rossello et
al., 2008)

La Provincia del Piedemonte corresponde a un cinturén de pliegues y fallas inversas
vinculadas al frente de deformacién amazoénico, donde el Sistema de Fallas del Borde
Amazobnico genera franjas angostas de rocas meso-cenozoicas delimitadas por fallas
inversas con rumbo NE-SW, con vergencias opuestas producto de cabalgamientos y
retrocabalgamientos que involucran al basamento cristalino. La Provincia del Putumayo,
ubicada al este, se relaciona con la actual cuenca de antepais, limitada por los
cabalgamientos de la Provincia del Piedemonte y por la Serrania de Chiribiquete. Esta
zona comprende una plataforma premesozoica sobre la cual se disponen sedimentos
meso-cenozoicos que disminuyen en espesor hacia el oriente. Aunque la deformacién en
esta region es limitada, se han identificado diversos lineamientos estructurales (Servicio
Geoldégico Colombiano, 2015). El Alto de Florencia, por su parte, constituye el limite sur de

la cuenca Caguan desde el Paleozoico.

En el area de San Vicente del Caguan se distinguen también dos dominios principales: el
dominio de la Cordillera Oriental al oeste, que incluye el Complejo de Garzén, y la Llanura
Amazoénica al este. El limite entre estas dos zonas esta determinado por fallas inversas
con rumbo NE del Sistema de Fallas Caguén, entre las cuales destacan las fallas de Paujil
y El Doncel (Ingeominas, 2003). Estas fallas son de origen compresivo, con buzamientos

hacia el oriente u occidente dependiendo del bloque afectado, y generan cabalgamientos
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y repeticiones de secuencias litologicas. El Sistema de Fallas Caguan es responsable del
levantamiento de bloques aislados dentro del basamento del Complejo Garzén. La Falla
Lozada, limite oriental de este sistema, afecta tanto al basamento como a la Formacién
Pepino. La presencia de esta formacion estd estrechamente relacionada con zonas de
plegamiento y estructuras de tipo cabalgante con orientacion NE, como en los anticlinales
de Montafiita, Mina Las Pavas, El Salao, Quebrada La Cristalina y Lozada, donde ademas
se registra una alta densidad de rezumaderos, lo cual sugiere un papel estructural clave

en la migracién y acumulacion de hidrocarburos (Ingeominas, 2003)

Los anticlinales de Montafiita, La Mariposa y Lozada, controlados por el sistema de fallas
Caguan, muestran afloramientos del Grupo Orito, reafirmando el control tecténico sobre la
disposicién estratigrafica en la region. Asimismo, se han identificado diversos lineamientos
estructurales como La Nifla Maria, Agua Blanca, Lusitania, Mesitas, La Guerra y Rio
Guayas, asociados a la Falla Guayas con rumbo aproximado N20°E, ademas de otros
como Nemal, Cimarrén y Flor de Mayo con tendencia general NE-SW (Ingeominas, 2003).

4.2.1 Unidades estratigraficas

La estratigrafia de la cuenca de Caguan Putumayo ha sido descrita como unidades del

Triasico Tardio hasta el reciente por (Montenegro & Barragan, 2011).

4.2.1.1 Formacién Saldafia (Formacion Motema)

La Formacion Saldafia, definida por (Grosse, 1930), fue descrita en el sector del Putumayo
como un conjunto de rocas verdosas y porfiricas (Royo & Gémez, 1942). Posteriormente,
Cucalén y Camacho (1966), citados en (ICP, 1998), introdujeron el nombre de Formacion
Motema para ampliar la descripcién de las areniscas arcésicas intercaladas con arcillas
rojas y vulcanitas, que se extienden desde la parte superior de la cuenca del Magdalena

Medio hasta el norte de Ecuador.

4.2.1.2 Formacion Pepino

La Formacion Pepino, definida inicialmente por (Miley & McGirk, 1948) citado en (Baby et

al., 2004), estd compuesta por rocas desarrolladas en ambientes continentales que se
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adelgazan hacia el oriente, alcanzando espesores de aproximadamente 600 pies en el
area comprendida entre los pozos Payara-l y Losada-l. Segun (Ingeominas, 2003), la
unidad se divide en tres miembros: el inferior, compuesto por conglomerados macizos de
grano grueso a medio, con abundantes clastos liticos, estratificacion cruzada en artesa de
gran escala, lentes arenosos medianos y matriz localmente arcillosa; el miembro medio,
formado por intercalaciones de arcillas y limos con algunos niveles de areniscas rojas,
macizas y con cemento siliceo en la parte superior, donde las areniscas son fragiles y los
conglomerados son escasos; y el miembro superior, conformado por niveles macizos
alternantes de conglomerados, areniscas, lutitas y limolitas, donde estas Ultimas presentan
colores que van del rojo al marrén y los conglomerados son negros con matriz limo-

arcillosa.

4.2.1.3 Formacion Rumiyaco

La Formacién Rumiyaco nombrada originalmente por (Miley & McGirk, 1948), y esta
compuesta por niveles arenosos intercalados con delgados niveles conglomeraticos. Ha
sido reportada en los pozos Mandur-2, Rio Pescado-2, Montafiita-1, La Turbia-1 y
Aeropuerto-1. En afloramientos ubicados en la parte noroeste de la cuenca, (Ingeominas,
2003) y la (UPTC, 2009) identificaron paquetes de lutitas, limolitas rojas y algunos niveles
arenosos depositados sobre las arenas basales. Hacia el centro de la cuenca, se observan

capas intercaladas de arenas arcillosas y arenas limosas.

4.2.1.4Formacion Villeta

Corresponde a las rocas basales de la Formacion Villeta, sefialadas por primera vez en la
cuenca por (Miley & McGirk, 1948), donde se han desarrollado unidades conocidas como

areniscas T, calizas B y arcillas que recubren dichas calizas.

Las areniscas T corresponden a sedimentos depositados al inicio de un evento
transgresivo que tuvo lugar tras una caida del nivel de base (98 millones de afios, Hacq et
al., 1987). Estan compuestas por una intercalacion de estratos tabulares de tamafio medio
a muy grueso de cuarzarenitas masivas, con textura variable (Ingeominas, 2003),

depositadas en un ambiente de sistema fluvial con influencia estuarina y/o mareal.
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Sobre estas areniscas se encuentran las calizas B, depositadas en una plataforma marina
somera; sus facies mas gruesas consisten en grainstone, packstone vy
packstone/wackstone, con presencia de bivalvos, ostréidos y, en menor proporcion,
gasterépodos y equinodermos.
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4.3 Localizacion de area de estudio.

El presente trabajo comprende el estudio de cuatro &reas ubicadas en dos importantes
cuencas sedimentarias de Colombia: Ortega-Chaparral y Tesalia-Campoalegre, en la
Cuenca del Valle Superior del Magdalena, y Florencia y San Vicente del Caguén, en la
Cuenca Caguan-Putumayo. Estas &reas fueron seleccionadas a partir de un conjunto de
doce areas asignadas por la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH) en el marco del
proyecto CAB. (Figura 15).

