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RESUMEN

El anélisis modal a partir de secciones delgadas de
arenitas de los Grupos Guadalupe (Formacion Arenisca
Dura), Palmichal y Formacion Arenisca de El Morro,
permitié establecer las diferencias petrograficas entre
ellas. Las arenitas de la ultima unidad, en particular,
contienen cantidades importantes de fragmentos
derivados de rocas metamorficas, lo cualindicacambios
en el area de aporte. Las caracteristicas texturales se
evaluaron para calcular la pérdida de porosidad en las
unidades mencionadas. Los valores de pérdida de
porosidad porcompactaciony porcementaciénresultan
enindices de compactacion que permiten concluir que
el factor compactacion es el principal responsable de
lareduccién en la porosidad primaria. La cementacion
afectd la porosidad primaria en forma significativa solo
localmente, excepto en la Formacion Arenisca Dura,
donde valores altos de cemento no son excepcionales.
La arenita superior del Grupo Palmichal junto con la
Formacién Arenisca de El Morro presentan las mejores
caracteristicas petrofisicas como potenciales
reservorios de hidrocarburos o acuiferos.

ABSTRACT

Modal analyses of thin sections from the Guadalupe
and Palmichal Groups, and from the Arenisca El Morro
Formation, has revealed the petrographic differences
between them. Particularly the sandstones from the
latter unitbear metamorphic rock fragments thatindicate
changesinthe sourcearea. The textural features enabled
calculations of porosity loss for each lithological unit
studied. Values of compactional and cementational
porosity loss together with the compaction index point
towards compaction as the main proxy in obliteration
of primary porosity. Significant cementation occurred
only locally, except in the Arenisca Dura Formation,
where high cement percentages are not unusual. The

arenita intermedia of the Palmichal Group and the
Arenisca de El Morro Formation exhibit the best
petrophysical attributes to be viewed as potential
hydrocarbon reservoirs or aquifers.

INTRODUCCION

El estudio de las caracteristicas composicionales y
texturales de las rocas a partir de andlisis de secciones
delgadas es una herramienta util en estratigrafia,
especialmente en unidades arenosas donde los fésiles son
escasos, porque aporta eventuales elementos de
correlacioén. Sin embargo, la caracterizacién petrografica
detallada no garantiza por si sola la correcta identificacién
de las unidades litoestratigréficas, la cual esta supeditada
al conocimiento de la sucesion estratigrafica y de su
contenido paleontolégico. Adicionalmente, una de las
aplicaciones més significativas de la petrografiase tiene en
laexploracién petrolera e hidrogeolégica porcuanto permite
evaluar y predecir la capacidad de las rocas de alojar
hidrocarburos o agua, respectivamente.

A pesar de su importancia, uno de los aspectos
geoldgicos menos divulgados del Cretacico Superior de la
vertiente oriental de la Cordillera Oriental y del Piedemonte
Llanero son los relacionados con la petrografia. Su
conocimiento se debe uUnicamente a los estudios
petrograficos de JuLIVERT (1962) y ZAMARRENO DE JULIVERT
(1962) de las Areniscas de Labor y Tierna del Grupo
Guadalupe y a algunos datos aislados de la estratigrafia,
publicados por AaLto (1971). En este trabajo nos
proponemos contribuir al conocimiento micropetrogréfico
delas arenitas de los Grupos Guadalupe y Palmichal, hasta
ahora restringido a las publicaciones arriba mencionadas.
Igualmente es nuestraintenciénintentar evaluarlaintensidad
de la diagénesis mediante la estimacién de la pérdida de
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porosidad, cuantificando los dos principales factores de
causa: la compactacién y la cementacion.

Lainformacién que se presenta aqui fue obtenida en el
marco de un convenio de cooperacién entre INGEOMINAS
y ECOPETROL-ICP, destinado a unificar la nomenclatura
estratigrafica del Cretacico Superior en el Piedemonte
Llanero. Se dardn aconocer aqui inicamente los resultados
petrograficos; las cuestiones estratigraficas, cronolégicasy
paleoambientales relacionadas no seran discutidas en este
trabajo por sertema de otra contribucién de los autores (en
preparacion).

