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Resumen 

 
Caracterización mineralógica de niveles ricos en impregnación de hidrocarburos en 

áreas de estudio de las cuencas Valle Superior del Magdalena y Caguán- Putumayo 

en Colombia 

Este estudio presenta un análisis espectral de las características mineralógicas de las 

arenas bituminosas en las cuencas del Valle Superior del Magdalena y Caguán-Putumayo, 

en Colombia. Para caracterizar las muestras y determinar sus propiedades mineralógicas 

y geoquímicas asociadas a la impregnación de hidrocarburos, se realizaron análisis 

mediante espectroscopía VNIR-SWIR, aplicados tanto a extractos de hidrocarburo como a 

muestras de roca impregnada. Los resultados revelan un predominio de caolinita con 

cristalinidad variable, así como la presencia de fases interestratificadas de illita-esmectica 

y esmectica en los niveles impregnados. El hidrocarburo se identificó espectralmente como 

asfalto y bitumen para las cuencas del VSM y CP, respectivamente. Se evidenció que el 

hidrocarburo presente en las muestras tiende a enmascarar las señales espectrales de los 

minerales de arcilla en el rango NIR-SWIR, dificultando su identificación precisa. No 

obstante, tras la extracción del hidrocarburo, fue posible detectar minerales como caolinita, 

esmectica e interestratificados de illita-esmectica que previamente se encontraban 

atenuados. Además, permitió clasificar los tipos de hidrocarburo presentes y su 

mineralogía asociada, resultados que fueron validados mediante técnicas 

complementarias como la difracción de rayos X (DRX), y el análisis SARA. Se inició la 

construcción de una biblioteca espectral de los hidrocarburos analizados en las cuencas 

estudiadas. Se concluye que, si bien se identifican ciertas características mineralógicas 

comunes en los niveles impregnados, se requieren estudios adicionales que permitan 

establecer con mayor precisión las relaciones entre la mineralogía y la presencia de 

hidrocarburos en estas cuencas. La espectroscopía VNIR-SWIR demostró ser una 

herramienta eficaz y de rápida aplicación para la caracterización preliminar de depósitos 

con niveles enriquecidos en hidrocarburos. 

 
Palabras clave: arenas bituminosas, caolinita, espectroscopía de infrarrojo cercano, 

hidrocarburos, caracterización mineralógica, Cuenca del Valle Superior del 

Magdalena, Cuenca Caguán-Putumayo. 
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Abstract 

Mineralogical Characterization of Hydrocarbon-Impregnated Rich Levels in Study 

Areas of the Upper Magdalena Valley and Caguán-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, Caguán-Putumayo 

Basin. 
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Introducción 

La cuenca del Valle Superior del Magdalena (VSM) se encuentra en el suroeste y centro 

de Colombia, con una extensión 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 

depresión estructural con orientación SSW-NNE, delimitada en ambos flancos por 

sistemas de fallas transpresivas y compresivas, lo que le confiere una compleja evolución 

tectónica y estructural. Su importancia económica radica en la significativa producción de 

petróleo y gas, estimada en 18 millones de barriles anuales, provenientes de 38 campos 

petrolíferos, consolidándola como una de las cuencas petrolíferas más relevantes del país 

(Lozano & Zamora, 2014; Roncancio & Martínez, 2011). 

Por su parte, la cuenca de Caguán-Putumayo (CP), ubicada en el sur de Colombia, abarca 

aproximadamente 110.000 km². Está delimitada al noreste por la Serranía de la Macarena, 

al noroeste por el Macizo de Garzón y al este por la Serranía de Chiribiquete. Esta cuenca 

presenta una subdivisión generada por el paleoalto de Florencia, el cual a su vez la divide 

en la subcuenca de Caguán y la subcuenca de Putumayo. (Barrero et al., 2007; UPME, 

2018). El potencial petrolífero de la subcuenca de Putumayo ha sido explorado, con un 

enfoque particular en yacimientos convencionales. (Montenegro & Barragán, 2011) 

Ambas cuencas han sido ampliamente estudiadas en aspectos como cartografía, 

geofísica, estratigrafía, geología estructural y geoquímica. (Agencia Nacional de 

Hidrocarburos, 2011, 2018; Bedout-Ordoñez et al., 2014; Córdoba & Kairuz Hernández, 

2000; Etayo-Serna & Carrillo, 1996; Flórez & Carillo, 1994; Hernández-Duran, 2020; Mojica 

& Franco, 1989; Montenegro & Barragán, 2011; Paredes et al., 2022). Sin embargo, a 

pesar de la abundante investigación existente, aún hay una brecha en el conocimiento 

detallado de la mineralogía de los niveles con altas impregnaciones de hidrocarburos, 

especialmente en yacimientos no convencionales de arenas bituminosas. 

La caracterización mineralógica de los niveles impregnados con hidrocarburos es 

fundamental para comprender los procesos de formación, migración y acumulación de 

estos compuestos, así como para optimizar las estrategias de exploración y explotación. 



2 Introducción 
 

 
 

 
 

 
Sin embargo, la mayoría de los estudios previos han estado enfocados en aspectos 

estructurales y estratigráficos, sin profundizar en la composición mineralógica de las rocas 

impregnadas de hidrocarburos (Agencia Nacional de Hidrocarburos, 2011, 2018; Bedout- 

Ordoñez et al., 2014; Córdoba & Kairuz Hernández, 2000; Etayo-Serna & Carrillo, 1996; 

Flórez & Carillo, 1994; Hernández-Duran, 2020; Mojica & Franco, 1989; Montenegro & 

Barragán, 2011; Paredes et al., 2022). Por ello, es fundamental llevar a cabo 

investigaciones que proporcionen información detallada sobre los minerales presentes en 

estos yacimientos y su relación con la presencia de hidrocarburos. 

En este contexto, las técnicas de análisis mineralógico, como la espectroscopía de 

reflectancia en el espectro visible e infrarrojo cercano (VNIR) y el infrarrojo de onda corta 

(SWIR), ofrecen herramientas rápidas y efectivas para la caracterización de minerales en 

muestras geológicas (Clark, 1999; Cloutis, 1989; Cloutis et al., 1995). La espectroscopía 

de reflectancia permite identificar minerales a partir de sus firmas espectrales, requiriendo 

una mínima preparación de la muestra y proporcionando resultados en corto tiempo, tanto 

in situ como en laboratorio. Esta técnica es especialmente útil en el análisis de yacimientos 

no convencionales, donde la identificación 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 investigación ñCaracterizaci·n, modelamiento y 

determinación del potencial de arenas bituminosas (AB) en las cuencas Caguán- 

Putumayo, Llanos, Cordillera Oriental, Valle Superior del Magdalena y Valle Medio del 

Magdalena en Colombia, basado en un análisis integral (geológico, estratigráfico, 

geoqu²mico, isot·pico, espectral, petrof²sico, social y financiero)ò, en adelante Proyecto 

CAB. Este proyecto, desarrollado bajo el contrato 428-2021 entre el Ministerio de Ciencia, 

Tecnología e Innovación (Minciencias) y la alianza conformada por la Universidad Nacional 

de Colombia y la empresa Asesorías Técnicas Geológicas ATG Ltda., tiene como finalidad 

generar nuevo conocimiento científico que fortalezca la toma de decisiones de la Agencia 

Nacional de Hidrocarburos (ANH) en relación con los yacimientos no convencionales en el 

país. 

La caracterización de las rocas de interés se realizó en cuatro de las doce áreas definidas 

por la ANH en el marco del Proyecto CAB: Ortega- Chaparral, Tesalia-Campoalegre 

Florencia y San Vicente del Caguán. Las muestras estudiadas comprenden areniscas. 

impregnadas (AB) y no impregnadas (ANB), provenientes de litologías reservorio del nivel 
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bituminoso, así como muestras de sellos tanto suprayacentes (RST) como infrayacentes 

(RSB). 

La validación de los resultados obtenidos mediante espectroscopía de reflectancia se llevó 

a cabo mediante la comparación con otras técnicas analíticas especializadas desarrolladas 

en el proyecto, como la difracción de rayos X (DRX) y análisis geoquímico SARA. Estas 

técnicas complementarias permitieron reconocer características mineralógicas 

diferenciadoras o comunes en los yacimientos no convencionales de arenas bituminosas 

e impregnadas en las áreas de estudio, aportando información valiosa para el 

entendimiento del sistema petrolífero de las cuencas analizadas. 

Es importante destacar que la espectroscopía 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 geología para la 

identificación de minerales arcillosos y otros componentes, ya que permite analizar de 

manera no destructiva las características espectrales de los materiales y determinar su 

composición mineralógica con alta precisión (Báscones et al., 2020; Kerr et al., 2011). 

Aunque la denominación "infrarrojo de onda corta" no es tan común en algunas 

clasificaciones, en este estudio se considera adecuada dado que cubre el rango espectral 

de interés para la caracterización mineralógica de las muestras analizadas. 

En síntesis, esta tesis contribuye al conocimiento mineralógico de las cuencas del Valle 

Superior del Magdalena y Caguán-Putumayo, utilizando técnicas modernas y eficientes de 

análisis espectral, y busca aportar información relevante para la exploración y 

aprovechamiento de los recursos hidrocarburíferos en Colombia. 



 

 



 

 
 

 
1. Objetivos 

 
Identificar características mineralógicas diferenciadoras o comunes entre niveles ricos en 

impregnación de hidrocarburos en las áreas de estudio de las cuencas del Valle Superior 

del Magdalena y Caguán-Putumayo en Colombia, por medio del uso de la técnica de 

espectroscopía de reflectancia de infrarrojo. 

 

1.1 Objetivos Específicos 

Å Caracterizar la mineralogía de arcillas en unidades geológicas que presentan 

niveles de impregnación de hidrocarburos, mediante espectroscopía de reflectancia. 

Å Relacionar la información adquirida a partir de espectroscopía de reflectancia de 

infrarrojo cercano con otras técnicas analíticas especializadas (DRX, análisis SARA), para 

reconocer y validar cómo las características mineralógicas se pueden relacionar con las 

propiedades geoquímicas en los yacimientos no convencionales de arenas bituminosas e 

impregnadas. 

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

uso en futuros estudios. 
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2. Marco conceptual 

 
En este capítulo, se presentan los conceptos fundamentales y los estudios previos 

relacionados con la caracterización mineralógica y espectral de minerales en niveles 

impregnados de hidrocarburos, con énfasis en las cuencas del Valle Superior del 

Magdalena y Caguán-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 sólidos o 

semisólidos) u otro tipo de petróleo pesado que no puede ser recuperado a través de 

métodos convencionales y que presenta una gravedad API inferior a 12°. Por su parte, 

(Bjørlykke, 2015)indicó que las arenas bituminosas son reservorios de arenisca que se han 

llenado de petróleo a poca profundidad, lo que ha favorecido su biodegradación. 

Posteriormente, (Zou, 2017) definió al petróleo pesado y al bitumen como crudo de alta 

viscosidad y densidad que no fluye o no puede fluir fácilmente dentro de los yacimientos 

de petróleo. 

 
En este contexto, la distinción entre petróleo pesado y bitumen varía según la región, y en 

lugares como Alberta (Canadá), Siberia, China y Venezuela, no existe una clasificación 

estandarizada entre ambos. Para abordar esta problemática, el Instituto de Capacitación e 

Investigación de las Naciones Unidas (UNITAR) propone la siguiente clasificación: el 

petróleo viscoso, con una viscosidad de 50 a 10.000 mPa y una densidad entre 10 y 20 

grados API, denominado petróleo pesado; el petróleo 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 definición 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°. Según la clasificación de (Hellmuth, 1989), el bitumen se 

compone por cuatro componentes principales: asfáltenos, componentes resinosos, 

aromáticos nafténicos y saturados. 

 

2.1 Fundamentación y aplicación de la técnica de 
espectroscopia de reflectancia VNIR y SWIR 

El principio físico de la espectroscopia se basa en la interacción entre la materia y la luz, 

la cual se comporta tanto como una onda de energía 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 relación inversa entre la longitud de onda y la energía, 

lo que significa que, a mayor longitud de onda, menor energía. En contraste, la frecuencia 

es directamente proporcional a la energía, de modo que un aumento en la frecuencia 

implica un incremento en la energía transportada por la onda. A una escala molecular, la 

materia sigue un comportamiento cuántico, donde las moléculas rotan o vibran en ciertas 

energías discretas. La luz infrarroja induce vibraciones moleculares con diferentes enlaces 

absorbiendo diferentes energías (Klein, 2017) 

De este modo, la espectroscopía de reflectancia de infrarrojo VNIR y SWIR se fundamenta 

en la vibración molecular que incide sobre diferentes tipos de enlaces químicos, 

respondiendo de manera única a la radiación infrarroja, lo que permite la identificación de 

los enlaces presentes en la muestra. Esta es una técnica de análisis no destructiva que 

estudia la luz en función de la longitud de onda que ha sido emitida, reflejada o dispersada 

desde un sólido, líquido o gas (Clark, 1999). Se aplica a la determinación de minerales y 

genera un espectro claro y de alta calidad en el área de acción del equipo. En esta técnica 

espectral se evalúan 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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Figura 1 Espectro electromagnético. 