Convenciones
Aress
B Area Fiorencia

VALLE SUPERIOR DEL MAGDALENA
CAGUAN-PUTUMAYO
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Figura 15 Mapa de localizacién de las areas estudiadas.

Fuente: Proyecto CAB, 2024
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Las areas de estudio fueron seleccionadas para la determinacion del potencial de arenas
bituminosas, donde se definieron sectores de interés a partir de informacién secundaria
como titulos mineros de asfaltos, reportes de rezumaderos, y exposicion de las principales

unidades reservorio.

En el area de Ortega-Chaparral, ubicada en la subcuenca de Girardot (depocentro norte
de la Cuenca del Valle Superior del Magdalena), se delimitaron los sectores de Ortega
(Figura 16) y San Luis (Figura 17). En estas zonas se identificaron niveles de arenas

bituminosas en las formaciones Caballos, La Tabla y Chicoral.
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Figura 16 Mapa de localizacion de las muestras analizadas en el sector de Ortega en el
area de Ortega-Chaparral, Valle Superior del Magdalena.

Fuente: Proyecto CAB, 2024
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Figura 17 Mapa de localizacion de las muestras analizadas en el sector de San Luis en
el area de Ortega-Chaparral, Valle Superior del Magdalena.

Fuente: Proyecto CAB, 2024

Por su parte, en el area de Tesalia-Campoalegre, localizada en la subcuenca de Neiva
(depocentro sur de la misma cuenca), se definio el sector de Yaguara. Alli se registraron
manifestaciones de hidrocarburos liquidos en fracturas y concreciones dentro de la
Formacion Tetuan, asi como niveles impregnados con bitumen en las formaciones
Caballos y Monserrate (Figura 18).
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Figura 18 Mapa de localizacién de las muestras analizadas en el sector de Yaguara en el
area de Tesalia- Campoalegre, Valle Superior del Magdalena.

Fuente: Proyecto CAB, 2024.
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Por su parte, En la cuenca del Caguan- Putumayo se delimitaron para el area de Florencia
dos sectores: Rio Orteguaza (Figura 19) y Quebrada Agua Caliente (Figura 20). En esta
area se reportaron manifestaciones de hidrocarburo de tipo bituminoso principalmente en
las formaciones Rumiyaco y Pepino, y en el Complejo Garzén, Formacién Motema y
Formacion Villeta. Sin embargo, se presenta una buena exposicion en la transecta San
Cristébal- Rio Orteguaza.
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Figura 19 Mapa de localizacion de las muestras analizadas en el sector de Rio
Orteguaza en el area de Florencia, Caguan Putumayo.

Fuente: Proyecto CAB, 2024.
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Figura 20 Mapa de localizacion de las muestras analizadas en el sector de Quebrada
Agua caliente en el area de Florencia, Caguan Putumayo.

Fuente: Proyecto CAB, 2024.

En esta area no se llevé a cabo el levantamiento de columnas estratigraficas; en su lugar,
el control litologico se realizé mediante transectas. A continuacion, se presentan los mapas
correspondientes a las transectas San Cristébali Rio Orteguaza y Sacharuna, que sirvieron

como base para la interpretacién geoldgica de la zona.

La transecta San Cristébali Rio Orteguaza se traz6 desde la quebrada la Cristalina e
incluy6 varios afluentes del rio Orteguaza, como se muestra en la (Figura 21). Durante el
recorrido de la transecta, se reconocieron en el miembro inferior de la Formaciéon Pepino,
niveles de arenitas bituminosas aflorando de manera local. Estos afloramientos presentan
un fuerte olor a petréleo, y en condiciones climaticas especificas, el crudo logra escurrirse

levemente. Los intervalos bituminosos son de distribucion local y presentan una extension
limitada.
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Figura 21 Transecta San Cristobal Rio Orteguaza

Fuente: Proyecto CAB, 2024.

La transecta Sacharuna evidencia el afloramiento de rocas pertenecientes a las
formaciones Villeta, Rumiyaco y Pepino. En esta transecta se identificaron segmentos con
impregnacion de hidrocarburos (bitumen) localizados principalmente en la Formacion



Capitulo 3

57

Rumiyaco y en la Formacion Villeta, los cuales corresponden a manifestaciones locales.
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Figura 22 Mapa de transectas para el sector de quebrada Agua Caliente, con la

localizacién de la transecta Sacharuna.

Fuente: Proyecto CAB, 2024.

En el &rea de San Vicente del Caguén se incluyeron los sectores de quebrada La Cristalina
(Figura 23) y Anticlinal de Montafita (Figura 24). La presencia de manifestaciones de

hidrocarburo de tipo bituminoso con presencia de niveles arenosos de la Formacién

Pepino.
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Figura 23 Mapa de localizacién de las muestras analizadas en el sector de Quebrada La

Cristalina en el &rea de San Vicente de Caguén, Caguan Putumayo.

Fuente: Proyecto CAB, 2024.
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Figura 24 Mapa de localizacion de las muestras analizadas en el sector de Anticlinal
Montafiita en el area de San Vicente de Caguan, Caguan Putumayo.

Fuente: Proyecto CAB, 2024






5.Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos durante el desarrollo de la tesis de
maestria, con énfasis en la caracterizacion mineralégica de los niveles impregnados de
hidrocarburos muestreados en las areas de estudio. Se describen las asociaciones
minerales identificadas, su relacion con la impregnacién de hidrocarburos, asi como los

tipos de hidrocarburos presentes en cada sitio.

5.1 Cuencadel Valle Superior del Magdalena

Para la Cuenca del Valle Superior del Magdalena (VSM), se definieron dos areas de
estudio principales: Ortega-Chaparral y Tesalia-Campoalegre. Los resultados obtenidos
en estas zonas se organizaron en dos secciones. La primera corresponde a la
caracterizacion mineraldgica de los niveles impregnados con hidrocarburos, considerando
el contexto geoldgico a partir de los andlisis petrograficos realizados por el proyecto CAB,
complementados con analisis espectroscépicos en el rango VNIR-SWIR. Cabe aclarar, que
la descripcién petrografica se abordara de manera general para todas unidades de interés,
debido a que las muestras analizadas por VNIR-SWIR, no corresponden exactamente a
las muestras analizadas por petrografia. La segunda seccion comprende el analisis
espectral de los extractos de hidrocarburo mediante espectroscopia VNIR- SWIR, lo cual
permiti6 identificar firmas espectrales asociadas a distintos tipos de compuestos organicos

presentes en las muestras recolectadas.

