PETROGRAFIA DE LAS ARENISCAS DE LA SECCION
ESTRATIGRAFICA DE BOGOTA

K. R. AALto!?

RESUMEN

Las principales areniscas de la seccion estratigrafica de Bogota y alrededores son
en gran parte ortocuarcitas. Los tipos de cuarzo incluyen el cuarzo onduloso, el semi-
compuesto, el compuesto y el dilatado. Las areniscas han sufrido diferentes cambios
diagenéticos que reflejan una historia de alteraciones complejas. Los cambios sin-
diagenéticos evidentes incluyen la formacién de sobrecrecimientos de granos de
cuarzo entre areniscas limpias y la precipitacién de cemento de carbonato. Los
cambios anadiagenéticos comprenden: 1. Intercambio de iones entre minerales
arcillosos, que dan caolinita vermicular, illita, sericita, muscovita y clorita. 2. La
recristalizacién del cemento de carbonato o la matriz. 3. La formacién continua de
sobrecrecimientos o reemplazamiento del grano por minerales arcillosos, sericita o
carbonato, segin varias formas especificas de reemplazamiento, inclusive una altera-
¢i6n mas rapida de los tipos policristalinos de cuarzo. 4. La formacién de complejos
contactos estilolitizados entre los granos, lineas de inclusiones, lineas de inclusiones
en grupos de forma de peine, y fracturas que responden al aumento de los esfuerzos
intergranulares. El cambio epidiagenético se relaciona principalmente con la susti-
tucién por éxidos de hierro de todas las matrices, los cementos y las zonas alteradas
de los granos por dentro.

Un aumento de la cantidad de matriz detritica inhibe la formacién de sobrecre-
cimientos, de lineas de inclusiones, de lineas de inclusiones en grupos de forma de
peine, y los contactos microestilolitizados entre granos. Tanto la policristalinidad del
cuarzo como la presencia de illita-sericita intergranular incrementa la microestiloliti-
zacion. Antes de formular interpretaciones y correlaciones a base del estudio de
secciones delgadas, hay que considerar la historia diagenética de la arenisca.

1 Departamento de Geologia, Universidad Nacional de Colombia, Bogota. Direceién Actual:
Dept. Geol.,, McMaster Univ., Hamilton, Ontario, Canadé.
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ABSTRACT

The sandstones of the Bogota stratigraphic section are largely orthoquartzites.
Quartz types include undulose quartz, semi-composite quartz, composite quartz and
stretched quartz. Sandstones have undergone a variety of diagenetic alterations. Syn-
diagenetic changes evident include the formation of quartz grain overgrowths among
clean sandstones and the precipitation of carbonate cement. Anadiagenetic changes
include: 1. Ion exchange among clay minerals yielding vermicular kaolinite, illite,
sericite, muscovite and chlorite. 2. The recrystallization of carbonate cement or
matrix. 3. Continued overgrowth formation or grain replacement by clay minerals,
sericite or carbonate following several specific replacement patterns, including a
more rapid alteration of polycrystalline quartz types. 4. Formation of complex mi-
crostyolitized grain contacts, inclusion trains, comb-like groups of inclusion trains, and
fractures in response to increasing grain to grain stress. Epidiagenetic change chiefly
involves the replacement of all matrices, cements: and “altered zones by iron oxides.

An increase in the amount ‘of detrital matrix inhibits the formation of over-
growths, inclusion trains, comb-like groups of trains and the microstyolitization of
grain contacts. Microstyolitization is enhanced by both quartz polycrystallinity and
the presence of intergranular illite-sericite. Among poorly sorted sandstones larger
grains take up most of the deformational stress.

INTRODUCCION

Este estudio es la primera descripcién petrografica'y comparativa
de todas las grandes unidades de arenisca de la seccién estratigrafica de
Bogota y sus alrededores. Estas areniscas son una serie ortocuarcitica de
composicién notablemente uniforme que atestiguan la estabilidad de la
region fuente de sedimentos y-del medio deposicional, desde el Devénico
hasta el Terciario. Sin embargo, contienen matriz y cemento de varias
composiciones, y han sufrido deformaciones postdeposicionales diversas.
Aunque la composicién del grano es muy uniforme, las alteraciones post-
deposicionales diagenéticas entre los granos, cementos y matrices de
arcilla son bien complejas. »

.En trabajos recientes sobre la diagénesis de la ortocuarcita (CoNo-
LLY, 1965; DappLEs, 1959, 1967a, 1967b; WaucH, 1970; WHISONANT,
1970) sus autores reconocieron un considerable efecto de la diagénesis
sobre la textura y la composicién de la arenisca, y la importancia de
considerar dicho efecto cuando se interpreta el medio deposicional y se
hacen correlaciones estratigraficas. Las ortocuarcitas de la regién de
Bogota ofrecen un excelente material para estudiar tales efectos por la
uniformidad de las composiciones de sus granos y la diversidad de las
matrices, los'cementos y las historias de deformacién.

Se presentara una descripcion petrografica de estas areniscas y se
intentara reconstruir sus historias diagenéticas aplicando. el concepto de

— 8 —



fases diagenéticas de FAIRBRIDGE (1967). Al hacer esto, se relacionara la
magnitud de la alteracién con los problemas de clasificacion, compara-
cién e interpretacion de las areniscas.

GEOLOGIA GENERAL
Situacion
Las formaciones de que se tomaron muestras estan expuestas en
unidades rocosas plegadas y falladas, del Devénico al Terciario, de rum-
bo Nordeste, en la Cordillera Oriental, entre Bogota, Choachi y Villavi-

cencio. Los sitios de muestreo y el medio geolégico regional se ven en la
Fig. 1. La serie estratigrafica se muestra en la Fig. 2.