Fuente: (Mello, 2018) 

La absorción en el infrarrojo se debe a varios efectos, pero el más relevante es la 

transferencia de energía electromagnética a vibraciones de enlaces químicos. Las 

características de absorción pueden estar asociadas con estructuras moleculares 

específicas. Enlaces químicos que involucran OH, N, COϝ, Cl, F, SOϞ y 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 química cristalina (Kerr et al., 2011) 

Los espectros también pueden reflejar otros aspectos, como la composición, el grado de 

cristalinidad, el contenido de volátiles y la orientación cristalográfica. El uso de espectros 

de referencia y estándares es tan importante como las predicciones teóricas, ya que los 

minerales son naturalmente variables. Una característica de absorción específica puede 

no ser exclusiva de un solo mineral, pero la combinación de varias características suele 

ser diagnóstica. No todos los minerales presentan actividad en el infrarrojo. Minerales 

comunes en rocas ígneas y metamórficas, como cuarzo y feldespatos, generalmente no 

producen espectros útiles. En contraste, los espectros de absorción de muestras naturales 

resaltan mejor minerales silicatados complejos y variablemente hidratados, así como no 

silicatados, todos ellos de interés en geología económica (Kerr et al., 2011). 
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2.2  Identificación de los principales rasgos 

espectrales VNIR y SWIR en minerales de 
interés e hidrocarburos 

En esta sección se aborda las principales características para la identificación 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 espectroscópico de moléculas de agua y grupos hidroxilo en minerales muestra 

rasgos de absorción únicos que varían según su estado de enlace y entorno. Las 

características 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 µm y 

las combinaciones de la flexión de H-O-H con los estiramientos de OH se encuentran cerca 

de 1,9 µ m. Así, un mineral cuyo espectro tiene una banda de absorción de 1,9 µm contiene 

agua, por ejemplo, la halloysita; pero un espectro que tiene una banda de 1,4 µm pero no 

una banda de 1,9 µm indica que solo está presente el hidroxilo como ocurre con la caolinita 

que tiene solo una pequeña cantidad de agua debido a la débil absorción de 1,9 µ m 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 absorción vibracional diagnósticas Las 

absorciones observadas se deben al ion plano CO 2-. El ion CO 2- libre presenta diferentes 

modos vibracionales, los más intensos se relacionan con las bandas de absorción de 2,50 

a 2,55 µ m y de 2,30 a 2,35 µ m. Por otra parte, se observan tres bandas de absorción más 

débiles que ocurren de 2,12 a 2,16 µm, de 1,97 a 2,00 µm y de 1,85 a 1,87 µm (Figura 3). 

Las posiciones de las bandas en los carbonatos varían según la composición (Clark, 1999; 

Cloutis et al., 1995). 

 
2.2.3 Otros minerales de interés en la región SWIR 

Algunas características de rasgos de absorción identificados en la región 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, anfíboles), sulfatos (alunita, jarosita y yeso 

(Figura 3) y minerales de amonio. Las principales características diagnósticas de 

espectros de absorción de esta región ocurren en los rasgos de 2,2 µm, 2,25 µm y 2,33 

µm y están relacionadas con enlaces entre AlOH, 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, CO3 y H2O. 

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, H2O, AlOH, 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 así, bandas de absorción en 

las regiones espectrales características de la presencia de hidrocarburo en la región SWIR 

en los 1730 nm, 2300 y 2350 nm representados en la Figura 5 (Asadzadeh & de Souza 

Filho, 2017). 

 

 
Figura 5 Caso de estudio de demostración de macrofiltración ubicado en la Cuenca de 

Ventura, California, EE. UU. 

A.Mapa de anomalías extraído de datos hiperespectrales tras el análisis espectral. Las 

flechas indican la ubicación de los rezumaderos de petróleo y otros compuestos 

portadores de petróleo espectralmente similares. B. Espectros de reflectancia con 

eliminación del continuo de cuatro anomalías típicas mapeadas en (A), obtenidos 

promediando los píxeles relevantes en los datos hiperespectrales. Las dos principales 

características de absorción del petróleo, 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 Índice de cristalinidad 

Además de la identificación mineralógica, los espectros SWIR también pueden 

proporcionar información 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 delimitación de zonas 

de temperatura y composición química en un sistema de alteración, así como la 

diferenciación entre meteorización y alteración 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 

características de absorción diagnósticas. La nitidez de las características de absorción 

suele aumentar con el incremento de la cristalinidad, una función que puede 

parametrizarse de manera similar a los índices de cristalinidad utilizados en la difracción 

de rayos X (DRX) (Pontual et al., 1997). 

El análisis espectral también puede utilizarse para diferenciar variaciones composicionales 

dentro de grupos minerales, lo cual es significativo ya que la composición mineral puede 

variar sistemáticamente en un sistema de alteración, dependiendo de la temperatura, la 

composición de los fluidos alterantes y la proximidad a zonas de mineralización. La 

cartografía de estas variaciones puede ayudar a los geólogos de campo a evaluar las 

relaciones entre mineralización y alteración, permitiéndoles ubicarse dentro de un sistema 

de alteración (Pontual et al., 1997). 

Las variaciones composicionales suelen representarse como desplazamientos en las 

posiciones de longitud de onda de las características de absorción diagnósticas, 

manteniendo sin cambios la firma espectral general del mineral. Típicamente, minerales 

como la clorita, los carbonatos, la mica blanca y la caolinita presentan desplazamientos 

característicos en la longitud de onda de sus características de absorción diagnósticas, 

asociados con variaciones composicionales (Figura 6). 

 

 
Figura 6 Diferencias espectrales en el grupo de minerales de caolinita cerca de 2.2 ɛm. 

Fuente: Tomado y modificado de (Clark, 1999) 
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En términos de análisis espectral, las variaciones significativas en la cristalinidad están 

asociadas con los grupos minerales de mica blanca y caolinita, ambos muy importantes en 

la cartografía de alteración y regolito para la exploración mineralógica. Las variaciones en 

la cristalinidad suelen representarse mediante sutiles cambios en las formas de las 

características de absorción. Los minerales con baja cristalinidad, por ejemplo, suelen 

mostrar características de absorción relativamente anchas con rasgos secundarios poco 

desarrollados. En contraste, los minerales altamente cristalinos suelen presentar 

características de absorción bien desarrolladas, a menudo nítidas y bien definidas (Pontual 

et al., 1997) 

Las trazas de difracción 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 nítidos y bien definidos en los patrones de DRX, así como 

características 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 degradación de la cristalinidad 

puede identificarse en los análisis de DRX e IR por una menor resolución de los picos y las 

características espectrales. Esta degradación ocurre cuando algunos de los dominios 

cristalográficos dentro y entre las capas de arcilla en el cristal de caolinita presentan 

imperfecciones, lo que impide que el patrón de la caolinita se repita perfectamente en toda 

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

 

2.3.1 Índice de cristalinidad de la illita 

La Cristalinidad de illita (CI), término introducido por (Kübler, 1967), se refiere al grado de 

ordenamiento estructural cristalino de la illita y puede utilizarse para indicar la temperatura 

de formación de la mica blanca (Frey, 1987). Originalmente, se midió mediante Difracción 

de Rayos X (DRX), expresada como la anchura a la altura media del pico 10-Å, donde un 

menor valor indica mayor cristalinidad y, en consecuencia, mayor temperatura. (Pontual et 

al., 1997) propusieron un índice de cristalinidad de la illita basado en datos espectrales 

(Figura 7). 
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Figura 7 Índice de cristalinidad de la illita mostrando las diferencias en los rasgos 

espectrales de AlOH con relación al agua. 

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

 

2.3.2 Índice de cristalinidad de la caolinita 

Se ha sugerido por varios autores que la cristalinidad de la caolinita (CK) refleja las 

condiciones fisicoquímicas y geológicas 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 características vibratorias asociadas con la flexión 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 características asociadas con 
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OH y Al o Fe. En la región del SWIR, las características de absorción diagnósticas 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 parámetro espectral. Como las variaciones más 

distintivas relacionadas con la cristalinidad ocurren en la región espectral de 2160-2180 

nm, la determinación de la cristalinidad de la caolinita se puede realizar de manera más 

efectiva enfocándose en las características de absorción en esta parte del espectro 

(Pontual et al., 2008) (Figura 8) 

 

 
Figura 8 Índice de cristalinidad de la caolinita. 

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

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

 

2.4 Investigaciones previas sobre la aplicación de 
la técnica de espectroscopia de reflectancia 
VNIR-SWIR en la industria del petróleo 

Para la caracterización mineral de yacimientos de hidrocarburos se han llevado a cabo 

diferentes investigaciones que han utilizado la técnica de espectroscopía de reflectancia 

de VNIR y SWIR en yacimientos petrolíferos. Dentro de las aplicaciones de la técnica de 

espectroscopia de reflectancia VNIR y SWIR, se encuentra el estudio de arenas 

bituminosas y el análisis de lutitas bituminosas, lo que permite la identificación de 

querógeno y bitumen. Asimismo, tiene aplicaciones significativas en la exploración del 

petróleo, tales como, la definición de la mineralogía de los depósitos, la correlación de 

estratos en tiempo real y el monitoreo de la estabilidad del pozo y la determinación de la 

porosidad (Malvern Panalytical Ltd, 2021). 

Se han llevado a cabo análisis de imágenes hiperespectrales in situ, adquiridas mediante 

sensores aeroportados, junto con el estudio de muestras impregnadas de hidrocarburos 

recolectadas en campo y procesadas en laboratorio mediante espectrofotómetros de 

minerales ASD TerraSpec. La identificación de minerales se ha corroborado mediante 

difracción de rayos X (DRX), determinándose la presencia de caolinita, montmorillonita, 

gibbsita, clorita, nontronita, cuarzo, calcita, jarosita, illita-esmectita, hematita-goethita y, 

ocasionalmente, sepiolita. Estos análisis han permitido establecer correlaciones 

cuantitativas entre los espectros de reflectancia y los resultados de DRX, validando así el 

uso de estas técnicas en estudios geológicos. Además, la teledetección ha sido empleada 

para la elaboración de cartografía mineralógica a partir de imágenes espectrales (C. S. 

Allen & Satterwhite, 2006; Asadzadeh & de Souza Filho, 2017, 2020; Cloutis, 1989; Cloutis 

et al., 1995; Correa Pabón et al., 2019; Kokaly et al., 2013; R. Scafutto et al., 2016; R. D. 

M. Scafutto et al., 2021). 

 
Un estudio sistemático sobre las propiedades de reflectancia espectral de las arenas 

bituminosas revela que estas están compuestas por una mezcla de arena y bitumen 

(hidrocarburos polimerizados), junto con granos de cuarzo, agua y minerales accesorios 

en menor proporción. Los rasgos de absorción característicos 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 absorción 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 demás minerales presentes en las muestras (Cloutis, 1989) 

En un estudio sobre las arenas bituminosas de Athabasca, (Cloutis et al., 1995) aplicaron 

espectroscopía de reflectancia difusa en arenas bituminosas y minerales separados, 

identificando distintas bandas de absorción asociadas con los minerales predominantes en 

las muestras. Se detectaron caolinita e illita con señales espectrales entre 1400 nm, 1900 

nm, 2100 nm ï 2200 nm, mientras que la siderita mostró absorciones en el rango de 1500 

y 2300 nm. También se identificaron, aunque en menor proporción, minerales como 

montmorillonita y clorita. La presencia de bitumen en las muestras atenuó los rasgos 

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

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 características principales de absorción de los hidrocarburos cerca a los 1700 

y 2300 nm; y rasgos atenuados entre 2280 y 2450 nm. Se observó una variación de la 

intensidad de las características espectrales debido a la concentración de la cantidad de 

líquido en el sustrato, notando que aquellas muestras que presentaban mayor saturación 

del líquido intensificaban las características de absorción. 

En el trabajo de (Fu et al., 2007) el objetivo fue detectar la alteración mineralógica inducida 

por escapes de hidrocarburos utilizando datos multiespectrales VNIR- SWIR en el norte de 

Tian Shan, China. Los autores proponían que existen cambios químicos y mineralógicos 

en las rocas y en suelos superficiales inducidos por el drenaje de hidrocarburos en 

depósitos en el anticlinal de Dushanzi. Esta investigación mostró una abundancia anómala 

de minerales carbonatados en la superficie, que sugiere una asociación 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 fenómenos inducidos por los escapes de hidrocarburos. En 
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este estudio también se analizaron por difracción de rayos X los componentes minerales 

de muestras colectadas en esta región para determinar la relación entre la composición 

mineral y las características espectrales. 

En el trabajo de (Asadzadeh & de Souza Filho, 2017), se presentan una serie de enlaces 

estructurales en el petróleo que incluyen CH, CH2, CH3 y CſC en las longitudes de onda 

de 3000 a 9000 nm, sin embargo, dentro de la ventana VNIR-SWIR, los hidrocarburos 

también presentan una serie de bandas de absorción que son características, incluyendo 

rasgos entre 1700 y 1750 nm y un doblete entre 2290 y 2360 nm. La característica de 1700 

nm esta únicamente superpuesta por una característica de absorción 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 contaminación atmosférica residual (Kokaly et al., 2013). El rasgo espectral 

que 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 mostró que la capacidad de la teledetección para detectar y mapear 

filtraciones de petróleo y gas puede utilizarse para explorar cuencas fronterizas en busca 

de manifestaciones de filtraciones, registrar el tamaño, tipo y posible reposición de una 

fuga, actualizar y mapear la actividad de filtraciones en cuencas maduras y productivas, 

evaluar el flujo instantáneo y a largo plazo de las filtraciones conocidas y compilar bases 

de datos sobre filtraciones naturales de hidrocarburo 

La investigación realizada por (Okyay & Khan, 2016), analizó los cambios diagenéticos en 

las areniscas Wingate del Jurásico en el Valle de Lisbon en Utah, causados por la 

interacción de fluidos con las rocas, basándose en alteraciones químicas en la arenisca 

que han sido atribuidas a reacciones inducidas por hidrocarburos. Se identificaron dos tipos 

de cambios mineralógicos: la aparición de jarosita, alunita, natroalunita y azufre y la 

disminución de sulfatos junto con el aumento de carbonatos. En este estudio la 

espectroscopia de reflectancia VNIR- SWIR ayudó a mapear estos cambios y la 

variabilidad espacial de los minerales diagenéticos. 