5.1.1 Area de Ortega Chaparral

En el area de Ortega-Chaparral se definieron dos sectores de estudio: Ortega y San Luis.
En el sector Ortega se realizé el levantamiento de columnas estratigraficas en varios
afloramientos, entre ellos: Quebrada Calambé (Formaciones Saldafia, Caballos y Tetuan),
Toporco (Formaciones Lidita Inferior y ElI Cobre), El Regalo (Formacion Chicoral) y Altamira

(Formaciones Potrerillo y Chicoral). En el sector de San Luis, se levantaron las columnas:
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Flautillo (Grupo Olini, Nivel de Lutitas y Arenas, Formacion La Tabla), El Diviso (Lidita
Superior y La Tabla), Quebrada Tomial, Cerro Caimital y Filo La Mohana (Formacién
Chicoral). No obstante, para el desarrollo de este trabajo se seleccionaron aquellas
columnas que presentaban una mayor cantidad de muestras distribuidas a lo largo de
diferentes niveles estratigraficos y que, ademds, incluian niveles impregnados de
hidrocarburos, con el fin de garantizar una caracterizacion representativa y enfocada en el

objetivo de esta investigacion.

5.1.1.1 Caracterizacién Mineraldgica

En esta seccién se presentan los resultados de la caracterizacion mineralogica de los
niveles impregnados con hidrocarburos de tres columnas estratigraficas (Quebrada
Calambé, Quebrada Tomial y El Flautillo), incluyendo su contexto petrografico.

En el area de Ortega- Chaparral, en el sector Ortega, fue levantada la columna
estratigrafica Quebrada Calambé (Figura 25). Estd seccion se levantd sobre una
secuencia sedimentaria compuesta, en orden ascendente, por la Formacion Saldafia, la
Formacion Caballos, dividida en sus miembros inferior, medio y superior y la Formacion

Tetuan.
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Figura 25 Mapa de localizacion de las columnas levantadas en el sector de Ortega,
mostrando la ubicacion de la seccion quebrada Calambé en el area de Ortega-Chaparral,
Valle Superior del Magdalena.

Fuente: Proyecto CAB, 2024.

En la Tabla 1 se presenta su clasificacion textural y composicional de las muestras

analizada por el grupo de petrografia del Proyecto CAB (Proyecto CAB, 2024c).

Tabla 1 Clasificacion textural y composicional de la columna Calambé

Unidad Columna ID Muestra P.E Clasificacion Textural CIaS|f|c§g|on
(m) Composicional
Formacion 263IVC-JOP-NB-0335 | 251,4| " ackstone (Dunham | oo ieiia (Folk 1974)
Tetlan 1962)
N} - " B
o Arenita de grano fino a Cuarzoarenita (Folk
Formacien | § | 203IVCJOP-NB-0334 12405 oo (Folk 1954) 1974)
Caballos S
Superior Arenita de grano Cuarzoarenita (Folk
263IVC-JOP-NB-0327 | 186,1 grueso (Folk 1954) 1974)
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Unidad Columna ID Muestra PE Clasificacion Textural CIaS|f|c§u?|on
(m) Composicional
Formacion Packestone (Dunham .
Caballos Medio 263IVC-JOP-NB-0323 | 123,8 1962) Oomicrita (Folk 1962)

Arenita de grano

263IVC-JOP-AB-0320 | 53,5 | grueso arcillosa (Folk Litoarenita feldespatica

1954) (Folk 1974)
Cagg{g‘:‘ﬁ;‘f’;ior 263IVC-JOP-ANB- | - | Lodolita arenosa (Folk
0317 ' 1954)

Arenitalodosa (Folk | Litoarenita feldespatica

263IVC-JOP-AB-0315 | 31,4 1954) (Folk 1974)

Formacion Toba con predominio Toba cristalina de
Saldafia 263IVC-JOP-NB-0312 | 2,6 | tamafio ceniza (Cook | composicion andesitica
1965) (Pettijohn 1975)

P.E: Posicion estratigréafica - *Arenas bituminosas en negrilla

Para la Formacion Caballos Inferior, en la seccién quebrada Calambé, se observa que el
armazoén de estas rocas se encuentra sujeta por una matriz arcillosa, la cual se halla
impregnada por material bituminoso en proporcion variable, dandole una coloracion rojiza
o amarillenta a la matriz. Los procesos diagenéticos en las rocas se representan por la
cementacion de diferentes componentes: compactacion y microfracturamiento (Proyecto
CAB, 2024c).

El hidrocarburo identificado en la Formacién Caballos corresponde a un material oscuro
con tonalidades rojizas a pardas con textura fluida. A manera general, se encuentra
distribuido de forma heterogénea entre granos de cuarzo y se mezcla con los minerales de
arcilla rellenando las cavidades que rodean los granos. La respuesta a la fluorescencia
muestra un fluido de tonalidades verdosas de intensidad baja (Figura 26).

800m
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Figura 26 Muestras con evidencias de hidrocarburos, Formacién Caballos- Columna
Quebrada Calambé (2631VC-JOP-AB-320) PPL y epifluorescencia.

Fuente: Informe de técnicas analiticas VSM(Proyecto CAB, 2024c)

Dado que el objetivo del estudio es realizar la identificacion de minerales de arcilla por
medio de la técnica VNIR-SWIR, los resultados obtenidos para el sector Calambé
evidencian la presencia predominante de caolinita, acompafiada por intercalaciones de
illita-esmectita y esmectica. Asimismo, se identificaron 6xidos de hierro como goethita vy,

de calcita para la muestra 2631VC-JOP-NB-0335, localizada en la Formacion Tetuan.

A continuacion, en la (Figura 27) se observan trece espectros analizados para la columna
Calambé. Los espectros se encuentran organizados en orden estratigrafico de base a tope:
Formacion Saldafia (2631VC-JOP-NB-0312), Formacion Caballos Inferior (263IVC-JOP-
AB-0315, 263IVC-JOP-ANB-0317, 263IVC-JOP-AB-0320 y 263IVC-JOP-RST-0318),
Formacion Caballos Medio (263I1VC-JOP-NB-0319 y 263IVC-JOP-NB-0323), Formacion
Caballos Superior (263IVC-JOP-NB-0324, 263IVC-JOP-NB-0326, 263IVC-JOP-NB-0327,
2631VC-JOP-NB-0328 y 263IVC-JOP-NB-0334) y Formacion Tetuan (2631VC-JOP-NB-
0330, 2631VC-JOP-NB-0335 y 263IVC-JOP-NB-0336).