LOCALIZACION Y METODOS

En el marco del mencionado proyecto, se adelantaron
trabajos de campo en la zona oriental de la Cordillera
Orientaly el Piedemonte Llanero (parte central) estudiandose
varias secciones estratigraficas que se muestrearon para
micropaleontologia, palinologiay petrografia. Las muestras
para petrografia se presentan en este trabajo; provienen de
las secciones de El Crucero (via Sogamoso-Aguazul), las
Quebradas Playonera y Paimichal (Tauramena) y el Cafo
Blanco (Acacias). Lalocalizacién de estas y otras secciones
que se tuvieron en cuenta se encuentra en la Fig. 1. Las
columnas donde se ubican las muestras fueron descritas
en el campo a escala 1:50 y cartografiadas mediante
levantamiento poligonal con brujula y cinta.

Se presentan aqui los resultados del estudio de 59
secciones delgadas de las unidades en cuestién. Se
mencionan andlisis de otras 9 placas de unidades
esencialmente finogranulares (Formaciones Plaeners y
Chipaque), los cuales no seran incluidos aqui debido a que
nuestros objetivos se concentran en unidades con
reconocida capacidad como roca almacenadora. El estudio
micropetrografico del Grupo Guadalupe se enfocé en la
Formacién Arenisca Dura, ya que esta unidad es lamenos
conocida, desde el punto de vista petrogréfico, de las
formaciones areniticas de este grupo.

Las secciones delgadas fueron impregnadas con
epoéxido azul para facilitar la cuantificacién de la porosidad.
El andlisis modal se llevé a cabo mediante conteo de 300
puntos por seccién delgada, donde se determiné el
porcentaje de los siguientes elementos: cuarzo mono y
policristalino, feldespato potasico, plagioclasa, moscovita,
fragmentos de roca, matriz, cemento, fosfatos, glauconita,
minerales pesados, porosidad primaria y porosidad
secundaria. Para la evaluacién de la madurez textural se
siguieron los parametros establecidos por FoLk (1974). La
presencia de aceite en los poros fue confirmada mediante
examen con luz ultravioleta.
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Fig. 1. Localizacién de columnas estratigréficas:
1. Paramo del Rajadero; 2. Alto El Volador; 3. El Crucero; 4.
Quebradas Playonera y Palmichal;
5. Caiio Blanco

Encuantoalacomposicién de las arenitas, los resultados
que evaluaremos en la discusién ameritaron utilizar la
metodologia de FoLk (1954), la cual incluye en el extremo
derecho del tridangulo composicional todos los fragmentos
de roca metamérfica, incluidos los de cuarzo policristalino
o cuarcita, asi como las micas. Este procedimiento fue
reevaluado por FoLk (1974), quien incluyé los fragmentos
de cuarcita dentro del cuarzo, aunque esto presenta el
problema que los elementos que indican un area fuente
metamérfica quedan en polos separados en el tridngulo
composicional. En cuanto alanomenclatura de las arenitas
utilizaremos la de McBripe (1963), la cual conserva los
ocho campos composicionales definidos por FoLk (1954),
eliminando nombres ambiguos tales como grauvaca e
introduciendo los nombres de roca ampliamente utilizados
en la actualidad. Sin embargo, McBRipE (1963) introdujo los
nombres composicionales graficando el cuarzo policristalino
en el polo Q, razén por la cual nos referiremos en este
trabajo a "sublitoarenitas" o ‘litoarenitas" a las rocas
denominadas respectivamente subgrauvacas o grauvacas
por FoLk (1954) y las utilizaremos entre comillas porque no
corresponden exactamente con el sentido dado por McBRIDE.



Para graficar los puntos en los triangulos composicio-
nales el contenidode cuarzo (Q), feldespato (F) y fragmentos
de roca metamérfica y mica (M) se recalcularon al 100%,
mientras que los valores porcentuales de matriz (Mz),
cemento (Cto), porosidad primaria (Pp) y porosidad total
(Pt) que aparecen en las tablas se refieren a la totalidad de
los elementos contados. En las tablas de datos se usan las
abreviaturas arriba mencionadas para los elementos
correpondientes y se afiaden asteriscos en los valores de
F y M para resaltar las muestras diferentes a las
cuarzoarenitas, clasificadas como subarcosa o
"sublitoarenita”, respectivamente.