Historia geolégica

Se estima que la enorme cantidad de sedimentos clasticos presentes
en la regiéon de Bogota se ha derivado de la erosién de la plataforma
Precambrica oriental (CAMPBELL y BUReL, 1965). La fuente original del
sedimento bien puede haber sido un terreno holocristalino profunda-
mente erosionado del bloque continental Precambrico del Occidente
africano y el Este de Suramérica, antes de la separacién continental
(Rop, 1962). Las arenas ortocuarciticas pudieron haberse depositado
primero como la Formacién Roraima, manto Precimbrico de arenisca
que cubre gran parte del Nordeste suramericano, y haber producido mas
tarde, por erosion, el sedimento de la region de Bogota. (Boletin Infor-
mativo, 1963 ; GANSSER, 1954). CAMPBELL y BURGL (1965) describen todas
las areniscas principales de la regiéon de Bogota anteriores al Paleoceno
Superior como depésitos marinos geosinclinales marginales de poca pro-
fundidad, cada uno de los cuales representa una transgresion marina
hacia el Este, que acompaiié una suave epirogénesis de la Plataforma
de la Guayana. Una regresién Paleocena inici6 Ja deposicién continental
de carbones, arcillas y areniscas fluviales, como la Arenisca de El Cacho
v la Arenisca de La Regadera (HuBacH, 1958; JULIVERT, 1962b).

El tectonismo andino produjo clivaje y foliacion en todas las for-
maciones muestreadas, excepto la Arenisca de La Regadera. La deforma-
cién es mas pronunciada en las formaciones mas antiguas, particular-
mente en la Arenisca de Gutiérrez-Quetame. En el Cuadro 1 se presenta
una descripcién general de campo y de laboratorio de las formaciones
muestreadas.

TECNICA

Se tomaron muestras de las diferentes formaciones estudiadas en su
mayor proximidad de campo, para eliminar las variaciones de composi-
cion debidas a la dispersiéon geografica. Se tomaron diez muestras de
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cada formacién, en lo posible a intervalos regulares por toda la seccion
expuesta. De éstas se seleccioné un total de 48, que parecian las mas
apropiadas para la preparacién y el estudio de secciones delgadas. Las
secciones delgadas se tifieron para el feldespato potasico.

El tamaiio y la redondez medios del grano se determinaron a base
de 50 observaciones, en dos recorridos al azar de lado a lado de cada
seccion delgada. Para determinar el verdadero diametro lo mas exacta-
mente posible, se anoté el diametro maximo de cada grano. Los datos
se asignaron a grupos de un phi. La redondez se determiné por compa-
racién con la escala de Powers (1953). Se hizo un intento de usar
tinicamente la redondez prediagenética, determinada por la presencia de
una margen visible del grano bajo los sobrecrecimientos de cuarzo; esto
resulté dificil porque la margen no siempre estaba clara, especialmente
en las muestras muy alteradas. El grado de clasificacion se estimé me-
diante la distribucién de grupos de phi, y la madurez se determiné de
acuerdo con los métodos de FoLk (1965). En el Cuadro 1 se presentan
las descripciones de textura.

La composicién se determiné por medio de conteo de puntos, a ra-
z6n de 500 puntos por seccién delgada, sobre reticulo ortogonal, usando
platina mecénica. En lo posible se registré la composicién prediagené-
tica. Las variedades de cuarzo se escogieron por su aplicacién practica
para el estudio, en gran parte segin lo aconsejado por BLATT y CHRISTIE
(1963) y algo modificado segiin FoLk (1965). Se agruparon los cuarzos
no ondulosos y ondulosos, ya que el primero se observé muy raras veces,
y porque casi todas las areniscas tienen una ondulosidad secundaria de-
formacional bien desarrollada.

Se usé reticulo ortogonal de 500 puntos para contar los sobrecreci-
mientos, las lineas de inclusiones de liquido o de gas, las lineas de
inclusiones de liquido en grupos de forma de peine en zonas de ondulo-
sidad maxima, y para registrar los diversos tipos de contactos de los
granos. Estos elementos sirvieron como indices del grado de deformacién
granular. Los datos aparecen en el Cuadro 4.

COMPOSICION
Introduccion

Segin la clasificacion de areniscas de FoLk (1965), todas las are-
niscas estudiadas son ortocuarcitas o subgrauvacas o casi-ortocuarciticas
(Cuadro 2). Al nivel de 95% de confiabilidad la mayoria de ellas
no muestra variaciones significativas de composicion; sin embargo,
las de la Arenisca de El Cacho y la Arenisca de La Regadera, que se
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clasifican como subgrauvacas por su mayor contenido de cuarzo dilatado,
también contienen mayores cantidades de pedernal y arcilla.

La composicién general de todas las formaciones es muy uniforme.

Constituyentes de los granos detriticos

En el Cuadro 2 se indican los granos detriticos que forman mas del
uno por ciento de la mayoria de las muestras; los que generalmente
aparecen como trazas (menos del uno por ciento), se indican en el Cua-
dro 3.

Los granos de cuarzo onduloso cominmente estan redondeados hasta
una forma algo xenomérfica. El campo angular en que existe ondulosi-
dad varia entre casi cero y 25 grados. Muchos granos tienen sobrecreci-
mientos de cuarzo épticamente concordantes que forman caras cristalo-
graficas si disponen de espacio para crecer hacia afuera (Lamina I). La
presencia de polvo o de 6xidos de hierro a lo largo del limite original
del grano o varios grados de alteracion de éste y su sobrecrecimiento
original sugieren la presencia de sobrecrecimientos (Lamina I). La
presencia de granos con forma de cristal pero sin tales pruebas de so-
brecrecimientos sugiere que éstos no siempre son faciles de encontrar
(Lamina II). En las areniscas limpias los sobrecrecimientos son muy
abundantes y en algunos casos sobrepasan el volumen del grano que los
generé (Lamina III). Si dos granos muy préximos entre si tienen la
misma orientacién cristalografica, un sobrecrecimiento puede incluirlos
a ambos.