De forma general, se reconocen los principales rasgos espectrales: en el rango de 1400
nmy 1412 nm se identifica el doblete caracteristico de la caolinita, al igual que en el doblete
2160 y 2206 nm y los tres rasgos diagnésticos en 2310 nm, 2350 nm y 2380 nm. Se
observan rasgos caracteristicos para impregnaciones de hidrocarburos en las bandas
1725nm, 1765 nm, 2310 nm y 2350 nm. También se visualizan rasgos espectrales
caracteristicos de illita-esmectica comparando las profundidades de los rasgos de agua
(1900 nm) y el rasgo de AIOH (2160 a 2200 nm) (Figura 28). En la region VNIR, se notan
los rasgos de goethita (660 nm, 760 nm y 940 nm).
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Figura 27 Espectros analizados por espectroscopia VNIR-SWIR para la columna
Calambé en la cuenca de VSM
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Figura 28 Espectro de comparacion de los resultados espectrales de illita-esmectita y
esmectita- illita para la columna Calambé en la cuenca de VSM
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La presencia de hidrocarburos fue registrada en la Formacién Caballos Inferior, a una
profundidad estratigrafica de 53,5 m. La muestra correspondiente fue clasificada
petrograficamente como una arenita bituminosa. Desde el punto de vista textural, se
determin6 como una arenita de grano grueso arcillosa (Folk, 1954), mientras que
composicionalmente se clasific6 como una litoarenita feldespatica (Folk, 1974),. Esta
muestra fue catalogada como 263I1VC-JOP-AB-0320.

La caolinita se distribuye a lo largo de toda la columna estratigrafica, con proporciones
variables entre el 5% y el 100 % en las muestras analizadas. Por su parte, la presencia de
illita-esmectita y esmectica se identific6 en toda la columna, incluyendo los tres miembros
de la Formacién Caballos. La illita-esmectita representa un porcentaje normalizado entre
el 5%y el 10 %, mientras que la esmectica fue identificada principalmente en la Formacion
Tetuan, donde también se presentd caolinita. En esta mezcla, la esméctica representa
hasta el 40 % de los minerales analizados. Finalmente, la goethita se encuentra localizada
en la formacion Formacion Caballos especificamente entre los miembros medio (PE: 106,5
m, 263IVC-JOP-NB-0319) y superior (PE: 125 m, 263IVC-JOP-NB-0324). Los resultados

se pueden apreciar graficamente en la (Figura 29).
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Figura 29 Columna estratigrafica de quebrada Calambé con la localizacion de las

muestras analizadas por espectroscopia VNIR-SWIR mostrando el porcentaje de los

minerales de arcilla mas representativos
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Fuente: Tomado y modificado de Proyecto CAB, 2024

En el area de Ortega- Chaparral, en el sector San Luis, fueron levantadas las columnas
estratigraficas Quebrada Tomial y El Flautillo (Figura 30).

Convenciones
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Figura 30 Mapa de localizacion de las columnas levantadas en el sector de San Luis,
mostrando la ubicacion de la seccion quebrada Tomial y el Flautillo en el &rea de Ortega-
Chaparral, Valle Superior del Magdalena.

Fuente: Proyecto CAB, 2024.
Por su parte, la columna levantada en la Quebrada Tomial corresponde a la Formacion

Chicoral del Grupo Gualanday. En la (Tabla 2) se presentan los resultados de la
clasificacion petrogréfica de las muestras analizadas en esta seccion.
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Tabla 2 Clasificacion textural y composicional de la columna Quebrada Tomial (Proyecto

CAB, 2024c)
Grupo | Unidad | Columna Muestras PE Textural (Folk, 1954) Composicional
(m) : (Folk, 1974)

Arenita de grano medio

2631VB-JOP-ANB- 52 2 arueso ligeramente Litoarenita
0297 9 gerar (filarenita)

conglomeratica
263IVB-JOB-AB-0275 51 Arenita de grano medio L|_t0arer_1|ta
a grueso lodosa (filarenita)

Arenita de grano grueso

263IVB-JOP-AB-0289 | 45 amuy grueso Litoarenita
ligeramente (filarenita)

conglomeratica

T
5 . . . - -
> g 263IVBOg£())lP RSB 39.4 Arenita de grano medio Sublitoarenita
& 5 arcillosa
3 S Quebrada Arenita de grano grueso Litoarenita
< 9 Tomial 263IVB-JOP-AB-0281 34,9 : o -
g S arcillosa conglomeratica (sedarenita)
O]
% Arenita de grano grueso
o ) NR. a muy grueso Litoarenita
2631VB-JOP-NB-0287 15,4 ligeramente (filarenita)
conglomeratica
2631VB-JOP-NB-0286 11,6 Arenita Qe grano finoa Llltoarer.ma
medio arcillosa (filarenita)
Arenita de grano grueso
1OP.AR. amuy grueso Litoarenita
263IVB-JOP-AB-0284 2 ligeramente (filarenita)

conglomeratica

P.E: Posicion estratigrafica- *Arenas bituminosas en negrilla

En general la petrografia indica que se trata de arenas de tamafio variable y con
composicion de litoarenita y sublitoarenita. Las litoarenitas se componen por fragmentos
liticos de rocas metamoérficas (cuarcitas, esquistos cuarzosos y cuarcitas) y sedimentarios
(chert y arenitas), granos terrigenos como cuarzo, feldespato alcalino, micas sin
diferenciar, arcillas sin diferenciar, otros minerales traza en proporcién menor a 0,3 % como

magnetita y circdn (Proyecto CAB, 2024c).

Por su parte, Las sublitoarenitas se componen principalmente por granos de cuarzo
angulares a subangulares con presencia de moscovita. Especificamente en muestras de
la columna Tomial, se encuentran rodeados de cemento ferruginoso (goethita-hematita),
qgue rellena porosidad primaria. Los fragmentos liticos presentes son en su mayoria
metamorficos (cuarcita y esquistos). La seleccion de la roca es moderada a buena, con
formas predominantes angulares a subangulares con esfericidad y madurez variable

(Proyecto CAB, 2024c).
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En esta seccion, el hidrocarburo se presenta como un material amorfo criptocristalino, de
color marron claro y textura fluida. Se encuentra distribuido en la porosidad de la roca entre
los contactos de los granos de algunos fragmentos liticos sedimentarios y en
microfracturas de los minerales y fragmentos liticos presentes. La respuesta a la
fluorescencia muestras un color verde limén de intensidad fuerte, que disminuye e los
sectores con presencia de minerales de arcilla en la matriz o pseudomatriz (Figura 31)
(Proyecto CAB, 2024c).

"‘,\v-

gOO um

Figura 31 Muestras con evidencias de hidrocarburos, Formacion Chicoral- Grupo
Gualanday- Columna Quebrada Tomial (2631VB-JOP-AB-0284) PPL y epifluorescencia

Fuente: Informe de técnicas analiticas VSM (Proyecto CAB, 2024c)

Mediante el analisis espectroscopico VNIR-SWIR se determinaron los porcentajes de
abundancia mineral normalizados para la columna Quebrada Tomial, identificAndose
especies minerales como caolinita, fases interestratificadas de illita-esmectica, esmectica
y Oxidos como goethita y hematita y puntualmente se identific6 una muestra con un
porcentaje minimo de yeso. Adicionalmente, fue posible identificar espectralmente rasgos

caracteristicos asociados a la presencia de hidrocarburos.