En cuanto a los principales procesos diagenéticos que
afectaron las unidades en cuestion, para calificarla calidad
de las arenitas desde el punto de vista de la roca reservorio,
hemos intentado cuantificar el efecto de lacompactacién en
la pérdida de porosidad, seguin la metodologia descrita por
LunbecARD (1992). Segun este método, la pérdida de
porosidad por compactacién (COPL, %) equivale a:

Pi - [((100 - Pi) x Pmc))/ (100 - P mc)]

mientras que la pérdida de porosidad por cementacion
(CEPL, %) se calcula mediante la ecuacién:

(Pi - COPL) x (C/ Pmc)

donde Pies la porosidad inicial (se asume del 45%), Pmc
la porosidad menos-cemento y C es el cemento. Pmc
corresponde al volumen intergranulary se calcula sumando
la porosidad primaria observada al microscopio (Pp) y el
cemento (C). El valor de porosidad total (Pf) se incluye en
las tablas por ser de interés comercial. Otra de las
recomendaciones del método que se tuvo en cuenta fue
excluir en los promedios las rocas con valores de matriz (o
matriz-cemento) superiores al 10% porque la matrizinhibe
la cementacién y por ende se tiende a sobreestimar la
compactacién. La matriz-cemento se conté como cemento
pero, de ser mayor al 10%, se excluy6 del célculo de IC. A
pesarde esto, los indices en estas muestras se calcularon
para confirmar el error que se introduce, y se presentan en
las tablas entre paréntesis.

Para evaluar las causas de la pérdida de porosidad se
utilizé el indice de compactacién (ICOMPACT oIC) obtenido
mediante la relacién:

COPL/(COPL + CEPL)
ElIC es igual a 1 cuando toda la pérdida de porosidad

es por compactacion e igual a 0 cuando dicha pérdida es
por cementacién (LUNDEGARD 1992).
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NOMENCLATURA ESTRATIGRAFICA

En este trabajo utilizaremos el Grupo Guadalupe en el
sentido de Renzoni (1962), cuyo esquema de nomenclatura
es el mas difundido para la unidad. Las tres unidades de
arenitas de interés desde el punto de vista petrografico son
las Formaciones Arenisca Dura, Arenisca de Labor y
Arenisca Tierna, descritas en detalle por UsueTa (1962),
JULIVERT (1962, 1968) y posteriormente por PEREZ & SALAZAR
(1978). La edad del Grupo Guadalupe abarca desde el
Campaniano hasta el Maastrichtiano.

El nombre de Grupo Palmichal fue introducido
oficialmente para el Piedemonte Llanero por ULLoa &
Ropricuez (1979), quienes sefalaron la seccién de la
Quebrada Palmichal como la seccién tipo. Segun ellos,
este Grupo se compone de cinco unidades informales, tres
areniticas (conjuntos A, Cy E) y dos lodoliticas (conjuntos
B y D), con rango formacional. El conjunto A del Grupo
Palmichal se denomina aqui informalmente arenita inferior
y el conjunto C arenita superior. La primera de ellas se
deposité durante el Campaniano y la segunda durante el
Maastrichtiano. Por su parte, el conjunto E del Grupo
Palmichal equivale a la Formacién Arenisca de El Morro
(VaN pEr HaMMEN 1958), una unidad de arenitas y conglo-
merados de edad Paleoceno, que infrayace a las deno-
minadas Arcillas de El Limbo. La Formacién Arenisca de El
Morro equivale en parte a la Formacién Barco de la regién
del Catatumbo (NoTesTeiN et al. 1944). Se sigue aqui el
esquema estratigrafico en preparacién donde se separala
Formacién Arenisca de El Morro del Grupo Palmichal en
razén a la relacién discordante entre ambas unidades.