Así mismo, la técnica se ha sido utilizada para la identificación temprana de fugas naturales 

o derrames accidentales de petróleo. La identificación y mapeo de áreas contaminadas ha 

sido fundamental para guiar las operaciones de exploración directa de petróleo 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 recreación en laboratorio, 

para tener información de las características espectrales y que permitiera determinar los 

principales rasgos de absorción de las mezclas de los sustratos minerales e hidrocarburos 

para posteriormente utilizar esta información para el mapeo de filtraciones y fugas 

utilizando sensores remotos hiperespectrales. Por su parte, en el trabajo realizado por 

(Correa Pabón et al., 2019), aplican la técnica de espectroscopia de reflectancia difusa 

para la detección de plumas de contaminación en suelos contaminados por hidrocarburos, 

utilizando el análisis de imágenes hiperespectrales. 

Investigaciones realizadas en el Valle Medio del Magdalena por (Asadzadeh et al., 2022) 

recopilan información de que los sistemas de filtración de hidrocarburos se encuentran 

principalmente en cuencas petrolíferas 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 óxidos de 

hierro y enriquecimiento de arcillas. El petróleo crudo filtrado tiende a transformarse en 

depósitos de alquitrán sólido, asfalto y eventualmente bitumen. Las características de 

absorción diagnósticas 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 imágenes multiespectral e 

hiperespectrales pueden capturar estos rasgos diagnósticos para permitir el mapeo de 

hidrocarburos mediante herramientas de teledetección. Los resultados del trabajo 

muestran una variabilidad en la firma espectral del petróleo que depende del tipo y estado 

de degradación. Cuando el crudo está menos degradado, es decir, es más ligero, presenta 

una característica de absorción más amplia y profunda en la región de 1700 y otra 2300 

nm. Se observó que estas variaciones están directamente relacionadas con la gravedad 

API del petróleo y que puede ser un parámetro predecible mediante la espectroscopia de 

reflectancia. En general se observa que entre más degradado se encuentre el petróleo, el 

grado API va a ser menor, y los rasgos diagnósticos de absorción van a ser más débiles. 

 

2.5 Fundamentos de las técnicas complementarias 
para la validación del estudio 

En esta sección se presentan los fundamentos de las técnicas complementarias utilizadas 

para la validación del estudio, las cuales proporcionan información relevante sobre el 

contexto geológico y respaldan los resultados obtenidos en el desarrollo de esta tesis. 
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2.5.1 Petrografía 

La técnica de petrografía es un complemento al análisis petrológico, centrándose en la 

descripción detallada y clasificación textural y mineralógica de las rocas mediante la 

observación microscópica de secciones delgadas o láminas. A través de esta técnica es 

posible identificar minerales traslúcidos y opacos utilizando dos polarizadores que permiten 

la observación de propiedades ópticas bajo la luz. Estas secciones permiten revelar 

características que no son perceptibles a escala macroscópica. Desde el punto de vista 

composicional, la petrografía se enfoca en identificar y describir los minerales que 

constituyen una roca. Este proceso implica un conocimiento de propiedades ópticas como 

birrefringencia, extinción, pleocroísmo, entre otras. Además, se determinan las relaciones 

entre los minerales. Desde una perspectiva textural, se examina la disposición y tamaño 

de los granos minerales, que incluye fenómenos como la foliación, lineación y porosidad. 

En el caso específico de las rocas sedimentarias, objeto de este trabajo, la petrografía 

identifica cualitativa y cuantitativamente cada componente del armazón, matriz y cemento 

de la roca. Además, permite comprender procesos tanto sin-depositacionales como 

diagenéticos. 

 

2.5.2 Difracción de Rayos X (DRX) 

Esta técnica experimental permite la identificación y cuantificación 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 

específicas denominadas distancias interplanares. 

Una medida de DRX se coloca una muestra en el centro del instrumento, difractómetro de 

Rayos X, donde se irradia por un haz de rayos X. La fuente de los rayos X y el detector se 

mueven simultáneamente desde un ángulo inicial hasta un ángulo final, que se establecen 

con antelación. Estos rayos difractados son registrados como una señal, que representa la 

intensidad en función 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 difracción 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 relación entre la temperatura que alcanzó la roca y la presencia de estos minerales de 

arcilla. (Figura 9) 

El índice de cristalinidad se puede definir como la cuantificación 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 empírico 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 deconvolución de las 

señales de los difractogramas, y así se ajustan los picos a funciones de campana 

 
 

 

 
Figura 9 Relación 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 Cromatografía para la separación y cuantificación de 
fracciones de hidrocarburos (Análisis SARA) 

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

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

químicas, incluyendo varios tipos de isómeros (Stashenko et al., 2014). Por ello, es 

necesario fraccionar estos extractos antes de su análisis mediante cromatografía gaseosa 

(GC) o cromatografía líquida de alta resolución (HPLC). 

El método de fraccionamiento más común es la cromatografía líquida en columna abierta. 

En este método, se utilizan adsorbentes como gel de sílice, alúmina o sus mezclas para 

separar los compuestos orgánicos en función 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: 

Å Fracción saturada (apolar) 

 
Å Fracción aromática (polarizable) 

 
Å Resinas (fracción polar) 

 
Å Asfáltenos (precipitados al añadir un solvente como n-heptano) 

 
Este fraccionamiento es fundamental para determinar la concentración relativa de cada 

grupo químico en el análisis SARA (Saturados, Aromáticos, Resinas y Asfaltenos). La 

cuantificación de estas fracciones permite la caracterización y comparación entre 

hidrocarburos de diferentes naturalezas sobre una base estandarizada. Además, las 

fracciones obtenidas pueden ser sometidas a análisis posteriores mediante cromatografía 

de gases, espectrometría de masas y espectrometría de masas de relación isotópica, 

proporcionando información detallada sobre la composición molecular y las propiedades 

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



 

 



 

 
 
 

 
3. Metodología 

 
Este capítulo describe la metodología empleada en el desarrollo de esta tesis. Es 

importante resaltar que se utilizaron técnicas complementarias cuya metodología fue 

adquirida en el proyecto CAB, las cuales serán mencionadas en el capítulo de discusión, 

ya que sus resultados contribuirán a la validación de la técnica VNIR-SWIR. 

 

3.1 Metodología de muestreo 

Esta metodología fue desarrollada y estandarizada por el proyecto CAB. A continuación, 

se describen los parámetros utilizados para el muestreo. 

¶ Para cada una de las cuencas se realizó un informe diagnóstico que permitió 

identificar la localización y el tipo de roca de interés. 

¶ Una vez en campo, se tomaron datos morfológicos, estructuras, orientación 

estratos. 

¶ Se realizó la limpieza de la zona removiendo vegetación y demás elementos que 

no pertenecían al afloramiento. Posteriormente, se procedió a realizar el registro 

fotográfico. 

¶ Con la ayuda de herramientas como martillo, maceta y cincel, se procedió 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 constó de 

una lámina de Yumbolon, donde se disponía la muestra. 

¶ Para las muestras identificadas como arenitas bituminosas o muestras 

impregnadas por hidrocarburo se recolectó 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 plásticas hasta no tener el recubrimiento indicado, para evitar 

la contaminación con elementos derivados del petróleo como lo es el plástico. 

¶ Para el caso de las muestras que no se encontraban impregnadas con 

hidrocarburo, se recolectó 1 kg de muestra y se empacó en bolsas plásticas de 

doble costura calibre 6. 

¶ Posteriormente, se procedió a marcar las muestras de la siguiente manera: primero 

con la plancha a escala 1:25.000, seguido de las iniciales de geólogo, 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 último, con un número único de cuatro dígitos para tener 

las muestras marcadas como se observa en el ejemplo de la muestra 263IVC-JOP- 

AB-0320. 

¶ Finalmente, las muestras fueron enviadas al laboratorio Microfluid Spectral 

siguiendo la cadena de custodia hasta ser inventariadas. 

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

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

meteorización. Sin embargo, estas condiciones no generan cambios estructurales 

significativos al momento de su traslado al laboratorio. Además, el uso de técnicas 

adecuadas de empaque y el secado a bajas temperaturas garantizan una mínima 

pérdida de compuestos volátiles, preservando así la integridad físicoquímica de las 

muestras para su análisis posterior. 

 

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

Se realizó 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 litologías reservorio del nivel bituminoso, sello tanto suprayacente (RST) como 

infrayacentes (RSB), para las áreas de Ortega- Chaparral, Tesalia- Campoalegre, 

Florencia y San Vicente del Caguán. Se inició 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 metálicos de los hornos de secado. 

 
Posteriormente, se realizó una selección de los puntos de interés señalando una región 

que representara significativamente los minerales de la muestra. Se señalaron máximo tres 

(3) puntos por muestra teniendo en cuenta la homogeneidad de la roca. La zona de 

marcado se señaló con un círculo punteado de 2 cm de diámetro 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 obtención de datos espectrales se realizó utilizando el espectrómetro de minerales 

TerraSpec Explorer marca ASD Inc, con rango espectral 350-2500 nm, resolución de 3 nm 

a 700 nm y 6 nm a 1400 nm (Figura 10), haciendo la medición directamente sobre las 

rocas y/o sedimentos impregnados y no impregnados. Este equipo se conectó a un 

computador portátil para la adquisición de los espectros crudos en formato ASD, utilizando 

el software RS3. Antes de su primer uso, y a intervalos regulares durante su operación, el 

instrumento se calibró utilizando un disco cerámico especializado o blanco de referencia 

que refleja uniformemente a lo largo del espectro. Cada medición tomó de cuarenta 

segundos a un minuto; en el caso de muestras impregnadas con hidrocarburo una 

medición prologada mejoró la calidad del espectro. Finalmente, para la identificación de 

los minerales y su interpretación se utilizó el software The Spectral Geologist (TSG), ya 

que este permite agrupar grandes volúmenes 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 utilizó SpecMin, el cual permite realizar una inspección 

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

Fuente: Propia 

Los espectros fueron procesados mediante la remoción del continuo o coeficiente de 

Hull, un método utilizado para normalizar los espectros de reflectancia y facilitar la 

comparación de rasgos de absorción individuales (Figura 11). 

 

 
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 metodología para la medición de extractos de hidrocarburo presentó múltiples 

limitaciones, por esta razón, se estandarizó utilizando una capa de extracto de hidrocarburo 

de 2 mm de espesor, dispuesta sobre una lámina de vidrio transparente y con el blanco de 

referencia como soporte (Figura 12). 

Medición  

Figura 12 Metodología de espectroscopía de reflectancia VNIR- SWIR para la medición 
de extractos de hidrocarburos. 

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

Fuente: Propia 

La medición espectroscópica se realizó empleando un acople impreso en 3D con filamento 

de PLA, adaptado al sensor para estandarizar la distancia de medición en muestras de 

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

definición de los rasgos espectrales y elimina el ruido. 

 

 
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 librería espectral 

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

Artefact Library 1- Kerogen spectra 

Fuente: Propia 

 

3.4 Índice de cristalinidad 

El índice de cristalinidad de la illita (CI) se obtiene analizando la forma y el ancho del rasgo 

de absorción en la región de 2200 nm. En general la illita de cristalinidad alta: presenta 

picos más estrechos y definidos en 2200 nm, mientras qué, la illita de cristalinidad baja 

tienen picos más anchos y difusos.: 

La fórmula utilizada para calcular el índice de cristalinidad de la illita se presenta a 

continuación (Pontual et al., 1997): 

 

ὅὍ =  
ὖὶέὪόὲὨὭὨὥὨ ὨὩὰ ὶὥίὫέ ὃὰὕὌ (~2200  ὲά) 

 
 

ὖὶέὪόὲὨὭὨὥὨ ὨὩὰ ὙὥίὫέ ὨὩ Ὄ2ὕ (~1900  ὲά) 

 
Por su parte, el índice de cristalinidad de la caolinita (CK) se calculó 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): 

 

ὅὑ =  
ὠὥὰέὶ άὩὨὭέ ὨὩὰ ὶὥίὫέ 2180 ὲά 

 
 

ὠὥὰέὶ άὩὨὭέ ὨὩὰ ὶὥίὫέ 2164 ὲά 



 

 



 

 
 

 
4. Marco geológico 

 
4.1 Cuenca del Valle Superior del Magdalena 

La Cuenca Valle Superior del Magdalena es una cuenca intramontana con dirección NNE- 

SSW, cuyos límites son afloramientos de basamento precámbrico y jurásico de las 

cordilleras Oriental y Central. Presenta una secuencia cretácica con una configuración 

continental fluvial en la parte basal, que se torna marina epicontinental en el Aptiano, y 

continúa siendo marina hasta la regresión del Maastrichtiano. En el Cenozoico, su 

configuración estructural y su sedimentación estuvo controlada por el levantamiento de las 

cordilleras Central y Oriental, su afinidad es totalmente continental y está compuesta 

principalmente por depósitos molásicos del Paleógeno y Neógeno(Roncancio & Martínez, 

2011) 

La cuenca presenta dos niveles de rocas ricas en materia orgánica (Albiano medio- 

Turoniano), que son consideradas fuente de hidrocarburos. Dichos sedimentos están 

asociados a eventos mundiales de máxima inundación en el cretácico. 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, El Cobre, La Tabla y el Grupo 

Gualanday, han sido los principales objetivos de exploración de hidrocarburos en la cuenca 

(Roncancio & Martínez, 2011). 