Enla (Figura 32), se detallan veinte espectros analizados, siguiendo el orden estratigrafico
para la columna quebrada Tomial localizada en la Formacién Chicoral. De base a tope se
identifican las muestras 2631VB-JOP-AB-0284, 263IVB-JOP-RST-0294, 263IVB-JOP-NB-
0286, 2631VB-JOP-NB-0287, 2631VB-JOP-NB-0295, 2631VB-JOP-NB-0288, 263IVB-JOP-
ANB-0283, 263IVB-JOP-AB-0281, 263IVB-JOP-NB-0301, 263IVB-JOP-RSB-0291,
2631VB-JOP-RSB-0298, 263IVB-JOP-RST-0299, 2631VB-JOP-NB-0300, 263I1VB-JOP-AB-
0289, 263I1VB-JOP-RST-0292, 263IVB-JOP-NB-0293, 263IVB-JOP-AB-0275, 263IVB-
JOP-ANB-0297, 2631VB-JOP-NB-0276, 2631VB-JOP-RST-0296.
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De manera general, se reconocen los principales rasgos de los dobletes de la caolinita en
las posiciones 1400 nm, 1412 nm, 2160 nm y 2210 nm Yy los tres rasgos diagnésticos en
las posiciones 2310 nm, 2350 nm y 2380 nm. También se observan rasgos espectrales
caracteristicos de illita-esmectica comparando las profundidades de los rasgos de agua
(1900 nm) y el rasgo de AIOH (2160 a 2200 nm), es posible que la esméctica identificada
se trate de montmorillonita. En la region de VNIR, se identifican los rasgos espectrales
caracteristicos de goethita en la posicion 660 nm, 760 nm y 930 nm y para hematita en la
posicién 860 nm. También se observan rasgos leves caracteristicos de la presencia de

hidrocarburo identificado en la posicion 1730 nm y notandose en la posicién 2310 nm.

Espectros Columna Quebrada Tomlal (Apllados)
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Figura 32 Espectros analizados por espectroscopia VNIR-SWIR para la columna
guebrada Tomial en la cuenca de VSM

Al analizar en detalle las muestras impregnadas, se identificaron rasgos espectrales
caracteristicos de hidrocarburos en el rango de 17307 1745 nm, 2310nm y 2350 nm. Estos
presentan picos leves que no fueron evidentes inicialmente debido a que todas las
muestras de la columna Tomial se encontraban apiladas, lo que dificultaba su deteccion.
Las muestras impregnadas con hidrocarburo se encuentran apiladas en orden
estratigrafico de base a tope (2631VB-JOP-AB-0284, 263IVB-JOP-AB-0281, 2631VB-JOP-
AB-0289, 263I1VB-JOP-AB-0275 y 263IVB-JOP-ANB-0297) (Figura 33).



Capitulo 5 73

Espectros de muestras impregnadas con hidrocarburo Columna
Quebrada Tomial (Apilados)
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Figura 33 Espectros de muestras de arenitas bituminosas y arenas impregnadas,
analizados por espectroscopia VNIR-SWIR para la columna quebrada Tomial en la
cuenca de VSM

La caolinita se distribuye a lo largo de la columna en diferentes proporciones, en la mayoria
de los casos acompafada por interestratificados de illita-esmectica y la presencia de
goethita. Solo una muestra presenta identificacion de hematita (2631VB-JOP-RST-0292).
Esta columna presenta presencia de hidrocarburos en las muestras analizadas en los
metros estratigraficos 52, 51, 45, 34, 9 y 1,8 metros, donde se identificaron arcillas como
caolinita, illita-esmectica y esmectica acompafiando el hidrocarburo, estas muestras fueron
clasificadas texturalmente como arenitas de grano medio a grueso, con matriz arcillosa y
con ligeras caracteristicas conglomeraticas (Folk, 1954). Desde el punto de vista
composicional, se identificaron como litoarenitas (Folk, 1974). También se puede notar
como estas arcillas posiblemente actiien como sello para la migracion del hidrocarburo
(Figura 34).
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Figura 34 Columna estratigréfica de quebrada Tomial con la localizacion de las muestras

analizadas por espectroscopia VNIR-SWIR mostrando el porcentaje de los minerales de

Fuente: Tomado y modificado de Proyecto CAB, 2024

arcilla mas representativos

Para el caso de la columna el Flautillo cuya localizacion se muestra en la (Figura 30), y

donde afloran, en orden estratigrafico, el Grupo Olini: Formacién ElI Cobre y Formacion

Lidita Superior, seguido por un Nivel intermedio de Lutitas y Arenas, y finalmente la
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Formacion La Tabla. A continuacion, en la (Tabla 3) se presenta el contexto petrogréafico

de las muestras analizadas en esta columna:

Tabla 3 Clasificacion textural y composicional de la columna El Flautillo (Proyecto CAB,

2024c)
Grupo Unidad Columna Muestras P.E Clasificacion Cla3|f|c_aq|on
(m) Textural Composicional
Arenita de grano
medio ligeramente Cuarzoarenita
La Tabla 263IVB-LES-NB-0272 | 208,6 conglomeratica (Folk, 1974)
(Folk, 1954)
Nivel de 2 Limolita arenosa
Lutitas y = 263I1VB-JOP-RSB-0262 | 174 (Folk, 1954) No aplica
Arenas f_LE '
- Formacion O Wackestone/ Biomicrita
£ Lidita 263IVB-LES-NB-0268 | 87,6 | Mudstone (Dunham, dispersa Folk,
g Superior 1962) 1962)
Q.
2 Formacion e NR. Esparita
10} El Cobre 263IVB-LES-NB-0267 | 60,5 (arenosa)

P.E: Posicion estratigrafica

Para la Formacion El Cobre se reconocen rocas mixtas clasificadas como esparita arenosa
de grano muy fino a fino, la muestra analizada se constituye por micrita recristalizada
parcialmente a microesparita y pseudoesparita. EI material terrigeno esta constituido por
cuarzo, feldespato alcalino, liticos metamérficos y como minerales accesorios como 6xidos
de hierro (Proyecto CAB, 2024c).

En la Formacion Lidita Superior, se identificé una roca sedimentaria de caracter calcarea
clasificadas texturalmente como wackestone/mudstone (Dunham, 1962) vy
composicionalmente como una biomicrita dispersa (Folk, 1959, 1962). Se compone por
matriz micritica reemplazada por silice acompafiada de fésiles que corresponden a

foraminiferos y fracturas rellenas de esparita (Proyecto CAB, 2024c).

En el Nivel de Lutitas y Arenas, la roca analizada se encuentra en contacto erosivo con
geometria ondulante en una capa muy gruesa, clasificada como lodolita arenosa (Folk,
1954). Texturalmente, presenta una seleccidon moderada con granos de forma angular y
baja esfericidad con un empaquetamiento bueno de caracter submaduro. La mayoria se
compone por cuarzo de granulometria de limo grueso, desde formas subredondeadas
hasta muy angulares y debido a sus formas alargadas, presentan una tendencia de

organizarse paralelo a la laminacién; seguido se hallan fragmentos subredondeados de
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liticos sedimentarios de tamafio fino compuestos en su gran mayoria por minerales de

arcilla y se presentan minerales accesorios de 6xidos de hierro (Proyecto CAB, 2024c).