GRUPO GUADALUPE
Formacion Arenisca Dura

Las muestras analizadas para petrografia provienen de
los aproximadamente 120 m de la unidad que afloran en la
secciénde El Crucero (Fig. 2). En estalocalidad, la Arenisca
Dura esta constituida en su parte inferior por arenitas de
grano fino en capas muy gruesas. Por encima de un
intervalo cubierto aflora una sucesién alternante de limolitas,
lodolitas y arenitas, con esporadicas ocurrencias de chert.
La parte superior de la seccién que aflora la componen
predominantemente arenitas finas de cuarzo con diversos
grados de bioperturbacién.

En este trabajo se analizaron 8 muestras provenientes
de la seccién El Crucero (Tabla 1, Fig. 3). Se trata de 3
cuarzoarenitas y 5 subarcosas (o rocas muy cercanas a sus
limites en el diagrama composicional). Hay que anotar que
la presencia de subarcosas en la Arenisca Dura ya habia
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Fig. 2. Columna estratigréfica de la Formacién Arenisca
Dura en la seccién El Crucero.

sido reportada por Ropricuez & RobRiGuez (1993), en la
seccién del Alto El Volador.

Las rocas son de grano fino a muy fino, subangulares,
inmaduras en su mayoria, con porcentajes variables de
matriz, algunas con laminacién de materia orgénica. Las
arenitas de esta formacién presentan alta cementacién por
silice o por matriz-cemento, donde se dificulta distinguir
entre silice, 6xidos de hierro, arcillas y material fosfatico
(verLaminal, fotografias 1y 2). La porosidad primaria esta
pobremente interconectada. Se detectaron peloides
fosfaticos en avanzado estado de disolucién, locualaumenta
la porosidad secundaria (ver Lamina |, fotografia 4). Los
minerales accesorios mas comunes son circén, glauconita,
turmalina y trazas de fragmentos de chert. Los contactos
entre los granos son céncavo-convexos a suturados.

Fig. 3. Tridngulo de composicién modal de las arenitas de
la Formacién Arenisca Dura, seccién El Crucero
(seguin Tabla 1).

Formaciones Arenisca de Labor y Arenisca Tierna

De las unidades del Grupo Guadalupe, las Areniscas
Labor y Tierna son las més conocidas en cuanto a sus
caracteristicas petrograficas se refiere. Han sido estudiadas
bajo el punto de vista textural por JuLiverT (1962) y en
seccién delgada por ZAMARRENO DE JULIVERT (1962) en la
seccion del Paramo del Rajadero. Numerosos trabajos de
grado de estudiantes del Departamento de Geociencias de
laUniversidad Nacional en Bogot4, en sumayoriainéditos,
han complementado el conocimiento de estas unidades.

Segun JuLiverT (1962) en la seccién del Paramo del
Rajadero el tamario de grano predominante es muy fino a
fino. La mayor parte de las arenitas son inmaduras a
submaduras; en ellas los granos son subangulares y el
cemento mas comun es la calcita y la silice. Estas
observaciones son consistentes con las de ZAMARRENO DE
JuLIverT (1962), quien ademas sefala la importancia del
cemento ferruginoso en esta unidad. De acuerdo a su
composicion, las rocas de la Formacién Arenisca de Labor
en el Paramo del Rajadero son principalmente
"ortocuarcitas" (cuarzoarenitas) con contenidos variables
de plagioclasas, microclinas y glauconita (ZAMARRENO DE
JULIVERT 1962). En la seccién Alto El Volador también se
reportd la presencia de arcosas y subarcosas con otros
minerales accesorios como fosfatos, moscovita y circén
(RopRricuEz & RopRiGUEZ 1993).

En cuanto a la Formacién Arenisca Tierna, los trabajos
arriba mencionados coinciden en que la composicién de
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TABLA 1

Valores porcentuales de los elementos petrograficos e indices estimados de la Formacién Arenisca Dura en
la seccion El Crucero. Los valores de cemento en las muestras 141294-01 y 02 corresponden
amatriz-cemento. El significado de las abreviaturas, asteriscos y paréntesis
se explica en el texto (ver metodologia).