La mayoria de los granos de cuarzo onduloso contienen inclusiones
de gas o de liquido dispersos al azar. Con frecuencia las inclusiones de
liquido y raras veces las de gas estan dispuestas en lineas que se forman
durante la deformacién del grano (Lamina IV). En granos muy defor-
mados, con fuerte extincién ondulosa, tales lineas de inclusién de liquido
pueden estar muy préximas entre si y parecerse a los dientes de un
peine (Lamina V). Esas lineas de inclusiones en grupos de forma de
peine existen dentro de la zona de maxima ondulosidad, con las lineas
de inclusiones que los integran orientadas a unos 60 grados respecto a
la zona de ondulosidad.

En todas las formaciones se encuentran fracturas intergranulares e
intragranulares, pero su mayor abundancia esta en las areniscas mas
antiguas y mas deformadas. Las fracturas pueden estar soldadas, con-
teniendo cuarzo microcristalino, o pueden ser la ubicacién de altera-
ciones secundarias (Lamina IV). Durante la formacion de sobrecreci-
mientos la ondulosidad siempre se traslada genéticamente al sobrecreci-
miento. Las lineas de inclusiones, las lineas de inclusiones en grupos de
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forma de peine, y las fracturas soldadas pueden continuar o no en el
sobrecrecimiento y los granos préximos, segin el momento de su for-
macién en relacion con el del sobrecrecimiento (Lamina IV). Las lineas
de grupos de forma de peine intergranulares sélo existen entre granos de
idéntica orientacion éptica. Un estudio cuidadoso de la posicién de estos
elementos en relacién con el sobrecrecimiento puede revelar la historia
deformacional de la arenisca. En las muestras de las formaciones mas
jovenes la mayoria de las lineas de inclusiones y de las fracturas solda-
das no penetra en ¢l sobrecrecimiento, lo que sugiere su origen prede-
tritico. En areniscas mas antiguas, particularmente en la Arenisca de
Gutiérrez-Quetame, estos elementos deformacionales atraviesan tanto los
sobrecrecimientos como otros granos, sugiriendo asi una formacién pos-
terior a la deposicién (Lamina VI). Igualmente, la extincién ondulosa
corre a través de muchos granos, atestiguando una considerable defor-
macién postdeposicional.

Dentro de los granos de cuarzo existen microlitas de diversos mine-
rales (Cuadro 3). Estas pueden estar alineadas paralelamente a la estruc-
tura del cristal. Comunmente muestran forma cristalina o de clivaje; sin
embargo, se han ohservado inclusiones casi esféricas de micaceos y de
circén. La abrasién de granos de cuarzo con inclusiones redondeadas de
circén produciria circén detritico con un grado de redondez que no indi-
caria una historia larga de abrasion.

El cuarzo semicompuesio cominmente tiene dos miembros cristali-
nos de orientacién éptica casi idéntica, con un limite lineal comiin
(Lamina I). Los granos muestran extincién ondulosa y pueden tener
sobrecrecimientos 6pticamente concordantes con los miembros cristali-
nos separados. Los sobrecrecimientos y las caracteristicas de deformacién
son menos comunes que en el cuarzo monocristalino, pero por lo demas
son similares. Las fracturas, las lineas de inclusiones y las lineas de
inclusiones en grupos de forma de peine pueden pasar de un miembro
cristalino al otro.

El cuarzo compuesto consta de muchos miembros cristalinos de
orientaciones 6pticas desordenadas y de limites bastante parejos. Co-
munmente la extincién ondulosa corre por todo el grano, afectando en
diferentes medidas a los miembros cristalinos individuales. Los sobre-
crecimientos son poco comunes y se desarrollan separadamente, en con-
cordancia 6ptica con los diferentes miembros cristalinos del grano com-
puesto. En la mayoria de los casos, las muy poco comunes lineas de
inclusiones y las lineas de inclusiones en grupos de forma de' peine,
estan confinadas a miembros cristalinos particulares, en los cuales es-
tan orientadas en angulos desordenados, Entre los miembros del cristal
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puede haber laminas de muscovita que dan al grano el aspecto del cuarzo
esquistoso metamorfico de FoLk (1965).

El cuarzo dilatado contiene muchos miembros cristalinos subpara-
lelos, alargados, con una distribucién de tamafios amplia, frecuente-
mente bimodal. Los limites entre miembros estin intensamente denta-
dos, suturados, o granulados (Liamina VII). Cominmente una fuerte
ondulosidad se extiende por todo el grano. Son poco comunes los sobre-
crecimientos, las lineas de inclusiones y las lineas de inclusiones en
grupos de forma de peine. Si existen, estan confinadas tinicamente a
cristales individuales miembros del grano. Los tipos de cuarzo policris-
talino son mds comunes entre las areniscas de grano mas grueso, lo que
sugiere que los granos monocristalinos pueden derivarse de la desinte-
graciéon de granos compuestos durante la abrasiéon del grano (Fig. 3).

El pedernal puede ser uniformemente microcristalino, recristalizado,
o puede contener trazas de microfdsiles, calcedonia o vetas lineales de
un cuarzo cristalino un poco mas grueso. La glauconita y los fragmentos
de rocas arcillosas y conchas comiinmente estan deformados y alterados.
Los minerales presentes en trazas por lo comin estin subredondeados,
pero pueden mostrar clivaje o forma cristalina. Los granos de albita-
oliglocasa y microclina aparecen como fragmentos de clivaje un poco
sericitizados. El circén puede estar muy corroido o tener sobrecremientos
secundarios,