En el caso de la Formacion de La Tabla, se identificaron arenitas de grano medio
ligeramente conglomerédtica (Folk, 1954); composicionalmente se identifican
cuarzoarenitas y sublitoarenitas (Folk, 1974). Las rocas se componen principalmente por
cuarzo, de proporcién variable se observan contenidos de feldespato alcalino y liticos de
diferentes proveniencias, al igual que minerales accesorios como epidota, clorita,
moscovita, sericita, circon, rutilo, pirita, marcasita, magnetita y éxidos de hierro (Proyecto
CAB, 2024c).

Las evidencias petrogréaficas del hidrocarburo en la unidad de Nivel de Lutitas y Arenas
corresponden a un material oscuro negro rojizo o pardo, distribuido entre los granos de
cuarzo y en mezcla con los minerales de arcilla. Por su parte, en la Formacién La Tabla, el
hidrocarburo se alojé en la porosidad primaria de las rocas, el fluido presentaba un color
café rojizo a negro, aspecto aceitoso, rellenando los espacios intergranulares y mancha
los bordes de los granos del armazén. La respuesta a la fluorescencia es de intensidad

baja, con una tonalidad azul verdoso (Figura 35) (Proyecto CAB, 2024c).

800 um

Figura 35 Muestras con evidencias de hidrocarburos, Formacion La Tabla- Columna El
Flautillo (263IVC-JOP-AB-0280) PPL y epifluorescencia.

Fuente: Informe de técnicas analiticas VSM (Proyecto CAB, 2024c)
En la (Figura 36), se observan diez espectros analizados para la columna El Flautillo. Las

muestras se encuentran organizadas estratigraficamente de base a tope, a continuacion,

se describen de acuerdo a la unidad correspondiente en la columna EIl Flautillo: Grupo
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Olini, Formacién EI Cobre (263IVB-LES-NB-0264, 263IVB-LES-NB-0265 y 263IVB-LES-
NB-0266) y Formacion Lidita Superior (2631VB-LES-NB-0268 y 263IVB-LES-NB-0269);
Nivel de Lutitas y Arenas (2631VB-LES-NB-0270 y 263IVB-JOP-RSB-0262) y Formacién
La Tabla (263IVB-JOP-ANB-0263, 263IVB-LES-RST-0271, 263IVB-LES-NB-0272 vy
263IVB-LES-NB-0273).

En la identificacion mineral de arcillas por VNIR-SWIR para la columna EIl Flautillo, se
determinaron minerales como caolinita, illita-esmectica, esmectica, goethita vy
puntualmente yeso. Las muestras identificadas como esmectica se ubican en la Formacion
El Cobre, mientras que las muestras con presencia de interestratificados de illita-esmectita
se localizan en la parte superior de la Formacion Buscavidas (Nivel de Lutitas y Arenas) y
en la Formacion La Tabla se observa nuevamente la presencia de esmectica acompafada

por goethita.

A nivel general, se reconocen los principales rasgos espectrales para los dobletes de la
caolinita en las posiciones de banda 1400 nm, 1412 nm, 2162 nm y 2210 nm, de igual
forma se visualizan los tres rasgos diagnésticos en las bandas 2310 nm, 2350 nm y 2380
nm, pero con una resolucién baja. En la de posicion 1750 nm se observa un rasgo
caracteristico del yeso para la muestra 263IVB-LES-NB-0266. También se observan
rasgos espectrales caracteristicos de illita-esmectita comparando las profundidades de los
rasgos de agua (1900 nm) y el rasgo de AIOH (2160 a 2200 nm), es posible que la

esmectica identificada se trate de montmorillonita.

En la region de VNIR, se identifican los rasgos espectrales en la posicion 665 nm, 750 nm
y 940 nm indicando la presencia de goethita (263IVB-LES-NB-0272 y 263IVB-LES-NB-
0273), verificando su presencia por los picos de agua que aparecen en la posicién ~1450

nm y ~1900 nm, donde en este Ultimo presenta una profundidad mayor.
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Figura 36 Espectros analizados por espectroscopia VNIR-SWIR para la columna El
Flautillo en la cuenca de VSM

Las muestras analizadas para la columna el Flautillo, no presentaron evidencias de
hidrocarburos (Figura 38), sin embargo, en la Formacion La Tabla existen reportes que
indican que la impregnacion de las rocas no es completa, sino en parchesy en el sector el
Flautillo la impregnacion se encuentra limitada a la base de la unidad, con una
impregnacion intensa para los primeros metros y mas leve al tope, sugiriendo que la

migracion del hidrocarburo fue vertical desde el contacto con el Nivel de Lutitas y Arenas

(Proyecto CAB, 2024d), como se observa en la (Figura 38).

Figura 37 Formacion La Tabla, sector Flautillo. Capas amalgamadas de conglomerados
cuarzosos con impregnacion en la base de la unidad con unatexturaporfipar ches o.
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Fuente: Informe de levantamiento estratigrafico del VSM (Proyecto CAB, 2024d)
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Figura 38 Columna estratigrafica de El Flautillo con la localizacion de las muestras
analizadas por espectroscopia VNIR-SWIR mostrando el porcentaje de los minerales de
arcilla més representativos
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Fuente: Tomado y modificado de Proyecto CAB, 2024

Enla (Tabla 4), se muestran los valores del indice de cristalinidad de la caolinita, obtenidos
a partir del analisis espectroscopico VNIR-SWIR en el area de Ortega-Chaparral. Los datos
analizados se seleccionaron a partir de las muestras que contaban con analisis de DRX y
un indice determinado para la caolinita, informacion presentada en el informe de técnicas

analiticas para la cuenca del VSM (Proyecto CAB, 2024c).

Tabla 4. indice de cristalinidad de la caolinita determinado por espectroscopia VNIR-
SWIR para el area de Ortega-Chaparral

Unidad Columna Muestra P.E (m) CK_IR

AB-0275 51 1,618

Quebrada AB-0289 45 1,258

Formacién Chicoral Tomial AB-0281 34,9 1,350
AB-0284 1,8 1,268

El Regalo AB-0339 28,7 2,063

Formacion La Tabla Diviso AB-0331 o5 1,041
Formacion Caballos Inferior| Calambé AB-0320 3.4 2,212
AB-0315 53,5 1,635
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5.1.2 Area de Tesalia- Campoalegre

5.1.2.1 Caracterizacion Mineralogica

En esta seccién se presentan los resultados de la caracterizacion mineralogica de los

niveles impregnados con hidrocarburos de tres columnas estratigraficas (Quebrada

Candelaria, Quebrada La Negra y Costa Brava) (Figura 39).
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Figura 39 Mapa de localizacion de las columnas levantadas en el sector de Yaguara,
mostrando la ubicacién de la seccion quebrada Candelaria, quebrada la Negra y Costa
Brava en el area de Tesalia-Campoalegre, Valle Superior del Magdalena.