Muestra Q F M Mz | Cto Pp Pt | COPL | CEPL IC
141294-01 | 88.0 7.1* 4.8 0.0 | 284 2.0 3.4 | (20.97) | (22.44) (0.48)
141294-02 | 856 |11.9* | 28 | 0.7 | 200 | 04 0.8 | (33.46) | (11.76) | (0.73)
141294-04 | 76.7 | 15.5* | 11.6 20 0.0 2.0 10.0 | (43.87) (0.0) (1.0)
141294-06 | 97.1 0.7 22 | 132 | 0.0 4.4 16.4 | (43.87) (0.0) (1.0)
141294-09 | 79.1 | 114" | 94 | 124 | 188 | 26 42 | (30.02) | (13.51) | (0.68)
141294-11 | 91.2 3.6 5.1 6.0 9.4 1.2 7.6 38.47 5.79 0.86
141294-12 | 93.1 40 | 28 | 158 | 6.8 2.0 48 | (39.69) | (4.10) (0.90)
141294-13 | 91.5 6.4* 19 | 140 | 152 04 2.0 | (34.83) (9.90) (0.77)

sus rocas es generalmente de cuarzoarenitas, de variada
granulometria con predominancia del grano grueso, con
bajos contenidos de matriz, cemento siliceo y caolinitico,
con frecuencia friables. En cuanto a las estructuras
sedimentarias, la estratificaciéon cruzada de alto angulo
parece serunacaracteristica constante regionalmente (ver
Diaz 1994: Fig. 1).

Consideraciones sobre la diagénesis de la Formacion
Arenisca Dura

Los procesos diagenéticos a los que hansido sometidas
las arenitas de la Formacién Arenisca Dura son
principalmentefisicos. Dentro de estos, lacompactacion se
evidencia en los contactos largos a céncavo-convexos. Los
procesos quimicos incluyen los sobrecrecimientos
sintaxiales de silice, mientras que los fisico-quimicos se
manifiestan enlasolucién-presion, evidente enlos contactos
suturados de las muestras (e.g. 141294-11). En lamuestra
141294-12 se ha disuelto parcialmente la glauconita. En
otras muestras se observa alteracién de feldespatos a
minerales arcillosos (e.g. 141294-09).

Estas observaciones indican que estas rocas estuvieron
sometidas a varias etapas de diagenésis. En la Formacion
Arenisca Dura la primera fase fue fisica, en donde primé la
compactaciény a la cual estuvo asociada unafase quimica
primaria, caracterizada por la generacion de filosilicatos
como glauconita en forma de peloides. La segundafase fue
principalmente quimica, representada primordialmente por
la cementacién silicea. Por ultimo, otra fase de diagénesis

quimica se reconoce en ladisolucién de fosfatos, glauconitas
y la alteracién de feldespatos.

La porosidad observada es en su mayoria de origen
secundario pordisolucién defilosilicatos y fosfatos, seguida
porporosidad intercristalina dentro de lamatriz. La porosidad
primaria se observa principalmente asociada alamatrizen
forma de poros intercristalinos. Los valores de porosidad
primaria de la Tabla 1 estan en un rango entre 0 a5 %, lo
cual es coherente con datos de RopriGuez & RoODRIGUEZ
(1993) y de ALzaTte & Bueno (1994), obtenidos mediante
pruebas de petrofisica. El promedio de porosidad total en
las muestras esde 6.15%y la permeabilidad éptica es muy
baja, lo cual significa que es altamente improbable que por
los poros de esta unidad hayan fluido hidrocarburos. Sin
embargo, esto no excluye la posibilidad que la Formacion
AreniscaDuraseaunacuifero oreservoriode hidrocarburos
por fracturamiento.