Proveniencia

Es probable que los granos detriticos se hayan derivado directa-
mente de areniscas Precambricas policiclicas, como las de la Formacién
Roraima, y originalmente de rocas gneisicas y graniticas Precambricas.
Esta derivacién explicaria la mayoria de las composiciones presentes.
Los fragmentos de pedernal y de rocas sedimentarias probablemente se
derivaron por erosién esporadica de rocas sedimentarias ligeramente mas
antiguas expuestas marginalmente a la cuenca de deposicién. Légica-
mente, estos fragmentos son particularmente caracteristicos de las for-
maciones Terciarias no marinas. La persistencia del suministro de arena
ortocuarcitica durante un periodo tan largo refleja la estabilidad de la
regién fuente del sedimento y tal vez resedimentacién ciclica consi-

derable.
Matriz y cemento

Las composiciones de las matrices y los cementos reflejan en gran
medida los cambios diagenéticos que comentaremos mas adelante. En
todas las formaciones existe caolinita en cristales vermiculares intergra-
nulares, excepto en las Areniscas de Caqueza y Gutiérrez-Quetame (Cua-
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dro 2). Con la caolinita estin asociadas pequeiias cantidades de illita o
sericita (que no se pueden diferenciar en seccion delgada), particular-
mente a lo largo de las margenes de los granos (Lamina IT). La Arenisca
de Caqueza y la Arenisca de Gutiérrez-Quetame tienen una matriz rica
en sericita, con algo de muscovita y clorita entremezcladas (Lamina VI).
El limo de cuarzo es un constituyente universal de las matrices.

La microsparita se encuentra a parches dentro de la Arenisca La
Guia, y es el tinico constituyente intergranular en partes de las Areniscas
de Caqueza, Labor y Tierna. El 6palo se encuentra como relleno inter-
granular y de cavidades en partes de la Arenisca de La Regadera.

Aungque la caolinita y el carbonato o el 6palo pueden coexistir den-
tro de la misma muestra, nunca estian mezclados entre si, y sélo guardan
distancias de algunos micrones.

Como se comentari adelante, los 6xidos de hierro pueden haber
substituido en la mayoria de las muestras a cualquiera de los materiales
de la matriz o del cemento, parcialmente; en ciertas partes de las Are-
niscas de El Cacho y de La Regadera constituyen un cemento penetrante.

DIAGENESIS
- Introduccion

Aplicando el concepto de las fases diagenéticas de ~FAIRBRIDCE
(1967) se puede reconstruir la historia de la alteracién postdeposicional
de las areniscas estudiadas:

La sindiagénesis incluye los cambios que ocurren durante la fase
inicial de sedimentacién durante la cual las reacciones estin regidas en
gran medida por la quimica del agua de mar y los cambios que ocurren
durante la primera parte del asentamiento. Estos tltimos comprenden
alteraciones debidas a reacciones de oxidacién-reduccién y fenémenos
de solucién-precipitacién que se presenten en el sistema agua-grano de
poro cerrado, La sindiagénesis persiste hasta el nivel mas bajo de in-
fluencia organica. :

La anadiagénesis es la fase de compactacién-maduracién de la alte-
racién que acompaiia al asentamiento tardio. En gran parte predominan
fenémenos de solucién-precipitacion que incluyen la cementacién, el
reemplazamiento y el metasomatismo a bajas temperaturas y procesos
de intercambio de iones asociados con los minerales arcillosos y mi-
caceos.

La epidiagénesis es la fase emergente, pre-erosiva de la alteracién
que involucra aquellos cambios que ocurren cuando el agua meteérica
vuelve a entrar en contacto con la roca.
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En la alteraciéon de las areniscas estudiadas no hay duda de que to-
das las fases de la diagénesis tuvieron importancia. Sin embargo, la
evidencia directa de los cambios sindiagenéticos anteriores han sido obli-
terados en gran medida. Asi, la composicién original de la matriz es
cuestion de especulacién. Debido a la estabilidad de las arenas ortocuar-
citicas, la descomposicién del grano ha afiadido poca matriz y la
composicién general del grano ha permanecido sin cambios.

Sindiagénesis

Los cambios que tuvieron lugar durante el primer periodo del asen-
tamiento comprendieron la formacién de sobrecrecimientos en los gra-
nos de cuarzo de todas las formaciones, la precipitacién eventual de
cemento de carbonato o la recristalizacién de la matriz de carbonato
en las Areniscas de Caqueza, Labor, Tierna y La Guia, y la recristaliza-
cién de cualesquiera fragmentos de conchas que existieran. La formacién
temprana de sobrecrecimientos ocurrié en respuesta a la precipitacién
de silice del agua de poro saturada de silice, proceso importante en las
arenas cuarzosas limpias (DAPPLES, 1959, 1967a). Las fuentes plausibles
de esta silice incluyen la solucién de polvo de cuarzo de la Plataforma
de la Guayana acarreado por el viento, de silice co-floculado con arcillas
y de las conchas opalinas metaestables de algunos organismos. La silice
de estas fuentes se disolvié mas facilmente que la del cuarzo detritico.
La deposicién que dio lugar a la formacion de sobrecrecimientos ocurrié
junto con la conversién de cuarzo metaestable en estable, bajo la inter-
cara de agua sedimentaria (SHARMA, 1965). Disponiendo del espacio de
los poros, los sobrecrecimientos alcanzaron la forma cristalina (Lamina
II). Donde habia matriz, su crecimiento fue inhibido por la falta de
espacio y de permeabilidad (SIEVER, 1959).

Partes de la Arenisca de Caqueza posiblemente tuvieron una ma-
triz detritica micritica que recristalizé parcialmente durante la parte
inicial del asentamiento, Junto con el aumento continuo de temperatura
y de pH, del asentamiento progresivo, el cemento de carbonato se pre-
cipité en las Areniscas Tierna, de Labor y de La Guia.

Anadiagénesis

Alteraciones matriz-cemento: Las alteraciones de la matriz implica-
ron en gran medida reacciones de intercambio de iones y de reemplaza-
miento entre los minerales arcillosos. La caolinita vermicular se formé
bien por recristalizacién de arcilla caolinitica mas fina, o por alteracién
de la illita. La illita que se encuentra ahora o fue detritica o se formé por
alteracién de otros minerales arcillosos (MULLER, 1967). La degradacién
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de la illita y la formacién de sericita y eventualmente de muscovita ocu-
rrieron en mayor grado a lo largo de las margenes de los granos y entre
areniscas mas antiguas y mas deformadas (Lamina VI). En la Arenisca
de Gutiérrez-Quctame la sericita se reorganizé en cristales oscuros mas
grandes de muscovita (Lamina VI). En algunas partes de la matriz hubo
cloritizacién. Ocurrié asi una alteracién progresiva de los minerales
arcillosos a muscovita y clorita, con las mayores alteraciones entre las
areniscas mas antiguas y mas profundamente asentadas.