Fuente: Proyecto CAB, 2024.

La columna estratigréafica de la Quebrada Candelaria fue levantada en sentido ascendente,
abarcando las formaciones Caballos (miembro superior) y Tetuan. A continuacion, en la
Tabla 5 se presenta la clasificacién textural y composicional derivada de los analisis

petrograficos realizados para esta seccion:
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Tabla 5 Clasificacion textural y composicional de la columna Quebrada
Candelaria.(Proyecto CAB, 2024c)

Clasificacion

. P.E Clasificacion o
Unidad Columna ID Muestra (m) | Textural (Folk, 1954) C(()'ggﬁ)l?sllg?odgal
Biomicrita L
345|B-JOP-NB-1304 | 275,4 dispersa/Mudstone Biomicrita
Tetuan o 345|B-JOP-ANB-1300 | 196,2 Arenita lodosa Cuazoarenita
ks 345|B-JOP-AB-1188 | 138,7 Arenisca Cuarzoarenita
2 conglomeratica
c
< 345|D-JOP-ANB- . . .
L‘é 1192 125,7 Arenita Sublitoarenita
Formacioén g Arenita lodosa
Caballos Superior % 345IB-JOP-AB-1064 | 91,1 ligeramente Sublitoarenita
8’ conglomeratica
345IB-JOP-AB-1056 | 26,6 Arenita Litoarenita
Arenita de grano muy

345I1B-JOP-ANB-1052 | 24,8 Sublitoarenita

fino limosa

P.E: Posicion estratigrafica- *Arenas bituminosas en negrilla

En la Formacion Caballos, se identificaron rocas siliciclasticas pertenecientes al miembro
Superior en las columnas Quebrada La Candelaria y La Negra. Las muestras fueron
clasificadas petrograficamente como arenitas con rango de muy fino a muy grueso con
componentes variables de fracciones lodosas, limosas y arcillosas, que evidencian una mala
seleccion debido a la presencia de una distribucién bimodal en el tamafio de grano; en algunos
casos con componentes conglomeraticos en baja proporcion (Folk, 1954).

Composicionalmente, se trata de cuarzoarenitas, sublitoarenitas y litoarenitas (Folk, 1974).

Las cuarzoarenitas de esta unidad estan constituidas principalmente por cuarzo, con
predominio de cuarzo monaocristalino con extincion ondulante, seguida por cuarzo
compuestos. Ademas, se encuentran cantidades menores de feldespato alcalino, liticos
con cantidades menores de moscovita, circon y localmente cacoxenita rica en hierro,

glauconita, magnetita, rutilo y pirita (Proyecto CAB, 2024c).

Por su parte, las sublitoarenitas se componen principalmente por cuarzo de dos tipos:
cuarzo monocristalino de extincion recta y cuarzo monocristalino de extincién ondulante,
ademds, presenta granos liticos (metamorficos e igneos, en una de la muestras analizadas
y sedimentarias en la otra), matriz arcillosa, 6xidos de hierro (<0,9 %) y minerales
accesorios tales como circén, turmalina y moscovita. Por procesos de diagénesis se

genera cementacion de silice alrededor de algunos granos, asi como fracturamiento
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desarrollando porosidad secundaria parcialmente rellena de 6xidos de hierro (Proyecto
CAB, 2024c).

Petrograficamente, en la Formacion Caballos Superior, el hidrocarburo identificado
corresponde a un fluido de color marrobn muy oscuro, que se distribuye principalmente entre
los espacios intergranulares y fracturas, adherido o cercano a los granos de cuarzo y como
impregnacion de los minerales de arcilla, en la mayor parte de la matriz, sobreponiéndose
también al cemento arcilloso en ciertas zonas. La respuesta a la fluorescencia presenta
una tonalidad color verde a levemente amarillento de intensidad intermedia (Figura 40)
(Proyecto CAB, 2024d).

800 um

Figura 40 Muestras con evidencias de hidrocarburos, Formacién La Caballos Superior-
Quebrada Candelaria (3451B-JOP-AB-1064) PPL y epifluorescencia

Fuente: Informe de técnicas analiticas VSM (Proyecto CAB, 2024d)

Para la Formacion Tetuan, las rocas corresponden a rocas sedimentarias calcareas
clasificadas texturalmente como mudstone (Dunham, 1962) y como biomicrita (Folk, 1954).
Estas rocas presentan varios procesos de recristalizacion y venillas de carbonato
destacandose dos familias de vetilleos principales: el primero con espesor variable,
acufiado con bordes més cristalinos que su parte central, en donde se halla la
recristalizacion a dolomita; y un segundo grupo de vetillas muy finas, de tendencia
perpendicular y que cortan a la primera familia de venas y la estratificacion de la roca
(Proyecto CAB, 2024d).
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Las muestras asociadas al sector quebrada La Candelaria, corresponden en orden
estratigrafico de base a tope de la siguiente manera: Formacién Caballos Superior (3451B-
JOP-RST-1057, 345IB-JOP-ANB-1058, 345IB-JOP-AB-1056, 345IB-JOP-RSB-1065,
345IB-JOP-AB-1064, 345IB-JOP-RST-1067, 345IB-JOP-ANB-1068, 345IB-JOP-ANB-
1192, 345IB-JOP-RSB-1190, 345IB-JOP-ANB-1191 y 345IB-JOP-AB-1188); Formacion
Tetuén (3451B-JOP-RST-1189 y 345IB-JOP-ANB-1300).

En la (Figura 41), se pueden observar los principales rasgos espectrales analizados para
las trece muestras correspondientes a la columna quebrada Candelaria. En general, para
este sector se reconocen los principales rasgos espectrales de los dobletes para caolinita
(1400 nm, 1412) y dickita (1384 y 1418 nm) para este Ultimo se determina presencia debido

al rasgo de absorcién de la posicion 2178 nm y 2208 nm.

De manera general, los resultados obtenidos mediante espectroscopia para la columna
guebrada La Candelaria evidencian la presencia de minerales como caolinita, dickita, fases
interestratificadas de illita-esmectica, esmectica, asi como 6xidos de hierro como goethita
y hematita. Se observan rasgos espectrales caracteristicos de illita-esmectica comparando
las profundidades de los rasgos de agua (1900 nm) y el rasgo de AIOH (2160 a 2200 nm).
La esmectica identificada se trata de montmorillonita dada la relacion de profundidad entre
las posiciones ~1900 y ~ 2200. En la regién VNIR, se detecta presencia de goethita (660
y 750 nm) y hematita (890 nm).
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Figura 41 Espectros analizados por espectroscopia VNIR-SWIR para la columna
guebrada Candelaria en la cuenca de VSM
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Adicionalmente, se identificaron rasgos espectrales de absorcién asociados a muestras
con impregnaciones de hidrocarburos al analizar los espectros individualmente, sin
embargo, cuando los espectros se encuentran apilados esta caracteristica no es notoria

para la posicion ~1725 nm (Figura 42).
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Figura 42 Espectro analizado por espectroscopia VNIR-SWIR para la muestra 345IB-
JOP-AB-1188, asociada a columna quebrada Candelaria en la cuenca de VSM, donde se
evidencian los principales rasgos de absorcién

En la base de la Formacion Caballos se identificaron minerales de arcilla,
predominantemente, muestras con altos contenidos de caolinita (superiores al 70%),
acompafiadas por fases interestratificadas de illita-esmectica (entre 10% y 20%) y
minerales accesorios como 6xidos de hierro, principalmente goethita y hematita, con

porcentajes normalizados que oscilan entre el 5% y el 10%.