En el célculo de la COPL (35.47%), CEPL (8.43%) e IC
(0.80) se tomaron en cuenta todas las muestras porque de
lo contrario no habria practicamente muestras con valores
de matriz o matriz-cemento adecuadas para los célculos
(ver metodologia). En vista de esto, los valores resultantes
son aproximaciones que sobrestiman el factor
compactacién. Sin embargo, tres de las muestras con
matrizmayordel 10% contienen cantidades apreciables de
cemento, elcual presenta en general porcentajes altos. Los
valores de los indices arriba mencionados sugieren que la
mayor parte de la reduccién de la porosidad en las muestras
de la Formacién Arenisca Dura ocurrié por compactacion,
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Fig. 4. Columna estratigréfica del Grupo Palmichal en las quebradas Playonera y Paimichal (ver texto).



aunque se debe resaltar el factor cementacion, que ha
actuado notoriamente a pesar de la cantidad de matriz
existente. Ambos factores bien pudieronimpedirla migracién
de fluidos a través de esta unidad litolégica.

GRUPO PALMICHAL

El Grupo Palmichal se estudié principalmente en las
Quebradas Playonera, Palmichal y el Cafio Blanco. En la
Fig. 4 se presenta lasucesion litolégica del Grupo enforma
de columna compuesta: la Arenita inferior (conjunto A) y
superior (conjunto C) fueron levantadas en la quebrada
Playonera, mientras el conjunto B de chert y lodolitas en la
quebrada Palmichal, adyacente a la anterior.

Arenita inferior (A)

El estudic de 8 secciones delgadas provenientes de
estaunidad harevelado que todas, excepto una subarcosa,
son cuarzoarenitas (ver Tabla 2, Fig. 5). Las arenitas varian
texturalmente en razén a los diversos contenidos de matriz
arcillosa, siendo maduras a inmaduras. La granulometria
es finaamuy fina; esporadicamente hay granos de tamafio
medio. En seccién delgada se observan rocas con
laminacién de lodolitas ricas en materia organica y 6xidos
de hierro. El cemento mas comun es el siliceo y en menor
cantidad fosfatico, a veces coexistentes. Ademas, se
presentacemento calcareo (muestra030495-13; verLamina
Ill, fotografia 4), donde flotan granos de cuarzo dispuestos
en textura poiquilotépica.

Los datos de porosidad obtenidos del conteo de puntos
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Fig. 5. Tridngulo de composicién modal de la arenita
inferior del Grupo Palmichal, seccién Quebrada Playonera
(seguin Tabla 2).

alcanzan hasta cerca del 15%, siendo principalmente
porosidad primaria intergranular y en menor proporcién
porosidad secundaria. La porosidad secundariamas comun
enesteintervalose generé apartirde disoluciéon de minerales
autigénicos como fosfatos y glauconitay en menorgrado de
la disolucién de cemento y la destruccién de minerales del
armazontales comofeldespatos potasicos. Enlas muestras
donde ocurre laminacién de lodolitas se observa una muy
reducida porosidad intercristalina.

TABLA 2

Valores porcentuales de los elementos petrogréficos e indices estimados
de la arenita inferior Grupo Palmichal, seccién Quebrada Playonera

Muestra | Q F M | mz|cto | Pp | Pt | copL | cCEPL Ic
03049506 | 981 | 00 | 180|112 | 52 | 92 | 92 | (36.48) | (330) | (0.91)
030495-10 | 993 | 07 | 00 | 144 | 72 | 72 | 76 | (35.74) | (15.3) | (0.53)
030495-13 | 96.7 | 1.3 [190 | 04 | 276 | 00 | 00| 2403 | 2097 | 053
030495-16 | 982 | 1.7 | 00 | 00 | 124 | 76 | 92 | 3125 | 852 0.78
040495-01 | 896 | 7.4* | 28 | 96 | 60 | 28 | 52 | 3969 | 362 0.91
040495-02 | 972 | 18 |16 | 48 | 80 | 76 | 88 | 3483 | 5.21 0.86
04049504 | 994 | 06 [ 00 | 12 | 44 | 126 | 156| 3373 | 291 0.92
04049505 | 979 | 15 | 05 | 16 | 20 | 152 | 152 | 3357 | 1.32 0.96
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De la unidad de chert y lodolitas del Grupo Palmichal
(conjunto B de ULLoa & Ropricuez 1979), equivalente a la
Formacién Plaeners, se elaboraron 4 secciones delgadas,
ubicadas estratigraficamente en la Fig. 4. La muestra
060495-02 corresponde a una lidita con laminas de limolitas
de cuarzo. Las muestras 060495-04, -08 y -09 son arenitas
altamente fosfaticas de granulometria fina a media, mal
seleccionadas, con componentes de tamaros arcillosos
hasta muy gruesos. Los granos estan cementados por
calcita y fosfatos. Saltan a la vista los restos de naturaleza
biogénica y composicién fosfatica, de variados tamaros.
Dentro de estos elementos, los que mas despiertan
curiosidad son los ictiolitos fosfaticos (ver Lamina Ill), los
cuales constituyen potenciales herramientas bioestrati-
gréficas, aunque su zonacién esta en una etapa primaria
(DovLe & RiepeL 1989).