La matriz micritica de la Arenisca de Caqueza y los cementos de car-
bonato en otras partes, recristalizaron gradualmente para convertirse en
cristalinos mas gruesos. En la Arenisca de Labor algunos cristales espa-
riticos crecieron hasta englobar varios granos de cuarzo.

Alteraciones grano-matriz-cemento: El pedernal recristalizé gra-
dualmente y sufrié la obliteracién de microcaracteristicas. En areniscas
antiguas con matrices de arcilla los granos de pedernal fueron parcial-
mente reemplazados por sericita. Hay granos de pedernal en la Arenisca
de Gutiérrez-Quetame que fueron tan reemplazados y deformados que
ahora se confunden con la matriz. También hubo sericitizacién dentro de
los fragmentos de rocas sedimentarias de areniscas cretaceas y mas anti-
guas. La glauconita de las areniscas del Grupo del Guadalupe Inferior,
la Arenisca Tierna y la Arenisca Dura, se cloritizé,

La alteracién de los granos de cuarzo ha dependido de la cantidad
y composicién de las matrices y los cementos. Entre ortocuarcitas muy
limpias, tales como partes de la Arenisca de Une, la Arenisca Dura, la
Arenisca Tierna y la Arenisca de La Guia, los sobrecrecimientos siguie-
ron forméandose hasta llenar todos los espacios vacios (Lamina II). El
material de los sobrecrecimientos posiblemente se derivé de la solucién
de cualquier calcedonia que hubiera presente, solucion a presién entre
los granos con precipitacién concomitante de silice y migracién hacia
arriba de agua singenética cargada de calcio, Esa agua provino de am-
bientes de temperatura y pH mas altos, en los cuales se estaba disol-
viendo cuarzo y en que se liberaba silice junto con la conversién de
minerales arcillosos en muscovita (VoN ENGELHARDT, 1967). La preci-
pitacién del sobrecrecimiento ocurrié al descender el pH y la tempera-
tura a menores profundidades.

Entre las areniscas con matriz arcillosa, particularmente las de la
Arenisca de Gutiérrez-Quetame, hubo apreciable corrosién y solucién
de los granos. Esta fue probablemente una respuesta a la produccién de
carbonato potasico y al ambiente de elevado pH' que acompaiiaron la
degradacién de la illita (THOMPSON, 1959). Las areas disueltas fueron
invadidas por mica sericitica (Lamina VI). El reemplazamiento 'del
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cuarzo por carbonato ocurrié en aquellas areniscas que tienen cemento
de carbonato, en respuesta a la continuada solucién de cuarzo y depo-
sicién de calcita que acompaiiaron el aumento de la temperatura y del
pH durante el avance del asentamiento (DappLES, 1959, 1967b; SHARMA,
1965) .

Las diversas formas de solucién de los granos de cuarzo y de reem-
plazamiento por carbonato o sericita incluyeron:

1. Corrosién de las superficies del grano, con posible penetracién
de sobrecrecimientos (Laminas I, IV, VI).

2. Reemplazamiento grande del grano, con manchas o parches irre-
gularmente distribuidos, o cristales de calcita (Lamina I).

3. Reemplazamiento entre el grano y el sobrecrecimiento (Lami-

na IV).

4. Reemplazamiento a lo largo de los limites del grano (Lami-

nas I, VII).

5. Reemplazamiento preferencial a lo largo de los planos de menor
resistencia, cristalograficos o deformacionales (Lamina I),

6. Reemplazamiento entre miembros cristalinos o granos policris-
talinos (Lamina VII).

Yo Reemplazanﬁento a lo largo de fracturas intergranulares e in-
traganulares (Lamina IV).

8. Completa obliteracién del grano.

Las distintas variedades de cuarzo se alteraron con diferente rapidez.
Comiinmente se presenté primero la alteracion a lo largo de las marge-
nes del grano, a lo largo de las fracturas, y entre el grano y el sobrece-
cimiento; la siguié la alteracién entre los cristales constituyentes del
cuarzo policristalino. La Fig. 4 muestra el orden de las principales alte-
raciones entre los diversos tipos de cuarzo. Las proporciones indicadas
varian de una muestra a otra, pero el orden general esta acorde con el
que se observa en todas las secciones delgadas.

Alteraciones de grano a grano: Al aumentar la diagénesis, los con-
tactos entre los granos detriticos se modificaron por las cambiantes con-
diciones de equilibrio quimico y el aumento de los esfuerzos entre grano
y grano. Los granos menos resistentes, como el pedernal, la glauconita,
y los fragmentos de roca sedimentaria, sufrieron fuertes deformaciones
y sus margenes se hicieron muy irregulares. Los granos de cuarzo, mas
resistentes, tomaron limites variados y complejos.

Se hizo un esfuerzo por estudiar las inter-relaciones entre los para-
metros texturales del grado de clasificacién, el tamaifio medio y la madu-
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rez de los granos, la composicién de la matriz y del cemento, y los
indicios de deformacién. Los iltimos comprenden la abundancia de
lineas de inclusiones, las lineas de inclusiones en grupos de forma de
peine, y los tipos de contactos de los granos. Los contactos se clasificaron
como:

1. Contactos lineales simples (Laminas II, III).

2. Contactos céncavo-convexos (Laminas II, ITI).

3. Contactos de cara de cristal (Lamina II).

4. Contactos de penetracién irregular simple (Lamina III).

5. Contactos microestilolitizados (Laminas VI, VII).

Su abundancia se determiné por conteo de puntos, anotando el tipo
de contacto existentc en la mayor parte del grano. También se registré
el porcentaje de granos flotantes presentes y de seudogranos intergra-
nulares (Lamina III) formados por solucién y redeposicién intergra-
nular de silice. Los datos se encuentran en el Cuadro 4.