Todo indica que la migración del crudo comenzó inmediatamente después del primer 

evento compresivo del Cretácico tardío y continúa hasta el presente. A lo largo de la cuenca 

se han documentado rutas de migración tanto horizontal como vertical. La principal ruta de 

migración de hidrocarburos son las areniscas de la Formación Caballos y en menor escala 

las areniscas de la Formación Monserrate (Fm. La Tabla) (Agencia Nacional de 

Hidrocarburos, 2010). 
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En el Valle Superior del Magdalena el basamento económico corresponde a formaciones 

geológicas que van en edades desde el Precámbrico hasta el Jurásico, y est§ conformado por 

rocas ígneas intrusivas y extrusivas de composición acida correspondientes al batolito de 

Ibagu®Ӣ y la Formación Saldaña y rocas de metamorfismo regional correspondiente al 

llamado Macizo de Garzón localizado al este del área. Esta unidad litológica est§ 

conformada por un núcleo de rocas precámbricas constituidas por migmatitas y gneises, 

anfibolitas e intrusiones de granitos y cuarzodioritas jurásicas (Roncancio & Martínez, 

2011). 

Al suroccidente de la zona de estudio afloran rocas volcánicas de la Formación Saldaña 

conformadas por flujos de lavas de composición riolítica a dacítica con delgadas 

intercalaciones de tobas y aglomerados, estas rocas se encuentran altamente 

meteorizadas dando una morfología abrupta con tonalidades violáceas a moradas. El estilo 

estructural resultante de este modelo est§ relacionado a una tectónica de piel gruesa (thick 

skin) donde predominan fallas de inversión que fueron reactivadas durante un régimen 

compresivo. La vergencia de las fallas es predominantemente NE (Roncancio & Martínez, 

2011). 

La Agencia Nacional de Hidrocarburos definió dos áreas de estudio en esta cuenca para 

la determinación del potencial de arenas bituminosas, el área de Ortega-Chaparral en la 

subcuenca de Girardot (depocentro norte de la cuenca) y el área de Tesalia-Campoalegre 

en la subcuenca de Neiva (depocentro sur de la cuenca); donde se definieron sectores de 

interés a partir de información secundaria (títulos mineros de asfaltos, reportes de 

rezumaderos, exposición de las posibles unidades reservorio).(Agencia Nacional de 

Hidrocarburos, 2007) 

 

 
A nivel regional, la cuenca corresponde a una depresión estructural orientada SSWïNNE, 

limitada en ambos flancos por sistemas de fallas compresivos y transpresivos, con 

inversión de estructuras en el flanco oriental que colocan el basamento precretácico y la 

cobertura sedimentaria sobre la sucesión cenozoica. Limita al norte con el Cinturón 

Plegado de Girardot, al sureste con el Sistema de Fallas de AlgecirasïGarzón, al noreste 

con el Sistema de Fallas de BituimaïLa Salina, y al oeste con rocas precretácicas de la 

Cordillera Central (Roncancio & Martínez, 2011). 
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Diferentes estudios han demostrado que la cuenca no presenta un único estilo estructural, 

debido a que ha experimentado diversos procesos de deformación a lo largo de su historia 

geológica. Estos eventos no solo generaron nuevas estructuras, sino que también 

modificaron o erosionaron estructuras preexistentes, controlando así la acumulación de 

sucesiones sin-sedimentarias.(Roncancio & Martínez, 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 tectónicos sucedidos y reconocidos al 

menos desde el Jurásico y hasta el reciente. El extremo occidental, sobre el área de 

Ortega-Payandé, est§ conformado por un cinturón de plegamiento con orientación N-NE y 

vergencia oriental, el cual involucra rocas cretácicas y neógenas 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 depresión morfoestructural al sur del VSM, que se 

presenta desde el Arco de Natagaima hasta el área de influencia de la población de 

Esnanga, al norte de Mocoa. La conformación estructural de la subcuenca ha estado 

condicionada a diversos episodios tectónicos ocurridos principalmente durante el Eoceno 

medio a tardío, y comienzos del Mioceno hasta el reciente; aunque desde el lapso 

Maastrichtiano - Paleoceno pudieron iniciarse algunos eventos de tectónica 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 más 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-Cret§cico sobre la cobertera 

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

 

4.1.1 Unidades estratigráficas 

 
4.1.1.1 Formación Saldaña 

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

volcano-sedimentarias que afloran a lo largo del río Saldaña, en la carretera Ataco- 
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Planadas. En el Catálogo del Servicio Geológico Colombiano (SGC) (G. Rodríguez et al., 

2016), dentro de las Unidades Litoestratigráficas de Colombia de la Formación Saldaña, 

se considera que esta unidad está compuesta por secuencias volcano-sedimentarias 

según la descripción de (M. Rodríguez et al., 1995). Estas secuencias incluyen 

principalmente tobas, aglomerados, derrames lávicos y cuerpos hipoabisales porfídicos. 

 

4.1.1.2 Formación Yaví 

La Formación Yaví, descrita por primera vez por (Bernal, 1976), corresponde a una 

secuencia sedimentaria aflorante en la quebrada Yaví, entre Prado y Dolores (Tolima), 

ubicada entre la Formación Saldaña (subyacente) y la Formación Caballos (suprayacente). 

(Mojica & Macía, 1981) definieron esta quebrada como la sección tipo, accesible desde el 

sector ñTres Puertasò en la v²a PradoïDolores. La unidad inicia con conglomerados 

polimícticos de hasta 40 m de espesor, con cantos redondeados volcánicos, piroclásticos 

y sedimentarios (de la Formación Saldaña), embebidos en una matriz arenosa compacta. 

En niveles superiores predominan capas de arenitas feldespáticas, arcosas y subarcosas 

de tonalidades rojizas, con estructuras como estratificación en artesa y capas inclinadas, 

intercaladas con bancos de lodolitas y limolitas de colores variados, con estructuras 

sedimentarias e icnofósiles (Thalassinoides), alcanzando un espesor total de 

aproximadamente 300 m. Estratigráficamente, reposa en discordancia sobre la Formación 

Saldaña y se vincula de forma concordante con la base de la Formación Caballos, lo que 

sugiere continuidad en la sedimentación. Su edad probable es Aptiano, posterior al 

Jurásico, como lo indica la ausencia de actividad volcánica 

 

4.1.1.3 Formación Caballos 

En 1938 McArthur (en (Miley, 1945)) lo emplea por primera vez en un informe interno de la 

Texas Petroleum Company. La Formación Caballos, nombrada por (Corrigan, 1967), partir 

de su sección tipo en el cerro Caballos (Ortega, Tolima), representa unidades arenosas del 

Cretácico que suprayacen a las rocas precretácicas e infrayacen a la Formación 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 carbón 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, laminación 

heterolítica y restos vegetales. Su contenido paleontológico 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 Formación Tetuán 

La Formación Tetuán, citada inicialmente por (G. Allen, 1989) como Tetuán 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 foraminíferos planctónicos y niveles 

de lodolitas fosilíferas. (Etayo-Serna & Carrillo, 1996), identificaron en esta unidad una 

asociación 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 Formación Bambucá 

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 morfologías suaves y espesores entre 150 y 180 metros 

(G. Allen, 1989). Inicialmente incluida dentro de la Formación Hondita por (Patarroyo, 1993) 

y (Vergara, 1994), posteriormente se propuso su separación como una nueva formación 

debido a diferencias litológicas y faunísticas, en el marco del proyecto conjunto UNAL-SGC 

sobre fosfatos en el Valle Superior del Magdalena (Cacua, 2018). Su sección tipo fue 

definida en la quebrada Paipa, en el kilómetro 2,5 de la vía Ataco-Monte Frío, donde afloran 

capas gruesas de lodolitas calcáreas y delgadas capas de biomicritas grisáceas con 

laminación paralela, con un espesor cercano a los 260 metros. El contenido fósil 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 Formación La Frontera 

El nombre de la unidad proviene de un antiguo horno de cal ubicado al norte de Albán, 

Cundinamarca (Hubach, 1957), y fue inicialmente descrita como una secuencia de liditas 

y esquistos arcillosos del Turoniano (Hubach, 1931). (C. Cáceres & Etayo-Serna, 

1969)establecieron como localidad de referencia el sitio conocido como La Gran Vía, en la 

carretera BogotáïMesitas del Colegio, donde afloran capas de shales calcáreos con 

concreciones fosilíferas que contienen amonoideos como Vascoceras, Thomasites y 

Hoplitoides, indicando una edad Turoniana. En la sección GirardotïNariño, (Bürgl & Dumit, 

1954) reportaron 25 metros de margas arenosas con bancos de calizas y capas de liditas 

con concreciones calc§reas características del ñHorizonte de ruedas de carretaò, fechado 

entre el Turoniano y Coniaciano (Blanco et al., 2004). Tanto la Formación Hondita como 

Loma Gorda han sido incluidas dentro del Grupo Villeta en el Valle Superior del Magdalena, 

y se consideran análogas a la Formación La Frontera, según la ANH (Roncancio & 

Martínez, 2011). Su contenido fósil bivalvos, amonoideos y foraminíferos permite asignarle 

una edad entre el Cenomaniano tardío y el Coniaciano inferior (Blanco et al., 2004; Cacua, 

2018; Porta, 1965; Villamil & Arango, 1998). 

 

4.1.1.7 Grupo Oliní 

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

Ortega y El Guamo para clasificar muestras de foraminíferos sin definir litología, señalando 

que su origen proviene de geólogos de Intercol en el Valle Superior del Magdalena. 

Posteriormente, (B¿rgl & Dumit, 1954) y (Raasveldt, 1956), lo subdividieron en ñUpper 

Chertò y ñLower Chertò, mientras que (Porta, 1965) propuso como sección tipo la sucesión 

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

sectores como el Boquerón de San Andrés y la vía DoloresïSan Juan, compuesta por chert 

blanco en capas delgadas y medias, lodolitas y limolitas silíceas gris oscuro con láminas 

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

con niveles fosfáticos, arenosos y alto grado de bioturbación. (Petters, 1954) denominó 

esta parte como ñUpper Sandstone Memberò, luego llamada Arenisca El Cobre por (Barrio 

& Coffield, 1992) y formalizada por (Guerrero et al., 2000). Esta unidad muestra cambios 

laterales de facies, conocidos como ñNivel de Lutitasò (Porta, 1965) o ñAico Shaleò (G. Allen, 

1989), cuya sección tipo se encuentra en el camino PiedrasïLa Tabla. 
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Finalmente, la Lidita Superior, parte culminante del grupo, está formada principalmente por 

capas de chert con estratificación plana, ondulosa y cuneiforme, intercaladas con micritas 

y fosforitas. Según (Petters, 1954) y (Bürgl & Dumit, 1954), su edad abarca del Coniaciano 

al Campaniano. 

 

4.1.1.8  Nivel de Lutitas y Arenas (Formación 
Buscavida) 

La Formación Buscavida, formalizada por (Guerrero et al., 2000), fue originalmente 

descrita por (Porta, 1965) como el "Nivel de Lutitas y Arenas", diferenciándola del Grupo 

Olini, del cual sí forma parte según (C. Cáceres & Etayo-Serna, 1969). Esta unidad, 

reconocida por formar valles de pendientes suaves y amplias, se caracteriza por su 

desarrollo estratigráfico al norte del área de Ortega-Chaparral, en una sección de 420 m 

ubicada en la hacienda La Guache, municipio de Coello (Plancha 245-Girardot del SGC). 

Está compuesta por tres segmentos: (1) una alternancia de lodolitas y limolitas calcáreas 

con alto contenido de Siphogenerinoides sp., restos de peces, moscovita y concreciones 

calcáreas (118 m); (2) capas delgadas a medias de cuarzoarenitas con cemento y lodolitas 

calcáreas con restos fósiles y estratificación planar (28 m); y (3) una secuencia de limolitas 

y lodolitas físiles fosilíferas, con presencia de yeso diseminado, concreciones calcáreas y 

costras de óxidos de hierro (274 m). (Bürgl & Dumit, 1954), identificaron fósiles como 

Nostoceras sp., Stantonoceras sp., Turrilites sp., Grypacostrea sp. y Serpula sp., 

asignándole una edad Campaniano medio-tardío. Por sus características litológicas y 

estructuras sedimentarias, (Guerrero et al., 2000) sugieren condiciones de depósito en una 

plataforma calcárea interna, que transiciona hacia una zona intermareal en la parte 

superior. 