Arenita superior (C)

Se analizaron 12 muestras de esta unidad clasificadas
como 7 cuarzoarenitas, 1 subarcosa y 4 "sublitoarenitas"
(verTabla 3, Fig. 6). Estas tltimas presentan altos contenidos
de fragmentos de cuarcita. Cabe destacar la muestra
290395-05, una fosforita con un contenido del 58.4% de
"pellets" e intraclastos fosfaticos y de apenas un 12% de
cuarzoconrespecto alatotalidadde laroca. Texturalmente,
se observé una variacién de base a techo en las
caracteristicas texturales de las muestras, siendoinmaduras

10 20 30 40 50 60 70 80 80

Fig. 6. Tridngulo de composicién modal de la arenita
superior del Grupo Palmichal, seccién Quebrada Playonera
(segun Tabla 3).

a submaduras hacia la base, con tamafios de grano desde
muy grueso hasta fino, y maduras hacia el techo, donde
prevalece el tamafo de grano medio. Los porcentajes de
matriz también son variables, aunque sélo dos muestras
tienen valores superiores al 10% y ocurren en la parte
inferior de la formacién.

TABLA3

Valores porcentuales de los elementos petrograficos e indices estimados de la Arenita superior Grupo

Palmichal, secciéon Quebrada Playonera.

Muestra Q F M Mz | Cto Pp Pt | COPL | CEPL IC
290395-03 (835 |[12.6* | 3.8 | 124 | 438 24 3.6 |(40.73) | (2.84) (0.93)
290395-05 | 85.7 28 |11.4* |176 | 1.6 24 44 |(42.70) | (0.92) (0.97)
300395-01 | 100 0.0 0.0 8.0 6.8 44 48 | 38.06 4.21 0.90
300395-03 |91.2 0.0 87 | 20 3.2 112 |12.0 | 35.74 2.05 0.94
300395-04 |98.5 0.0 15 | 24 6.8 11.2 | 11.2 | 32.92 4.56 0.87
300395-06 |96.2 0.0 37 | 88 1.2 0.0 0.0 | 44.33 0.67 0.98
300395-08 | 88.6 00 |113 ]| 72 44 36 48 | 40.21 2.63 0.93
300395-09 |98.9 0.0 1.0 | 24 24 172 |17.2 | 13.40 3.86 0.77
300395-10 | 86.8 00 |131* | 24 5.6 116 | 11.6 | 33.57 3.72 0.90
300395-11 | S5.5 0.0 44 1.2 24 44 12.8 | 40.98 5.45 0.88
310395-01 |94.7 0.5 46 0.8 5.2 11.6 | 13.6 | 33.89 3.43 0.90
310395-02 |94.5 1.6 37 | 08 8.4 128 | 144 | 30.20 5.86 0.83
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Fig. 7. Columna estratigréfica del Grupo Paimichal y la Formacién Arenisca de El Morro
en la seccién de Caiio Blanco (ver texto).
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Fig. 8. Tridngulo de composicién modal de las arenitas del
Grupo Palmichal, seccién Caio Blanco
(seguin Tabla 4).