Los contactos de cara de cristal se producen en gran medida por la
abundante formacién de sobrecrecimientos hasta llegar al contacto reci-
proco de éstos, y son particularmente caracteristicos de las ortocuarcitas
limpias. Si no estan perfectamente formados, pueden aparecer como
contactos lineales simples (Lamina II). Los contactos de penetracion
irregular simple son contactos lineales con irregularidades pronunciadas
cuyo aumento los hace pasar a la clase de las microestilolitas. Los con-
tactos microestilolitizados incluyen los de forma de onda simple (Lami-
na VII), forma suturada (Lamina VI) y forma de pico agudo, estilolitas
de PARK y ScHoT (1968), y contactos granulados poco comunes. Tanto
los contactos de simple penetracién irregular como los microestilolitiza-
dos reflejan la historia deformacional mas intensa de una arenisca, acom-
paiiada por solucién a presién enire los granos de cuarzo.

Muchos granos tienen varios tipos de contactos. Existen todas las
combinaciones posibles de dos, y menos cominmente de tres tipos, excep-
to la asociacién de contactos de cara de cristal y microestilolitizado, Se
observé un grano con cuatro variedades de contactos. Sin embargo, en
la mayoria de los casos fue ficil elegir un tipo predominante.

En las Figs. 3b, 3¢, 3d y 5 se ha tratado de relacionar entre si los
factores texturales, de composicion y deformacionales arriba menciona-
dos. Por lo general las correlaciones que existen son débiles, complicadas
por una compleja deformacién post-deposicional y por cambios epidia-
genéticos. Sin embargo, la distribucién de los datos en la Fig. 5 sugiere
que las areniscas caracterizadas por un alto porcentaje de penetracién
irregular simple, contactos microestilolitizados y pseudogranos son por
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lo comiin de grano mas grueso y tienen mas cuarzo policristalino, granos
con lineas de inclusiones y granos con lineas de inclusiones en grupos
de forma de peine. Tienen menos granos flotantes y s6lo una matriz
arcillosa o sericitica. En contraste, las areniscas con mas contactos linea-
les simples y céncavo-convexos tienden mas a ser de grano fino y a
tener menos cuarzo policristalino, menos granos con lineas de inclu-
siones y con lineas de inclusiones en grupos de forma de peine, mas
granos flotantes, y una mayor variedad de matrices y cementos. Légica-
mente, como los contactos de cara de cristal son producto de la formacion
de sobrecrecimientos, las areniscas con muchos de tales contactos comin-
mente tiencn mas sobrecrecimientos. La Fig. 3b demuestra que las are-
niscas con una mayor cantidad de matriz deposicional por lo comun
tienen menos sobrecrecimientos en los granos. Las Figs. 3¢ y 3d demues-
tran que las areniscas de grano mas fino y las que tienen mayor cantidad
de matriz deposicional cominmente tienen menos granos con lineas de
inclusiones y con lineas de inclusiones en grupos de forma de peine.
Existen excepciones a todas las generalizaciones anteriores,

Estas observaciones reflejan una compleja interaccién de varios fac-
tores. Mas contactos irregulares y estilolitizados, pseudogranos, lineas de
inclusiones y lineas de inclusiones en grupos de forma de peine, asocia-
dos con fuerte ondulosidad, reflejan todos los esfuerzos deformacionales
mayores y el ambiente quimico mas intenso de una anadiagénesis que
se acerca al metamorfismo. Estan asi légicamente asociados y son los
mas caracteristicos de la Arenisca Gutiérrez-Quetame. Esta asociacion se
complica un tanto por la presencia de granos con rasgos heredados de
esfuerzos pre-deposicionales, particularmente en la Arenisca de El Ca-
cho. La microestilolitizacién se efectia por solucion a presion entre los
granos de cuarzo y por la formacién de un ambiente quimico local de
elevado pH asociado con la degradacién de la illita intergranular some-
tida a esfuerzos (Lamina VI; THoMPsoN, 1959). Se espera asi una aso-
ciacién de contactos altamente irregulares y de matriz arcillosa o de
sericita. Sin embargo, al aumentar la cantidad de matriz o de cemento
(y por conmsiguiente la abundancia de granos flotantes), disminuye la
transferencia de esfuerzos de grano a grano. Asi es menos probable que
se formen contactos microestilolitizados asociados con la solucién. a
presién y con la degradacién de la illita, los pseadogranos, las lineas de
inclusiones y las lineas de inclusiones de grupos en forma de peine. La
presencia de muchos granos flotantes con margenes altamente corroidas
entre rocas sedimentarias de grano mas fino con cantidades mayores -de
matriz arcillosa sugiere que todavia se presenta la corrosién de los gra-
nos asociada con degradacién de la illita. Esta corrosién en las areniscas
ricas en matriz, la solucién de los granos y el reemplazamiento de car-
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bonato en las areniscas calcareas, y la solucién a presion en las areniscas
muy deformadas, dificultan la formacién de sobrecrecimientos.

La asociacién de la microestilolitizacién y la policristalinidad se pre-
senta debido a las reacciones separadas y cambiantes de los diversos
miembros cristalinos de un grano sometido a esfuerzos, lo que probable-
mente se relaciona con las cambiantes resistencias de los miembros a la
alteracion, segiin su tamafio y su orientacion cristalografica. El contacto
del grano resulta mas irregular, puesto que es una combinacién de los
contactos de muchos miembros cristalinos individuales (Lamina VII).
ConNoLLY (1965) y WHisoNAUT (1970) han observado una relacién di-
recta entre el grado de deformacién y el tamaiio del grano. El autor cree
que esta asociacién se relaciona con el contenido mas elevado de matriz
de las areniscas de grano mas fino y no es, pues, una relacion significativa.
En la roca sedimentaria libre de matriz de la Arenisca Tierna ha ocurri-
do una considerable cantidad de deformacién del grano y solucién
a presién. El efecto de la solucién en los puntos de mayor es-
fuerzo y la precipitacién de silice en los de menor esfuerzo ha
producido un alineamiento aparente subparalelo del grano, En las are-
niscas de clasificacién mala los granos mas grandes parecen soportar la
mayor parte del esfuerzo deformacional. En sus “sombras de deforma-
cién” (strain shadows) los granos mas pequefios han desarrollado menos
rasgos deformacionales. Las “sombras de deformacién” mismas son una
region de considerable precipitacién de silice de sobrecrecimientos y de
pseudogranos.