 

4.1.1.9  Formación La Tabla (Formación 
Monserrate) 

De (Porta, 1965) denominó Nivel de Lutitas y Arenas y Formación La Tabla a las unidades 

cretácicas suprayacentes a la Formación Lidita Superior en la región de Piedras, Tolima, 

denominadas posteriormente como Formación Buscavida y Formación La Tabla por 

(Guerrero et al., 2000) y (Fuquen et al., 1993). En la quebrada Paipa, (Vergara, 1994) 

describió esta secuencia como una monotonía de lodolitas negras calcáreas con 

laminación plana paralela, seguidas por capas gruesas calcáreas con laminación flaser y 
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lenticular (bioesparitas), intercaladas con arenitas calcáreas ricas en concreciones. En la 

sección Girardot-Nariño, se determinó su edad como Maastrichtiano, a partir de 

foraminíferos bentónicos y moluscos (Bürgl & Dumit, 1954). Esta unidad es correlacionable 

con la Formación Monserrate en la Subcuenca de Neiva, depositada en un ambiente de 

plataforma interior (Díaz, 1994) aunque en algunas localidades muestra un cambio facial 

hacia calizas (wackestone, packstone y grainstone) con contenido terrígeno y bioclástico, 

típico de una plataforma media a interna (Ramírez & Ramírez, 1994). 

 

4.1.1.10 Formación Seca (Formación Guaduala) 

La Formación Seca fue definida por (Porta, 1966) como una sucesión 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 vía Cambao- San Juan de Río Seco, y su edad 

se ha determinado como MaastrichtianoïPaleógeno. Litológicamente, la base presenta 

cuarzoarenitas finas alternadas con limolitas rojizas, mientras que la parte superior es una 

secuencia de lodolitas rojas con capas delgadas de carbón y arenitas sublíticas. El contacto 

inferior es concordante con la Formación La Tabla, y el superior es discordante bajo el 

Grupo Gualanday. Paleontológicamente, se identificaron foraminíferos como 

Siphogenerinoides y ostras del género Ostrea, así como una asociación palinológica con 

angiospermas. La unidad se depositó en un ambiente fluvial con llanuras de inundación, 

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), está 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 Formación Seca y parcialmente sobre la Formación La Tabla, y otra al 

occidente, que descansa discordantemente sobre la Formación La Tabla. 

¶ Formación Chicoral (Fm Gualanday Inferior) 

La unidad está compuesta por una secuencia de conglomerados con cantos subangulares 

a subredondeados de lodolitas silíceas, chert negro y cuarzo de hasta 5 cm, embebidos en 

una matriz arenosa amarillenta a café oscuro, con estratificación en artesa y gradación 
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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 río Cucuana y Ortega (Burgl, 1961). 

¶ Formación Potrerillo (Fm Gualanday Medio) 

La Formación Potrerillo, originalmente una subdivisión del Grupo Gualanday propuesta por 

(Raasveldt, 1956) y elevada a formación por (Van Houten & Travis, 1968), tiene como 

localidad tipo la carretera Gualanday-Chicoral según (Téllez & Navas, 1962) y aflora como 

valles entre los cerros de las formaciones Chicoral y Doima. Está compuesta por una 

secuencia de lodolitas abigarradas, moradas y rojizas, físiles y con alto contenido de 

moscovita, intercaladas hacia la parte media y superior con arenitas lodosas de grano 

medio y geometría lenticular. Las lodolitas forman morfologías suaves, mientras que las 

capas de arena y los conglomerados de la unidad suprayacente resaltan topográficamente. 

Sus contactos con las formaciones Chicoral (inferior) y Doima (superior) son transicionales. 

Se le asigna una edad Eoceno Tardío a Oligoceno Temprano, basada en su posición 

estratigráfica y en microfósiles como Verrucatosporites usmensis y Cicatricosisporites sp. 

Finalmente, (Caicedo & Terraza, 2000) sugieren que esta unidad se depositó en un 

ambiente transicional entre abanicos aluviales y llanuras de inundación. 

¶ Formación Doima (Fm Gualanday Superior) 

La unidad descrita, originalmente una subdivisión propuesta por (Raasveldt, 1956) y 

elevada a nivel de formación por (Van Houten & Travis, 1968), tiene su localidad tipo sobre 

la carretera Gualanday-Chicoral según (Téllez & Navas, 1962) en la margen derecha del 

Río Coello. Está constituida por conglomerados gruesos clastosoportados con cantos 

redondeados de cuarzo, chert y rocas ígneas y metamórficas de hasta 10ï15 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 Formación Potrerillo puede ser 

discordante o continuo, y que hacia el norte de Tocaima puede ser transgresivo sobre 

capas del Cretácico Superior. Según Caicedo & Roncancio (1994), el contacto inferior es 

transicional, mientras que el contacto superior es discordante bajo los depósitos 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, según diversos autores como 

(Chenevart), (Van Houten & Travis, 1968), (Porta, 1966) y (Beltrán & Gallo, 1968). 
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4.1.1.12 Grupo Honda 

La Formación 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 subdividió en los miembros La Dorada y Villavieja. Está 

compuesta por capas fluvio-lacustres de arenitas con estratificación cruzada y colores 

variados (gris verdoso, blanquecino, rojizo, café), con componentes volcánicos que le 

otorgan tonalidades azuladas a negruzcas. Incluye arenitas conglomeráticas y 

conglomerados con cantos de cuarzo, chert, rocas metamórficas y fragmentos volcánicos 

como andesitas, en geometrías lenticulares y estratificación en artesa. En el sector de La 

Venta (Villavieja), se ha encontrado abundante fauna fósil como esqueletos de mamíferos, 

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 Cuenca de Caguán- Putumayo 

La cuenca Caguán-Putumayo, ubicada en la región suroriental de Colombia, presenta una 

compleja historia geológica que abarca desde el Precámbrico hasta el presente. La cuenca 

está compuesta por rocas del basamento cristalino precámbrico del Escudo de Guayana 

hacia el este y del Macizo de Garzón hacia el noroeste de esta. Estas rocas del basamento 

sirvieron como sustrato para la acumulación 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 está conformado por areniscas arcósicas, arcillolitas rojizas, 

tobas y brechas volcánicas, junto con intrusiones plutónicas y diques básicos. Estas rocas 

se correlacionan con el levantamiento de la Cordillera Central y el retroceso del mar, dando 

lugar a la acumulación de sedimentos continentales molásicos de la Formación Pepino, 

que se depositaron en ambientes de abanicos aluviales durante el Eoceno Medio (H. 

Cáceres & Teatín, 1985) 

 
En el periodo tardío 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 Formación Orteguaza (H. Cáceres & Teatín, 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 Formación Caimán y 

depósitos recientes con nombres locales distintos (H. Cáceres & Teatín, 1985) 

 
La cuenca Caguán-Putumayo ha experimentado subdivisiones debido al paleoalto de 

Florencia, resultando en la subcuenca Putumayo y la subcuenca Caguán. Estas 

subdivisiones han llevado a descripciones estratigráficas diferentes a ambos lados del 

paleoalto (Montenegro & Barragán, 2011). El paleo relieve ha estado presente incluso 

desde el paleozoico, según interpretaciones de datos sísmicos y de pozos (Montenegro & 

Barragán, 2011) 

 
En cuanto a las unidades terciarias, la cuenca incluye la Formación Rumiyaco, el Miembro 

Neme de la Formación Rumiyaco, las Formaciones Pepino y Orteguaza, el Grupo Orito- 

Belén, la Formación Ospina, y la Formación Caimán. Estas formaciones representan 

distintos periodos geológicos y responden a eventos tectónicos, con la Orogenia Andina 

generando pulsos tectónicos durante el Paleoceno y Eoceno, resultando en la depositación 

de unidades molásicas en periodos de actividad tectónica y sedimentitas de grano fino 

durante periodos de quietud (Handford & Kairuz, 2000) 

 
La subcuenca Putumayo se compone de rocas precámbricas del Macizo de Garzón, rocas 

del Triásico-Jurásico representadas por la Formación Motema, y secuencias cretácicas 

que incluyen las Formaciones Caballos y Villeta. Durante el Paleoceno se acumuló la 

Formación Rumiyaco, que contiene el Miembro Neme de interés productor. Además, se 

han identificado dos exhumaciones durante el Cenozoico, asociadas al levantamiento de 

la Cordillera Central, permitiendo la depositación de las Formaciones Pepino y Orito 

(Montenegro & Barragán, 2011) 

 
La subcuenca Caguán inicia con sedimentos paleozoicos de las formaciones Ariari, Duda, 

Guape y Grupo Güejar, que suprayacen rocas precámbricas. En el Cretácico, se presentan 

la Formación Caballos y las arenitas de la Formación Macarena. A partir del Eoceno, se 

acumulan sedimentos de la Formación Pepino, seguidos por la Formación Mirador en el 
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Paleógeno y la Formación Arrayán en el Neógeno. El Cuaternario está representado por 

las Formaciones Serranía y Tranquero, con depósitos de terrazas y abanicos aluviales, 

evidenciando basculamientos neotectónicos (Ingeominas, 2003) 

 
Desde una perspectiva estructural, la Cuenca Caguán-Putumayo presenta una 

configuración tectónica compleja resultado de la convergencia oblicua andina y múltiples 

fases de deformación. En el área Florencia, se identifican dos regiones principales: al E, 

una plataforma en el antepaís 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 deformación. 

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 cinturón de pliegues y fallas inversas 

vinculadas al frente de deformación amazónico, donde el Sistema de Fallas del Borde 

Amazónico 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 antepaís, limitada por los 

cabalgamientos de la Provincia del Piedemonte y por la Serranía 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 deformación en 

esta región es limitada, se han identificado diversos lineamientos estructurales (Servicio 

Geológico Colombiano, 2015). El Alto de Florencia, por su parte, constituye el límite sur de 

la cuenca Caguán desde el Paleozoico. 

 
En el área de San Vicente del Caguán se distinguen también dos dominios principales: el 

dominio de la Cordillera Oriental al oeste, que incluye el Complejo de Garzón, y la Llanura 

Amazónica al este. El límite entre estas dos zonas está determinado por fallas inversas 

con rumbo NE del Sistema de Fallas Caguán, 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 litológicas. El Sistema de Fallas Caguán es responsable del 

levantamiento de bloques aislados dentro del basamento del Complejo Garzón. La Falla 

Lozada, límite oriental de este sistema, afecta tanto al basamento como a la Formación 

Pepino. La presencia de esta formación está estrechamente relacionada con zonas de 

plegamiento y estructuras de tipo cabalgante con orientación NE, como en los anticlinales 

de Montañita, Mina Las Pavas, El Salao, Quebrada La Cristalina y Lozada, donde además 

se registra una alta densidad de rezumaderos, lo cual sugiere un papel estructural clave 

en la migración y acumulación de hidrocarburos (Ingeominas, 2003) 

 
Los anticlinales de Montañita, La Mariposa y Lozada, controlados por el sistema de fallas 

Caguán, muestran afloramientos del Grupo Orito, reafirmando el control tectónico sobre la 

disposición estratigráfica en la región. Asimismo, se han identificado diversos lineamientos 

estructurales como La Niña María, Agua Blanca, Lusitania, Mesitas, La Guerra y Río 

Guayas, asociados a la Falla Guayas con rumbo aproximado N20°E, además de otros 

como Nemal, Cimarrón y Flor de Mayo con tendencia general NE-SW (Ingeominas, 2003). 

 
 

 

4.2.1 Unidades estratigráficas 

La estratigrafía de la cuenca de Caguán Putumayo ha sido descrita como unidades del 

Triásico Tardío hasta el reciente por (Montenegro & Barragán, 2011). 

 

4.2.1.1 Formación Saldaña (Formación Motema) 

La Formación Saldaña, definida por (Grosse, 1930), fue descrita en el sector del Putumayo 

como un conjunto de rocas verdosas y porfíricas (Royo & Gómez, 1942). Posteriormente, 

Cucalón y Camacho (1966), citados en (ICP, 1998), introdujeron el nombre de Formación 

Motema para ampliar la descripción de las areniscas arcósicas 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 Formación Pepino 

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

al., 2004), está compuesta por rocas desarrolladas en ambientes continentales que se 



48 
Caracterización mineralógica de niveles ricos en impregnación de hidrocarburos 

en áreas de estudio de las cuencas de las cuencas Valle Superior del 

Magdalena y Caguán- Putumayo en Colombia 

 

 

 
adelgazan hacia el oriente, alcanzando espesores de aproximadamente 600 pies en el 

área comprendida entre los pozos Payara-I y Losada-I. Según (Ingeominas, 2003), la 

unidad se divide en tres miembros: el inferior, compuesto por conglomerados macizos de 

grano grueso a medio, con abundantes clastos líticos, estratificación 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 silíceo en la parte superior, donde las areniscas son frágiles y los 

conglomerados son escasos; y el miembro superior, conformado por niveles macizos 

alternantes de conglomerados, areniscas, lutitas y limolitas, donde estas últimas presentan 

colores que van del rojo al marrón y los conglomerados son negros con matriz limo- 

arcillosa. 

 

4.2.1.3 Formación Rumiyaco 

La Formación Rumiyaco nombrada originalmente por (Miley & McGirk, 1948), y está 

compuesta por niveles arenosos intercalados con delgados niveles conglomeráticos. Ha 

sido reportada en los pozos Mandur-2, Río Pescado-2, Montañita-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. 