A lo largo de la columna correspondiente a la Formacion Caballos, se identificaron
minerales como esmectica y dickita en proporciones mayores respecto a la caolinita, asi
como fases interestratificadas de illita-esmectica. La presencia de estos minerales se
encuentra asociadas a muestras con evidencias de impregnacion de hidrocarburos. La
presencia de dickita y esmectica en proporciones mayores al resto de los minerales
presentes sugiere un posible aumento de temperatura en este sector. En la Formacion

Tetuan, por su parte, se registro la presencia de dickita, esmectica y caolinita (Figura 43)
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Figura 43 Columna estratigrafica Quebrada Candelaria con la localizacion de las
muestras analizadas por espectroscopia VNIR-SWIR mostrando el porcentaje de los

minerales arcilla mas representativos

Fuente: Tomado y modificado de Proyecto CAB, 2024
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Por su parte, la columna levantada en la Quebrada La Negra abarca las formaciones
Caballos (miembro Superior), Tetudn y Bambuca para las cuales también se realiz6 la
caracterizacion textural y composicional mediante analisis petrogréficos, sin embargo, para
la Formacion Bambucd, realiz6 el analisis por VNIR-SWIR, Unicamente para la muestra
345ID-JOP-NB-1092, la cual no tiene analisis petrografico. (Tabla 6).

Tabla 6 Clasificacidn textural y composicional de la columna Quebrada La Negra.

Unidad | Columna ID Muestra PE Clasificacion Textural CIaS|f|c§g|on
(m) Composicional
L 345ID-JOP-NB-1096 | 234 Arenita (Folk, 1954) Subarcosa (Folk, 1974)
Formacion Biomicrita dispersa
Bambucéa i NRL iomicri L
345ID-JOP-NB-1088 | 151 (Dunham, 1962) Biomicrita (Dunham, 1962)
Formacion ) R Biomicrita dispersa Wackestone (Dunham,
Tetuan 345IB-JOP-NB-0988 6 (Dunham, 1962) 1962)
< 345ID-JOP-AB-1140 | 93,1| Arenita (Folk, 1954) | Sublitoarenita (Folk, 1974)
§’ 345ID-JOP-AB-1136 | 88,1 Arenita (Folk, 1954) Sublitoarenita (Folk, 1974)
o 345ID-JOP-AB-1072 | 70,9 | Arenita (Folk, 1954) Cuarzoarenita (Folk, 1974)
< 345ID-JOP-ANB- Arenita lodosa con .
e]
8 1021 69,5 grava (Folk, 1954) Cuarzoarenita (Folk, 1974)
Formacion o Arenita arcillosa (Folk .
Caballos 8, 345ID-JOP-AB-1020 | 68,6 1954) ' | Cuarzoarenita (Folk, 1974)
Superior
345|D-JOP-ANB- Arenita lodosa (Folk, .
1000 60,8 1954) Cuarzoarenita (Folk, 1974)
345ID-JOP-ANB- Arenita de grano grueso .
0995 54,7 lodosa (Folk, 1954) Cuarzoarenita (Folk, 1974)
345ID-JOP-AB-0993 | 49,8 | Arenta a:Lrg|5II2)sa (Folk, | sublitoarenita (Folk, 1974)

P.E: Posicion estratigrafica- *Arenas bituminosas en negrilla

Para la Formacién Caballos Superior, el contexto petrografico se describié con base en la
seccion de la quebrada La Candelaria, dado que las rocas presentan caracteristicas
texturales y composicionales similares en ambas columnas. En cuanto a la Formacion
Tetuan, la roca analizada se caracteriza texturalmente como mudstone (Dunham, 1962) o
como bioesparita dispersa (Folk, 1954) y composicionalmente como bioesparita (Folk,
1954). Se compone principalmente de pseudoesparita en cristales muy pequefios y
uniformes, con una coloracion marrén claro, acompafiada por peloides redondeados
recristalizados a calcita, intraclastos y en menor porcentaje, posibles foraminiferos
planténicos rellenos de material calcareo. Adicionalmente, se observa materia organica y
pirita autigénica distribuida de manera heterogénea, presente tanto en el cemento como

en los microfosiles (Proyecto CAB, 2024c).
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El hidrocarburo se presenta de color marrén muy oscuro acaramelado, se distribuye por
los espacios intergranulares, adhiriéndose principalmente a los granos de cuarzo e
impregnado los minerales arcillosos de la matriz. La respuesta a la fluorescencia muestra
una tonalidad verde, levemente amarillento de intensidad intermedia (Figura 44) (Proyecto
CAB, 2024c)

Figura 44 Muestras con evidencias de hidrocarburos, Formacion La Caballos Superior-
Quebrada La Negra (3451B-JOP-AB-0905) PPL y epifluorescencia

Fuente: Informe de técnicas analiticas VSM (Proyecto CAB, 2024d)

Para la columna quebrada La Negra se procesaron catorce espectros. Los andlisis de las
curvas permitieron identificar los rasgos espectrales de minerales de arcilla presentes en
este sector. Los espectros se encuentran organizados en orden estratigrafico de base a
tope: Formacién Caballos Superior (345ID-JOP-AB-0993, 345ID-JOP-RST-0994, 345ID-
JOP-AB-1020, 345ID-JOP-RST-1022, 345ID-JOP-AB-1072, 345ID-JOP-RSB-1137,
345ID-JOP-ANB-1138, 345ID-JOP-AB-1136, 345ID-JOP-ANB-1142, 345ID-JOP-AB-1140
y 345ID-JOP-RST-1141); Formacion Tetuan (345ID-JOP-RSB-0992, 345ID-JOP-NB-G-
1076) y para la Formacion Bambucé (345ID-JOP-NB-1092).

En la (Figura 45), se observan los rasgos de absorciéon para caolinita en sus dobletes
(21400nm ,1412 nm, 2160 nm y 2210 nm) y para las posiciones 2310 nm, 2350 nm, 2380
nm. Al igual que en la columna quebrada la Candelaria se identificaron rasgos espectrales
de absorcion asociados a muestras con impregnaciones de hidrocarburos al analizar los
espectros individualmente, sin embargo, cuando los espectros se encuentran apilados esta

caracteristica no es notoria para la posicion ~1700 nm.














































































































































