Epidiagénesis

Alteraciones matriz-cemento: En partes de todas las formaciones la
introduccién de agua metedrica en las masas de roca expuestas inicié el
reemplazamiento de todas las matrices y cementos que se habian for-
mado antes, por 6xidos de hierro. El mineral de reemplazamiento mas
abundante es la goetita, en forma de costras escamosas o de cristales
prismaticos radiantes. Asociadas con la goetita hay costras de limonita y
de hematita terrosa o metalica. En muchas secciones delgadas, la goetita
intergranular esta concentrada en parches subcirculares. Los rellenos de
fracturas y las vetas intergranulares aumentan de espesor hacia esas zo-
nas, tomando aspecto de vetas alimentadoras. En las zonas de concen-
tracion mas densas aparecen manchas de hematita. Entre las Areniscas
de Labor, Tierna y La Guia, estas manchas de 6xidos de hierro concen-
trados alcanzan diametros hasta de tres centimetros y en seccién delgada
parecen haberse formado por reemplazamiento de nédulos de carbona-
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to con oxido de hierro. Ese reemplazamiento pudo haber ocurrido por
solucion del carbomato y deposicion de los 6xidos, o por oxidaciéon de
la siderita.

En la Arenisca Dura los 6xidos de hierro estan concentrados en la-
minaciones arcillosas. Algunas muestras de la Arenisca de El Cacho y
concreciones elipticas grandes (hasta de 1 metro por 75 centimetros)
ricas en hierro dentro de la Arenisca de La Regadera tienen cemento
penetrante de goetita (Lamina I). Se piensa que en todas las formaciones
los 6xidos de hierro han reemplazado a los cementos en disolucién y a
los minerales arcillosos o miciceos en descomposicion a medida que el
agua metedrica oxigenada penetraba la masa de roca.

En algunas muestras de la Arenisca de La Regadera hay rellenos
intergranulares de cemento de épalo. La deposicion se efectus de aguas
que contenian grandes cantidades de silice disuelto, tal vez en asociacion
con actividad de fuentes termales.

Alteraciones grano-matriz-cemento: En todas las formaciones, parti-
cularmente en las Areniscas de El Cacho y de La Regadera, ricas en
hierro, las zonas de alteracion anadiagenéticas del grano por la sericita
o el carbonato han sido invadidas por o6xidos de hierro (Lamina IV).
Entre el cuarzo y los 6xidos de hierro no se presentan alteraciones mine-
ralégicas (DAPPLES, 1967a), de modo que el emplazamiento de 6xido de
hierro fue por completo un reemplazamiento secundario que sigue las
formas hereditarias de alteracién descritas anteriormente. Como en sec-
cion delgada los 6xidos de hierro son casi opacos, esta alteracién estuvo
acompaiiada por una périda visual de la silueta del grano y un aumento
de su angularidad aparente. La.solucién en pequeiia escala de cuarzo
por circulaciéon de las aguas terrestres y la deposicién de los éxidos de
hierro en las zonas disueltas, produjo la obliteracién de los granos mas
pequeiios. La secuencia de la alteracién de los granos de cuarzo fue igual
a la que describe la figura 4.

La glauconita y los fragmentos de roca sedimentaria fueron oblitera-
dos por la penetracion del cemento de hierro, y mezclados a la matriz
de las areniscas ricas en hierro. Los fragmentos de rocas sedimentarias
pasaron a ser zonas de concentracién de hematita. El pedernal sufrié una
compleja secuencia de alteracién. La goetita invadié hacia adentro, desde
la superficie del grano y desde las fracturas. Mas tarde todo el grano se
salpicé de manchas, a excepcién de los microfdsiles y las vetas lineales
de cuarzo recristalizado, que permanecieron sin alteracién y en seccién
delgada se ven brillantes. Finalmente todo el grano fue reemplazado por
goetita y pasé a ser una regién de concentracion de hematita, dificil de
distinguir de la matriz.
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Ficura 1: GEOLOGIA GENERAL Y UBICACION DE LAS MUESTRAS

La geologia general se ha tomado del Cuadrangulo L-11: Villavicencio, de Giancarlo

Renzoni y el Servicio Geolégico Nacional e Inventario Minero Nacional (1965).

La ubicacién de las muestras esta indicada con una “X” y una letra que representa

una formacién determinada: Q (Arenisca de Gutiérrez-Quetame), Z (Arenisca de

Caqueza), U (Arenisca de Une), P (Areniscas finas del Grupo Guadalupe Inferior),

D (Arenisca Dura), L (Arenisca Labor), T (Arenisca Tierna), G (Arenisca de La
Guia), C (Arenisca de El Cacho) y R (Arenisca de La Regadera).
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MAJOR Ss. UNITS STANDARD FORMATION
SYSTEM SERIES LTHoLOG (Sompled) Nomenclature
PLEISTOCENE TO RECENT Lo Sabona Fm
QUATERNARY
PLIOCENE - UPPER MIOCENE Tiata Fin
T OLIGOCENE
E Usme Fm
R MIDOLE - UPPER EOCENE S hepaaraisk
T
1 LOWER EOCENE
4 Bogota Fm
e UPPER PALEOCENE £1 Cocns S
Y LOWER PALEOCENE e Guaduas Fm
UPPER MAESTRICHTIAN o ]
(o} LOWER MAESTRICHTIAN
R CAMPANIAN Dura S8 > Gucdalupe Group
(3 SANTONIAN - COMACIAN
Fine Sondstons
T TUROMAN )
A CENOMANIAN
Une Ss
¢ ALBIAN
viiieta Group
€ APTIAN
o BERREMIAN
U HAUTERIVIAN Caguera 58
s VAL ANGINIAY
Cagqueza Group
BERRIASIAN |
i
JURASSIC TITHONIAN J
DEVONIAN ONONDAGIAN - HAMILTONIAN 3 Jiniorras=Ovetemaid Gutierrez - Quetame Fm
7
CAMBRO - 7
Quetome Series
ORDOVICIAN
77