 

4.2.1.4 Formación Villeta 

Corresponde a las rocas basales de la Formación Villeta, señaladas 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 caída del nivel de base (98 millones de años, Hacq et 

al., 1987). Están compuestas por una intercalación de estratos tabulares de tamaño 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 más gruesas consisten en grainstone, packstone y 

packstone/wackstone, con presencia de bivalvos, ostréidos y, en menor proporción, 

gasterópodos y equinodermos. 
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4.3 Localización de área de estudio. 

El presente trabajo comprende el estudio de cuatro áreas 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 Caguán, en la 

Cuenca Caguán-Putumayo. Estas áreas fueron seleccionadas a partir de un conjunto de 

doce áreas asignadas por la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH) en el marco del 

proyecto CAB. (Figura 15). 

 

 
Figura 15 Mapa de localización de las áreas estudiadas. 

Fuente: Proyecto CAB, 2024 
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Las áreas de estudio fueron seleccionadas para la determinación del potencial de arenas 

bituminosas, donde se definieron sectores de interés a partir de información secundaria 

como títulos mineros de asfaltos, reportes de rezumaderos, y exposición de las principales 

unidades reservorio. 

En el área 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. 

 

Figura 16 Mapa de localización de las muestras analizadas en el sector de Ortega en el 
área de Ortega-Chaparral, Valle Superior del Magdalena. 

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

Fuente: Proyecto CAB, 2024 
 

 
Por su parte, en el área de Tesalia-Campoalegre, localizada en la subcuenca de Neiva 

(depocentro sur de la misma cuenca), se definió el sector de Yaguará. Allí se registraron 

manifestaciones de hidrocarburos líquidos en fracturas y concreciones dentro de la 

Formación Tetuán, así como niveles impregnados con bitumen en las formaciones 

Caballos y Monserrate (Figura 18). 
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Figura 18 Mapa de localización de las muestras analizadas en el sector de Yaguará en el 
área de Tesalia- Campoalegre, Valle Superior del Magdalena. 

Fuente: Proyecto CAB, 2024. 
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Por su parte, En la cuenca del Caguán- Putumayo se delimitaron para el área de Florencia 

dos sectores: Río Orteguaza (Figura 19) y Quebrada Agua Caliente (Figura 20). En esta 

área se reportaron manifestaciones de hidrocarburo de tipo bituminoso principalmente en 

las formaciones Rumiyaco y Pepino, y en el Complejo Garzón, Formación Motema y 

Formación Villeta. Sin embargo, se presenta una buena exposición en la transecta San 

Cristóbal- Río Orteguaza. 

 

 
Figura 19 Mapa de localización de las muestras analizadas en el sector de Río 

Orteguaza en el área de Florencia, Caguán Putumayo. 

Fuente: Proyecto CAB, 2024. 
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Figura 20 Mapa de localización de las muestras analizadas en el sector de Quebrada 

Agua caliente en el área de Florencia, Caguán Putumayo. 

Fuente: Proyecto CAB, 2024. 

En esta área no se llevó a cabo el levantamiento de columnas estratigráficas; en su lugar, 

el control litológico se realizó mediante transectas. A continuación, se presentan los mapas 

correspondientes a las transectas San CristóbalïRío Orteguaza y Sacharuna, que sirvieron 

como base para la interpretación geológica de la zona. 

La transecta San CristóbalïRío Orteguaza se trazó desde la quebrada la Cristalina e 

incluyó varios afluentes del río Orteguaza, como se muestra en la (Figura 21). Durante el 

recorrido de la transecta, se reconocieron en el miembro inferior de la Formación Pepino, 

niveles de arenitas bituminosas aflorando de manera local. Estos afloramientos presentan 

un fuerte olor a petróleo, y en condiciones climáticas específicas, el crudo logra escurrirse 

levemente. Los intervalos bituminosos son de distribución local y presentan una extensión 

limitada. 
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Figura 21 Transecta San Cristobal Río 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 

impregnación de hidrocarburos (bitumen) localizados principalmente en la Formación 



Capítulo 3 57 
 

 
Rumiyaco y en la Formación Villeta, los cuales corresponden a manifestaciones locales. 

 

 
Figura 22 Mapa de transectas para el sector de quebrada Agua Caliente, con la 

localización de la transecta Sacharuna. 

Fuente: Proyecto CAB, 2024. 

 
En el área de San Vicente del Caguán se incluyeron los sectores de quebrada La Cristalina 

(Figura 23) y Anticlinal de Montañita (Figura 24). La presencia de manifestaciones de 

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

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

Cristalina en el área de San Vicente de Caguán, Caguán Putumayo. 

Fuente: Proyecto CAB, 2024. 
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Figura 24 Mapa de localización de las muestras analizadas en el sector de Anticlinal 
Montañita en el área de San Vicente de Caguán, Caguán Putumayo. 

Fuente: Proyecto CAB, 2024 



 

 



 

 
 

 
5. Resultados 

 
En este capítulo se presentan los resultados obtenidos durante el desarrollo de la tesis de 

maestría, con énfasis en la caracterización mineralógica de los niveles impregnados de 

hidrocarburos muestreados en las áreas de estudio. Se describen las asociaciones 

minerales identificadas, su relación con la impregnación de hidrocarburos, así como los 

tipos de hidrocarburos presentes en cada sitio. 

 

5.1 Cuenca del Valle Superior del Magdalena 

Para la Cuenca del Valle Superior del Magdalena (VSM), se definieron dos áreas de 

estudio principales: Ortega-Chaparral y Tesalía-Campoalegre. Los resultados obtenidos 

en estas zonas se organizaron en dos secciones. La primera corresponde a la 

caracterización mineralógica de los niveles impregnados con hidrocarburos, considerando 

el contexto geológico a partir de los análisis petrográficos realizados por el proyecto CAB, 

complementados con análisis espectroscópicos en el rango VNIR-SWIR. Cabe aclarar, que 

la descripción petrográfica se abordará 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 petrografía. La segunda sección comprende el análisis 

espectral de los extractos de hidrocarburo mediante espectroscopía VNIR- SWIR, lo cual 

permitió identificar firmas espectrales asociadas a distintos tipos de compuestos orgánicos 

presentes en las muestras recolectadas. 

 

5.1.1 Área de Ortega Chaparral 

En el área de Ortega-Chaparral se definieron dos sectores de estudio: Ortega y San Luis. 

En el sector Ortega se realizó el levantamiento de columnas estratigráficas en varios 

afloramientos, entre ellos: Quebrada Calambé (Formaciones Saldaña, Caballos y Tetuán), 

Toporco (Formaciones Lidita Inferior y El Cobre), El Regalo (Formación Chicoral) y Altamira 

(Formaciones Potrerillo y Chicoral). En el sector de San Luis, se levantaron las columnas: 
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Flautillo (Grupo Oliní, Nivel de Lutitas y Arenas, Formación La Tabla), El Diviso (Lidita 

Superior y La Tabla), Quebrada Tomial, Cerro Caimital y Filo La Mohana (Formación 

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 estratigráficos y que, además, incluían niveles impregnados de 

hidrocarburos, con el fin de garantizar una caracterización representativa y enfocada en el 

objetivo de esta investigación. 

 

5.1.1.1 Caracterización Mineralógica 

En esta sección se presentan los resultados de la caracterización mineralógica de los 

niveles impregnados con hidrocarburos de tres columnas estratigráficas (Quebrada 

Calambé, Quebrada Tomial y El Flautillo), incluyendo su contexto petrográfico. 

En el área de Ortega- Chaparral, en el sector Ortega, fue levantada la columna 

estratigráfica Quebrada Calambé (Figura 25). Está sección se levantó sobre una 

secuencia sedimentaria compuesta, en orden ascendente, por la Formación Saldaña, la 

Formación Caballos, dividida en sus miembros inferior, medio y superior y la Formación 

Tetuán. 
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Figura 25 Mapa de localización de las columnas levantadas en el sector de Ortega, 

mostrando la ubicación de la sección quebrada Calambé en el área de Ortega-Chaparral, 
Valle Superior del Magdalena. 

Fuente: Proyecto CAB, 2024. 

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

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

Tabla 1 Clasificación textural y composicional de la columna Calambé 
 

Unidad Columna ID Muestra 
P.E 

(m) 
Clasificación Textural 

Clasificación 

Composicional 

Formación 

Tetúan 

 

C
a
la

m
b
é
 

263IVC-JOP-NB-0335 251,4 
Packstone (Dunham 

1962) 
Biomicrita (Folk 1974) 

 
Formación 

Caballos 

Superior 

263IVC-JOP-NB-0334 240,5 
Arenita de grano fino a 

medio (Folk 1954) 

Cuarzoarenita (Folk 

1974) 

263IVC-JOP-NB-0327 186,1 
Arenita de grano 

grueso (Folk 1954) 

Cuarzoarenita (Folk 

1974) 
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Unidad Columna ID Muestra 
P.E 

(m) 
Clasificación Textural 

Clasificación 

Composicional 

Formación 

Caballos Medio 

 
263IVC-JOP-NB-0323 123,8 

Packestone (Dunham 

1962) 
Oomicrita (Folk 1962) 

 
 

 
Formación 

Caballos Inferior 

 
263IVC-JOP-AB-0320 

 
53,5 

Arenita de grano 

grueso arcillosa (Folk 

1954) 

Litoarenita feldespática 

(Folk 1974) 

263IVC-JOP-ANB- 

0317 
37,8 

Lodolita arenosa (Folk 

1954) 

 

263IVC-JOP-AB-0315 31,4 
Arenita lodosa (Folk 

1954) 

Litoarenita feldespática 

(Folk 1974) 

Formación 

Saldaña 

 
263IVC-JOP-NB-0312 

 
2,6 

Toba con predominio 

tamaño ceniza (Cook 

1965) 

Toba cristalina de 

composición andesítica 

(Pettijohn 1975) 

P.E: Posición estratigráfica - *Arenas bituminosas en negrilla 

 

Para la Formación Caballos Inferior, en la sección quebrada Calambé, se observa que el 

armazón de estas rocas se encuentra sujeta por una matriz arcillosa, la cual se halla 

impregnada por material bituminoso en proporción variable, dándole una coloración rojiza 

o amarillenta a la matriz. Los procesos diagenéticos en las rocas se representan por la 

cementación de diferentes componentes: compactación y microfracturamiento (Proyecto 

CAB, 2024c). 

El hidrocarburo identificado en la Formación 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). 
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Figura 26 Muestras con evidencias de hidrocarburos, Formación Caballos- Columna 

Quebrada Calambé (263IVC-JOP-AB-320) PPL y epifluorescencia. 

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

Dado que el objetivo del estudio es realizar la identificación de minerales de arcilla por 

medio de la técnica VNIR-SWIR, los resultados obtenidos para el sector Calambé 

evidencian la presencia predominante de caolinita, acompañada por intercalaciones de 

illita-esmectita y esmectica. Asimismo, se identificaron óxidos de hierro como goethita y, 

de calcita para la muestra 263IVC-JOP-NB-0335, localizada en la Formación Tetuán. 

A continuación, en la (Figura 27) se observan trece espectros analizados para la columna 

Calambé. Los espectros se encuentran organizados en orden estratigráfico de base a tope: 

Formación Saldaña (263IVC-JOP-NB-0312), Formación Caballos Inferior (263IVC-JOP- 

AB-0315, 263IVC-JOP-ANB-0317, 263IVC-JOP-AB-0320 y 263IVC-JOP-RST-0318), 

Formación Caballos Medio (263IVC-JOP-NB-0319 y 263IVC-JOP-NB-0323), Formación 

Caballos Superior (263IVC-JOP-NB-0324, 263IVC-JOP-NB-0326, 263IVC-JOP-NB-0327, 

263IVC-JOP-NB-0328 y 263IVC-JOP-NB-0334) y Formación Tetuán (263IVC-JOP-NB- 

0330, 263IVC-JOP-NB-0335 y 263IVC-JOP-NB-0336). 

 
De forma general, se reconocen los principales rasgos espectrales: en el rango de 1400 

nm y 1412 nm se identifica el doblete característico de la caolinita, al igual que en el doblete 

2160 y 2206 nm y los tres rasgos diagnósticos en 2310 nm, 2350 nm y 2380 nm. Se 

observan rasgos característicos para impregnaciones de hidrocarburos en las bandas 

1725nm, 1765 nm, 2310 nm y 2350 nm. También se visualizan rasgos espectrales 

característicos de illita-esmectica comparando las profundidades de los rasgos de agua 

(1900 nm) y el rasgo de AlOH (2160 a 2200 nm) (Figura 28). En la región VNIR, se notan 

los rasgos de goethita (660 nm, 760 nm y 940 nm). 
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Figura 27 Espectros analizados por espectroscopía VNIR-SWIR para la columna 

Calambé en la cuenca de VSM 
 

Figura 28 Espectro de comparación 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 Formación Caballos Inferior, a una 

profundidad estratigráfica de 53,5 m. La muestra correspondiente fue clasificada 

petrográficamente como una arenita bituminosa. Desde el punto de vista textural, se 

determinó como una arenita de grano grueso arcillosa (Folk, 1954), mientras que 

composicionalmente se clasificó como una litoarenita feldespática (Folk, 1974),. Esta 

muestra fue catalogada como 263IVC-JOP-AB-0320. 