Ficura 2: ESTRATIGRAFIA REGIONAL
Se indican las formaciones de arenisca muestreadas. La nomenclatura se basa en los

trabajos de Husacu (1958), JuLiverT (1962a, 1962b), y RENZoN1 (1965). Los términos
se dan en inglés.
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Figura 3: INTER-RELACIONES DE LOS PARAMETROS TEXTURALES Y DEFORMACIONALES

a) Porcentaje de granos de cuarzo policristalino presentes por tamafio medio en

phi. b) Porcentaje de granos con sobrecrecimientos por porcentaje estimado de

matriz deposicional. ¢c) Porcentaje de granos con lineas de inclusiones y lineas de

inclusiones en grupos de forma de peine (cgl.) por tamafio medio en phi. d) Por-

centaje de granos con lineas de inclusiones y lineas de inclusiones en grupos de

forma de peine (cgl.) por porcentaje estimado de matriz deposicional. Los términos
se dan inglés.
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CONCAVO-CONVEX(cc)
and SIMPLE LINE(Ib)

>10% of grains \
with overgrowhts \

SIMPLE IRREGULAR.(sp)
MICROSTYOLITIZED.(ms)
and PSEUDOGRANULAR (sr)

Summary diagramn ms. sp, sr Data Diagram

Ficura 5: CONTACTOS DE GRANOS

Las letras del diagrama de datos representan las muestras estudiadas y corresponden
a formaciones determinadas, como en la Figura 1. Los términos se dan en inglés.

Zaligets



LAmINA I: Arenisca de El Cacho (Muestra C5, 100X, nicoles cruzados) con cemento
goetitico. a) Cuarzo onduloso semicompuesto con un sobrecrecimiento en forma
cristalina. Reemplazamiento grande del grano, con manchas irregularmente distri-
buidas, pero no del sobrecrecimiento. b) Cuarzo onduloso con fracturas. Las
fracturas soldadas son claras y las no soldadas oscuras. ¢) Cuarzo onduloso con las
lineas de inclusiones en un grupo de forma de peine, y con reemplazamiento
secundario a lo largo de un plano de clivaje por 6xidos de hierro. También ha
ocurrido corrosién de las superficies de los granos y reemplazamiento a lo largo
de los limites de los granos. La linea, abajo en la derecha, de todas las microfoto-
grafias tiene una longitud de 10 micrones.

LAmMINA II: Arenisca de La Guia (Muestra G12, 100X, nicoles cruzados) con caoli-

nita-illita intergranular en la derecha. Hay muchos granos con forma de cristal pero

sin sobrecrecimientos marcados. a) Contacto lineal simple. b) Contacto céncavo-

convexo. ¢) Grano con contactos de cara de cristal. d) Grano con sobrecrecimientos
bien marcados y contactos de cara de cristal mal formados.



LAMINA III: Arenisca de Une (Muestra Ul, 100X, nicoles cruzados) sin matriz

detritica. a) Dos granos de cuarzo muy proximos con la misma orientaciéon crista-

lografica en un sobrecrecimiento continuo. Los margenes detriticos se dibujan. b)

Contacto lineal simple en un grano con sobrecrecimiento extensivo. c¢) Contacto

céncavo-convexo en un grano con microlitas. d) Contacto de penetracién irregular
simple. e¢) Posiblemente un seudograno en extincién.

LAMINA IV: Arenisca de El Cacho (Muestra C8, 100X, nicoles cruzados) con ce-
mento goetitico. a) Cuarzo onduloso con lineas de inclusiones, fracturas y un
sobrecrecimiento que se formé después de la deformacién del cuarzo. Oxidos de
hierro epidiagenéticos existen a lo largo de algunas fracturas, entre el grano y el
sobrecrecimiento y como manchas en el grano. b) Cuarzo onduloso con las lineas
de inclusiones en grupos de forma de peine y con un contacto lineal simple. c)
Granos con lineas de inclusiones y contacto de cara de cristal. Hay mucha corrosién
en las superficies de los granos y reemplazamiento a lo largo de fracturas.



LAmMINA V: Arenisca de El Cacho (Muestra C8, 100X, nicoles cruzados) con matriz

illitica-goetitica. El grano de cuarzo en el centro tiene extincién ondulosa muy

fuerte. Los extremos del grano estin en extincién y la zona de ondulosidad mas fuerte

es clara. En esta zona hay lineas de inclusiones en un grupo de forma de peine y
varias fracturas soldadas.

LAMINA VI: Arenisca de Gutiérrez-Quetame (Muestra Q7, 100X, nicoles cruzados)

con matriz de sericita. a) Cuarzo onduloso con las lineas de inclusiones en un

grupo de forma de peine y una fractura. b) Muscovita diagenética. ¢) Contacto

microestilolitizado con forma suturada. Hay una asociacién de estilolitizacion y
degradacién de illita clara.



LAMINA VII: Arenisca de Gutiérrez-Quetame (Muestra Q7, 100X, nicoles cruzados)

con matriz de sericita. a) Cuarzo dilatado policristalino con un contacto microesti-

lolitizado. El contacto aproximado del grano es indicado. Hay reemplazamiento por
sericita entre miembros cristalinos.