La caolinita se distribuye a lo largo de toda la columna estratigráfica, con proporciones 

variables entre el 5 % y el 100 % en las muestras analizadas. Por su parte, la presencia de 

illita-esmectita y esmectica se identificó en toda la columna, incluyendo los tres miembros 

de la Formación Caballos. La illita-esmectita representa un porcentaje normalizado entre 

el 5 % y el 10 %, mientras que la esmectica fue identificada principalmente en la Formación 

Tetuán, donde también se presentó caolinita. En esta mezcla, la esméctica representa 

hasta el 40 % de los minerales analizados. Finalmente, la goethita se encuentra localizada 

en la formación Formación Caballos específicamente 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 gráficamente en la (Figura 29). 
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Figura 29 Columna estratigráfica de quebrada Calambé con la localización de las 

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

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

En el área de Ortega- Chaparral, en el sector San Luis, fueron levantadas las columnas 

estratigráficas Quebrada Tomial y El Flautillo (Figura 30). 

 

 
Figura 30 Mapa de localización de las columnas levantadas en el sector de San Luis, 

mostrando la ubicación de la sección quebrada Tomial y el Flautillo en el área de Ortega- 
Chaparral, Valle Superior del Magdalena. 

Fuente: Proyecto CAB, 2024. 

Por su parte, la columna levantada en la Quebrada Tomial corresponde a la Formación 

Chicoral del Grupo Gualanday. En la (Tabla 2) se presentan los resultados de la 

clasificación petrográfica de las muestras analizadas en esta sección. 
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Tabla 2 Clasificación textural y composicional de la columna Quebrada Tomial (Proyecto 

CAB, 2024c) 
 

Grupo Unidad Columna Muestras 
P.E 
(m) 

Textural (Folk, 1954) 
Composicional 

(Folk, 1974) 

 

G
u
a
la

n
d
a
y
 

 

F
o

rm
a

c
ió

n
 C

h
ic

o
ra

l 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Quebrada 

Tomial 

263IVB-JOP-ANB- 
0297 

 
52 

Arenita de grano medio 
a grueso ligeramente 

conglomerática 

Litoarenita 
(filarenita) 

263IVB-JOB-AB-0275 51 
Arenita de grano medio 

a grueso lodosa 
Litoarenita 
(filarenita) 

 
263IVB-JOP-AB-0289 

 
45 

Arenita de grano grueso 
a muy grueso 
ligeramente 

conglomerática 

 
Litoarenita 
(filarenita) 

263IVB-JOP-RSB- 
0291 

39,4 
Arenita de grano medio 

arcillosa 
Sublitoarenita 

263IVB-JOP-AB-0281 34,9 
Arenita de grano grueso 
arcillosa conglomerática 

Litoarenita 
(sedarenita) 

 
263IVB-JOP-NB-0287 

 
15,4 

Arenita de grano grueso 
a muy grueso 
ligeramente 

conglomerática 

 
Litoarenita 
(filarenita) 

263IVB-JOP-NB-0286 11,6 
Arenita de grano fino a 

medio arcillosa 
Litoarenita 
(filarenita) 

 
263IVB-JOP-AB-0284 

 
2 

Arenita de grano grueso 
a muy grueso 
ligeramente 

conglomerática 

 
Litoarenita 
(filarenita) 

P.E: Posición estratigráfica- *Arenas bituminosas en negrilla 

 

En general la petrografía indica que se trata de arenas de tamaño variable y con 

composición de litoarenita y sublitoarenita. Las litoarenitas se componen por fragmentos 

líticos de rocas metamórficas (cuarcitas, esquistos cuarzosos y cuarcitas) y sedimentarios 

(chert y arenitas), granos terrígenos como cuarzo, feldespato alcalino, micas sin 

diferenciar, arcillas sin diferenciar, otros minerales traza en proporción menor a 0,3 % como 

magnetita y circón (Proyecto CAB, 2024c). 

Por su parte, Las sublitoarenitas se componen principalmente por granos de cuarzo 

angulares a subangulares con presencia de moscovita. Específicamente en muestras de 

la columna Tomial, se encuentran rodeados de cemento ferruginoso (goethita-hematita), 

que rellena porosidad primaria. Los fragmentos líticos presentes son en su mayoría 

metamórficos (cuarcita y esquistos). La selección 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 sección, el hidrocarburo se presenta como un material amorfo criptocristalino, de 

color marrón claro y textura fluida. Se encuentra distribuido en la porosidad de la roca entre 

los contactos de los granos de algunos fragmentos líticos sedimentarios y en 

microfracturas de los minerales y fragmentos líticos presentes. La respuesta a la 

fluorescencia muestras un color verde limón de intensidad fuerte, que disminuye e los 

sectores con presencia de minerales de arcilla en la matriz o pseudomatriz (Figura 31) 

(Proyecto CAB, 2024c). 

 

 
Figura 31 Muestras con evidencias de hidrocarburos, Formación Chicoral- Grupo 

Gualanday- Columna Quebrada Tomial (263IVB-JOP-AB-0284) PPL y epifluorescencia 

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

Mediante el análisis espectroscópico VNIR-SWIR se determinaron los porcentajes de 

abundancia mineral normalizados para la columna Quebrada Tomial, identificándose 

especies minerales como caolinita, fases interestratificadas de illita-esmectica, esmectica 

y óxidos como goethita y hematita y puntualmente se identificó una muestra con un 

porcentaje mínimo de yeso. Adicionalmente, fue posible identificar espectralmente rasgos 

característicos asociados a la presencia de hidrocarburos. 

En la (Figura 32), se detallan veinte espectros analizados, siguiendo el orden estratigráfico 

para la columna quebrada Tomial localizada en la Formación Chicoral. De base a tope se 

identifican las muestras 263IVB-JOP-AB-0284, 263IVB-JOP-RST-0294, 263IVB-JOP-NB- 

0286, 263IVB-JOP-NB-0287, 263IVB-JOP-NB-0295, 263IVB-JOP-NB-0288, 263IVB-JOP- 

ANB-0283, 263IVB-JOP-AB-0281, 263IVB-JOP-NB-0301, 263IVB-JOP-RSB-0291, 

263IVB-JOP-RSB-0298, 263IVB-JOP-RST-0299, 263IVB-JOP-NB-0300, 263IVB-JOP-AB- 

0289, 263IVB-JOP-RST-0292, 263IVB-JOP-NB-0293, 263IVB-JOP-AB-0275, 263IVB- 

JOP-ANB-0297, 263IVB-JOP-NB-0276, 263IVB-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 y los tres rasgos diagnósticos en 

las posiciones 2310 nm, 2350 nm y 2380 nm. También se observan rasgos espectrales 

característicos de illita-esmectica comparando las profundidades de los rasgos de agua 

(1900 nm) y el rasgo de AlOH (2160 a 2200 nm), es posible que la esméctica identificada 

se trate de montmorillonita. En la región de VNIR, se identifican los rasgos espectrales 

característicos de goethita en la posición 660 nm, 760 nm y 930 nm y para hematita en la 

posición 860 nm. También se observan rasgos leves característicos de la presencia de 

hidrocarburo identificado en la posición 1730 nm y notándose en la posición 2310 nm. 

 

 
Figura 32 Espectros analizados por espectroscopía VNIR-SWIR para la columna 

quebrada Tomial en la cuenca de VSM 

Al analizar en detalle las muestras impregnadas, se identificaron rasgos espectrales 

característicos de hidrocarburos en el rango de 1730ï1745 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 detección. 

Las muestras impregnadas con hidrocarburo se encuentran apiladas en orden 

estratigráfico de base a tope (263IVB-JOP-AB-0284, 263IVB-JOP-AB-0281, 263IVB-JOP- 

AB-0289, 263IVB-JOP-AB-0275 y 263IVB-JOP-ANB-0297) (Figura 33). 
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Figura 33 Espectros de muestras de arenitas bituminosas y arenas impregnadas, 

analizados por espectroscopía 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 mayoría 

de los casos acompañada por interestratificados de illita-esmectica y la presencia de 

goethita. Solo una muestra presenta identificación de hematita (263IVB-JOP-RST-0292). 

Esta columna presenta presencia de hidrocarburos en las muestras analizadas en los 

metros estratigráficos 52, 51, 45, 34, 9 y 1,8 metros, donde se identificaron arcillas como 

caolinita, illita-esmectica y esmectica acompañando el hidrocarburo, estas muestras fueron 

clasificadas texturalmente como arenitas de grano medio a grueso, con matriz arcillosa y 

con ligeras características conglomeráticas (Folk, 1954). Desde el punto de vista 

composicional, se identificaron como litoarenitas (Folk, 1974). También se puede notar 

como estas arcillas posiblemente actúen como sello para la migración del hidrocarburo 

(Figura 34). 
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Figura 34 Columna estratigráfica de quebrada Tomial con la localización de las muestras 

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

arcilla más representativos 

Fuente: Tomado y modificado de Proyecto CAB, 2024 

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

donde afloran, en orden estratigráfico, el Grupo Oliní: Formación El Cobre y Formación 

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

de las muestras analizadas en esta columna: 

Tabla 3 Clasificación textural y composicional de la columna El Flautillo (Proyecto CAB, 
2024c) 

 

Grupo Unidad Columna Muestras 
P.E 
(m) 

Clasificación 
Textural 

Clasificación 
Composicional 

 
 

La Tabla 
 

E
l 
F

la
u
til

lo
 

 
263IVB-LES-NB-0272 

 
208,6 

Arenita de grano 
medio ligeramente 

conglomerática 
(Folk, 1954) 

 
Cuarzoarenita 
(Folk, 1974) 

 Nivel de 
Lutitas y 
Arenas 

 
263IVB-JOP-RSB-0262 

 
174 

Limolita arenosa 
(Folk, 1954) 

 
No aplica 

 

G
ru

p
o

 O
lin

í Formación 
Lidita 

Superior 

 
263IVB-LES-NB-0268 

 
87,6 

Wackestone/ 
Mudstone (Dunham, 

1962) 

Biomicrita 
dispersa Folk, 

1962) 

Formación 
El Cobre 

263IVB-LES-NB-0267 60,5 
 Esparita 

(arenosa) 

P.E: Posición estratigráfica 

 

Para la Formación 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. El material terrígeno está constituido por 

cuarzo, feldespato alcalino, líticos metamórficos y como minerales accesorios como óxidos 

de hierro (Proyecto CAB, 2024c). 

En la Formación Lidita Superior, se identificó una roca sedimentaria de carácter calcárea 

clasificadas texturalmente como wackestone/mudstone (Dunham, 1962) y 

composicionalmente como una biomicrita dispersa (Folk, 1959, 1962). Se compone por 

matriz micrítica reemplazada por sílice acompañada de fósiles que corresponden a 

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

En el Nivel de Lutitas y Arenas, la roca analizada se encuentra en contacto erosivo con 

geometría ondulante en una capa muy gruesa, clasificada como lodolita arenosa (Folk, 

1954). Texturalmente, presenta una selección moderada con granos de forma angular y 

baja esfericidad con un empaquetamiento bueno de carácter submaduro. La mayoría se 

compone por cuarzo de granulometría de limo grueso, desde formas subredondeadas 

hasta muy angulares y debido a sus formas alargadas, presentan una tendencia de 

organizarse paralelo a la laminación; seguido se hallan fragmentos subredondeados de 
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líticos sedimentarios de tamaño fino compuestos en su gran mayoría por minerales de 

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

En el caso de la Formación de La Tabla, se identificaron arenitas de grano medio 

ligeramente conglomerática (Folk, 1954); composicionalmente se identifican 

cuarzoarenitas y sublitoarenitas (Folk, 1974). Las rocas se componen principalmente por 

cuarzo, de proporción variable se observan contenidos de feldespato alcalino y líticos de 

diferentes proveniencias, al igual que minerales accesorios como epidota, clorita, 

moscovita, sericita, circón, rutilo, pirita, marcasita, magnetita y óxidos de hierro (Proyecto 

CAB, 2024c). 

Las evidencias petrográficas 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 Formación La Tabla, el 

hidrocarburo se alojó 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 armazón. La respuesta a la fluorescencia es de intensidad 

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

 

 
Figura 35 Muestras con evidencias de hidrocarburos, Formación La Tabla- Columna El 

Flautillo (263IVC-JOP-AB-0280) PPL y epifluorescencia. 

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

En la (Figura 36), se observan diez espectros analizados para la columna El Flautillo. Las 

muestras se encuentran organizadas estratigráficamente de base a tope, a continuación, 

se describen de acuerdo a la unidad correspondiente en la columna El Flautillo: Grupo 
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Oliní, Formación El Cobre (263IVB-LES-NB-0264, 263IVB-LES-NB-0265 y 263IVB-LES- 

NB-0266) y Formación Lidita Superior (263IVB-LES-NB-0268 y 263IVB-LES-NB-0269); 

Nivel de Lutitas y Arenas (263IVB-LES-NB-0270 y 263IVB-JOP-RSB-0262) y Formación 

La Tabla (263IVB-JOP-ANB-0263, 263IVB-LES-RST-0271, 263IVB-LES-NB-0272 y 

263IVB-LES-NB-0273). 

En la identificación mineral de arcillas por VNIR-SWIR para la columna El Flautillo, se 

determinaron minerales como caolinita, illita-esmectica, esmectica, goethita y 

puntualmente yeso. Las muestras identificadas como esmectica se ubican en la Formación 

El Cobre, mientras que las muestras con presencia de interestratificados de illita-esmectita 

se localizan en la parte superior de la Formación Buscavidas (Nivel de Lutitas y Arenas) y 

en la Formación La Tabla se observa nuevamente la presencia de esmectica acompañada 

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 diagnósticos en las bandas 2310 nm, 2350 nm y 2380 

nm, pero con una resolución baja. En la de posición 1750 nm se observa un rasgo 

característico del yeso para la muestra 263IVB-LES-NB-0266. También se observan 

rasgos espectrales característicos de illita-esmectita comparando las profundidades de los 

rasgos de agua (1900 nm) y el rasgo de AlOH (2160 a 2200 nm), es posible que la 

esmectica identificada se trate de montmorillonita. 

En la región de VNIR, se identifican los rasgos espectrales en la posición 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 posición ~1450 

nm y ~1900 nm, donde en este último presenta una profundidad mayor. 
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Figura 36 Espectros analizados por espectroscopía 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 Formación La Tabla existen reportes que 

indican que la impregnación de las rocas no es completa, sino en parches y en el sector el 

Flautillo la impregnación se encuentra limitada a la base de la unidad, con una 

impregnación intensa para los primeros metros y más leve al tope, sugiriendo que la 

migración 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 Formación La Tabla, sector Flautillo. Capas amalgamadas de conglomerados 

cuarzosos con impregnación en la base de la unidad con una textura por ñparchesò. 



Capítulo 5 79 
 

 
Fuente: Informe de levantamiento estratigráfico del VSM (Proyecto CAB, 2024d) 

 

Figura 38 Columna estratigráfica de El Flautillo con la localización de las muestras 
analizadas por espectroscopia VNIR-SWIR mostrando el porcentaje de los minerales de 

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

En la (Tabla 4), se muestran los valores del índice de cristalinidad de la caolinita, obtenidos 

a partir del análisis espectroscópico VNIR-SWIR en el área de Ortega-Chaparral. Los datos 

analizados se seleccionaron a partir de las muestras que contaban con análisis de DRX y 

un índice determinado para la caolinita, información presentada en el informe de técnicas 

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

Tabla 4. Índice de cristalinidad de la caolinita determinado por espectroscopia VNIR- 
SWIR para el área de Ortega-Chaparral 
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5.1.2 Área de Tesalia- Campoalegre 

 
5.1.2.1 Caracterización Mineralógica 

En esta sección se presentan los resultados de la caracterización mineralógica de los 

niveles impregnados con hidrocarburos de tres columnas estratigráficas (Quebrada 

Candelaria, Quebrada La Negra y Costa Brava) (Figura 39). 

 

 
Figura 39 Mapa de localización de las columnas levantadas en el sector de Yaguará, 
mostrando la ubicación de la sección quebrada Candelaria, quebrada la Negra y Costa 

Brava en el área de Tesalia-Campoalegre, Valle Superior del Magdalena. 

Fuente: Proyecto CAB, 2024. 

La columna estratigráfica de la Quebrada Candelaria fue levantada en sentido ascendente, 

abarcando las formaciones Caballos (miembro superior) y Tetuán. A continuación, en la 

Tabla 5 se presenta la clasificación textural y composicional derivada de los análisis 

petrográficos realizados para esta sección: 
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Tabla 5 Clasificación textural y composicional de la columna Quebrada 

Candelaria.(Proyecto CAB, 2024c) 
 

 
Unidad 

 
Columna 

 
ID Muestra 

P.E 
(m) 

Clasificación 
Textural (Folk, 1954) 

Clasificación 
Composicional 

(Folk, 1974) 

 

 
Tetuán 

 

Q
u

e
b

ra
d

a
 C

a
n
d
e
la

ri
a
 

345IB-JOP-NB-1304 275,4 
Biomicrita 

dispersa/Mudstone 
Biomicrita 

345IB-JOP-ANB-1300 196,2 Arenita lodosa Cuazoarenita 

 
 
 

 
Formación 

Caballos Superior 

345IB-JOP-AB-1188 138,7 
Arenisca 

conglomerática 
Cuarzoarenita 

345ID-JOP-ANB- 
1192 

125,7 Arenita Sublitoarenita 

 
345IB-JOP-AB-1064 

 
91,1 

Arenita lodosa 
ligeramente 

conglomerática 

 
Sublitoarenita 

345IB-JOP-AB-1056 26,6 Arenita Litoarenita 

345IB-JOP-ANB-1052 24,8 
Arenita de grano muy 

fino limosa 
Sublitoarenita 

P.E: Posición estratigráfica- *Arenas bituminosas en negrilla 

 

En la Formación Caballos, se identificaron rocas siliciclásticas pertenecientes al miembro 

Superior en las columnas Quebrada La Candelaria y La Negra. Las muestras fueron 

clasificadas petrográficamente como arenitas con rango de muy fino a muy grueso con 

componentes variables de fracciones lodosas, limosas y arcillosas, que evidencian una mala 

selección debido a la presencia de una distribución bimodal en el tamaño de grano; en algunos 

casos con componentes conglomeráticos en baja proporción (Folk, 1954). 

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

Las cuarzoarenitas de esta unidad están constituidas principalmente por cuarzo, con 

predominio de cuarzo monocristalino con extinción ondulante, seguida por cuarzo 

compuestos. Además, se encuentran cantidades menores de feldespato alcalino, líticos 

con cantidades menores de moscovita, circón 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 extinción recta y cuarzo monocristalino de extinción ondulante, 

además, presenta granos líticos (metamórficos e ígneos, en una de la muestras analizadas 

y sedimentarias en la otra), matriz arcillosa, óxidos de hierro (<0,9 %) y minerales 

accesorios tales cómo circón, turmalina y moscovita. Por procesos de diagénesis se 

genera cementación de sílice alrededor de algunos granos, así como fracturamiento 



Capítulo 5 83 
 

 
desarrollando porosidad secundaria parcialmente rellena de óxidos de hierro (Proyecto 

CAB, 2024c). 

Petrográficamente, en la Formación Caballos Superior, el hidrocarburo identificado 

corresponde a un fluido de color marrón muy oscuro, que se distribuye principalmente entre 

los espacios intergranulares y fracturas, adherido o cercano a los granos de cuarzo y como 

impregnación 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). 

 

 
Figura 40 Muestras con evidencias de hidrocarburos, Formación La Caballos Superior- 

Quebrada Candelaria (345IB-JOP-AB-1064) PPL y epifluorescencia 

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

Para la Formación Tetuán, las rocas corresponden a rocas sedimentarias calcáreas 

clasificadas texturalmente como mudstone (Dunham, 1962) y como biomicrita (Folk, 1954). 

Estas rocas presentan varios procesos de recristalización y venillas de carbonato 

destacándose dos familias de vetilleos principales: el primero con espesor variable, 

acuñado con bordes más cristalinos que su parte central, en donde se halla la 

recristalización a dolomita; y un segundo grupo de vetillas muy finas, de tendencia 

perpendicular y que cortan a la primera familia de venas y la estratificación de la roca 

(Proyecto CAB, 2024d). 
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Las muestras asociadas al sector quebrada La Candelaria, corresponden en orden 

estratigráfico de base a tope de la siguiente manera: Formación Caballos Superior (345IB- 

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); Formación 

Tetuán (345IB-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 último se determina presencia debido 

al rasgo de absorción de la posición 2178 nm y 2208 nm. 

De manera general, los resultados obtenidos mediante espectroscopía para la columna 

quebrada La Candelaria evidencian la presencia de minerales como caolinita, dickita, fases 

interestratificadas de illita-esmectica, esmectica, así como óxidos de hierro como goethita 

y hematita. Se observan rasgos espectrales característicos de illita-esmectica comparando 

las profundidades de los rasgos de agua (1900 nm) y el rasgo de AlOH (2160 a 2200 nm). 

La esmectica identificada se trata de montmorillonita dada la relación de profundidad entre 

las posiciones ~1900 y ~ 2200. En la región VNIR, se detecta presencia de goethita (660 

y 750 nm) y hematita (890 nm). 

 

 
Figura 41 Espectros analizados por espectroscopía VNIR-SWIR para la columna 

quebrada Candelaria en la cuenca de VSM 
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Adicionalmente, se identificaron rasgos espectrales de absorción asociados a muestras 

con impregnaciones de hidrocarburos al analizar los espectros individualmente, sin 

embargo, cuando los espectros se encuentran apilados esta característica no es notoria 

para la posición ~1725 nm (Figura 42). 

 

 
Figura 42 Espectro analizado por espectroscopía 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 absorción 

En la base de la Formación Caballos se identificaron minerales de arcilla, 

predominantemente, muestras con altos contenidos de caolinita (superiores al 70%), 

acompañadas por fases interestratificadas de illita-esmectica (entre 10% y 20%) y 

minerales accesorios como óxidos 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 Formación Caballos, se identificaron 

minerales como esmectica y dickita en proporciones mayores respecto a la caolinita, así 

como fases interestratificadas de illita-esmectica. La presencia de estos minerales se 

encuentra asociadas a muestras con evidencias de impregnación 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 Formación 

Tetuán, por su parte, se registró la presencia de dickita, esmectica y caolinita (Figura 43) 
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Figura 43 Columna estratigráfica Quebrada Candelaria con la localización de las 

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

minerales arcilla más 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), Tetuán y Bambucá para las cuales también se realizó la 

caracterización textural y composicional mediante análisis petrográficos, sin embargo, para 

la Formación Bambucá, realizó el análisis por VNIR-SWIR, únicamente para la muestra 

345ID-JOP-NB-1092, la cual no tiene análisis petrográfico. (Tabla 6). 

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

Unidad Columna ID Muestra 
P.E 
(m) 

Clasificación Textural 
Clasificación 

Composicional 

Formación 
Bambucá 

 

Q
u

e
b

ra
d

a
 L

a
 N

e
g
ra

 

345ID-JOP-NB-1096 234 Arenita (Folk, 1954) Subarcosa (Folk, 1974) 

345ID-JOP-NB-1088 151 
Biomicrita dispersa 

(Dunham, 1962) 
Biomicrita (Dunham, 1962) 

Formación 
Tetuán 

345IB-JOP-NB-0988 6 
Biomicrita dispersa 

(Dunham, 1962) 
Wackestone (Dunham, 

1962) 

 
 
 
 
 

 
Formación 
Caballos 
Superior 

345ID-JOP-AB-1140 93,1 Arenita (Folk, 1954) Sublitoarenita (Folk, 1974) 

345ID-JOP-AB-1136 88,1 Arenita (Folk, 1954) Sublitoarenita (Folk, 1974) 

345ID-JOP-AB-1072 70,9 Arenita (Folk, 1954) Cuarzoarenita (Folk, 1974) 

345ID-JOP-ANB- 
1021 

69,5 
Arenita lodosa con 
grava (Folk, 1954) 

Cuarzoarenita (Folk, 1974) 

345ID-JOP-AB-1020 68,6 
Arenita arcillosa (Folk, 

1954) 
Cuarzoarenita (Folk, 1974) 

345ID-JOP-ANB- 
1000 

60,8 
Arenita lodosa (Folk, 

1954) 
Cuarzoarenita (Folk, 1974) 

345ID-JOP-ANB- 
0995 

54,7 
Arenita de grano grueso 

lodosa (Folk, 1954) 
Cuarzoarenita (Folk, 1974) 

345ID-JOP-AB-0993 49,8 
Arenita arcillosa (Folk, 

1954) 
Sublitoarenita (Folk, 1974) 

P.E: Posición estratigráfica- *Arenas bituminosas en negrilla 

 

Para la Formación Caballos Superior, el contexto petrográfico se describió con base en la 

sección de la quebrada La Candelaria, dado que las rocas presentan características 

texturales y composicionales similares en ambas columnas. En cuanto a la Formación 

Tetuán, 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 pequeños y 

uniformes, con una coloración marrón claro, acompañada por peloides redondeados 

recristalizados a calcita, intraclastos y en menor porcentaje, posibles foraminíferos 

plantónicos rellenos de material calcáreo. Adicionalmente, se observa materia orgánica y 

pirita autigénica distribuida de manera heterogénea, presente tanto en el cemento como 

en los microfósiles (Proyecto CAB, 2024c). 
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El hidrocarburo se presenta de color marrón 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, Formación La Caballos Superior- 

Quebrada La Negra (345IB-JOP-AB-0905) PPL y epifluorescencia 

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

Para la columna quebrada La Negra se procesaron catorce espectros. Los análisis de las 

curvas permitieron identificar los rasgos espectrales de minerales de arcilla presentes en 

este sector. Los espectros se encuentran organizados en orden estratigráfico de base a 

tope: Formación 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); Formación Tetuán (345ID-JOP-RSB-0992, 345ID-JOP-NB-G- 

1076) y para la Formación Bambucá (345ID-JOP-NB-1092). 

 
En la (Figura 45), se observan los rasgos de absorción para caolinita en sus dobletes 

(1400nm ,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 absorción asociados a muestras con impregnaciones de hidrocarburos al analizar los 

espectros individualmente, sin embargo, cuando los espectros se encuentran apilados esta 

característica no es notoria para la posición ~1700 nm. 




















































































