Elcemento mas comun es siliceo, ademas de fosfatico
y de Oxidos de hierro, que destruyen la porosidad
intergranular (ver Lamina IV, fotografias 1y 2). Ademas de
este tipode porosidad, es comun encontrar micrcporosidad
intercristalina dentro de la matriz. Esto, sumado a la
disolucién de fosfatos y de 6xidos de hierro, aumenta
notoriamente la porosidad en algunas de las muestras. La
porosidad alta noimplica, sin embargo, una relacién directa
conlapermeabilidad. Enlamuestra290395-05, por ejemplo,
aunque la porosidad secundaria es importante, no se
observa interconexién alguna de los poros. Minerales
pesados (circén y turmalina), frecuentemente dispuestos
enlaminas, ocurren en algunas muestras (e.g. 300395-11),
asi como ictiolitos fosfaticos (290395-05, ver Lamina I,
fotografia 3).

Grupo Palmichal, seccion Caino Blanco

Infrayaciendo al Grupo Palmichal en la seccién de Cafio
Blanco hay una sucesién de 200 metros de lodolitas y
arenitas atribuidas a la Formacién Chipaque. Cinco
secciones delgadas de esta unidad se clasificaron
composicionalmente en tres cuarzoarenitas y dos
subarcosas, con contenido variable de matrizy cemento. El
contenido de liticos en las muestras es nulo.

En la seccién de Caiio Blanco se dificulta diferenciar la
arenita inferior (A) de la superior (C) del Grupo Palmichal
debido ala ausencia del conjunto B de lodolitas y chert, que
normalmente las separa. Este cambio de facies se apoya
en lainformacién bioestratigrafica. En la Tabla 4 aparecen
los valores obtenidos de 14 muestras (graficados en la Fig.
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Fig. 9. Columna estratigréfica de la Formacién Arenisca de
El Morro en la Quebrada Playonera.

8) provenientes de la sucesién arenitica ilustrada en la Fig.
7,que se denota como del Grupo Palmichal no diferenciado.

Las muestras de esta secciéon se clasifican en 8
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TABLA 4

Valores porcentuales de los elementos petrogréficos e indices estimados para las arenitas del Grupo
Palmichal en la seccién de Caiio Blanco.

Muestra Q F M Mz | Cto Pp Pt | COPL | CEPL IC
210295-09 |86.9 |[11.0* |21 |24.0 | 2.0 7.6 76 |[(39.16) | (1.22) (0.97)
210295-10 (89.3 |94* |12 |188 | 3.2 11.6 | 13.2 [(35.44) | (2.06) (0.94)
210295-11 [81.8 |136* |45 | 128 | 6.4 28 3.2 |(39.42) | (3.88) (0.91)
210295-12 [85.3 ([11.2* | 34 | 184 | 36 24 28 |(41.48) | (2.11) (0.95)
210295-13 |93.9 36 |24 |180 | 44 6.8 6.8 |(38.06) | (2.72) (0.93)
220295-01 |86.5 |[114* |20 |220 | 5.2 6.0 9.6 |(38.06) | (3.22) (0.92)
220295-03 |95.4 2.8 1.7 112 [ 1382 2.0 20 35.14 8.56 0.80
220295-04 |97.4 21 0.5 1.0 9.3 12.6 18.6 | 29.57 6.55 0.81
220295-05 |97.9 1.0 1.0 48 11.6 4.0 52 34.83 7.54 0.8
220295-06 |95.2 3.2 16 | 00 [336 | 0.0 00 | 17.16 27.84 0.38
220295-08 |90.6 0.6 8.7* 12 6.4 0.0 4.0 41.23 3.77 0.91
220295-10 |98.9 0.0 1.1 24 24 0.0 17.2 | 43.64 1.36 0.96
230295-01 |97.2 1.6 1.1 44 | 8.0 0.4 12.0 | 39.95 4.80 0.89
230295-04 |97.2 1.7 10 | 136 | 28 6.8 76 | 39.15 1.70 0.95

cuarzoarenitas, 5 subarcosas y una"sublitoarenita". Ocurren
elementos fosfaticos tales como "pellets”, ictiolitos e
intraclastos fosfaticos (fosfolitoclastos). Las subarcosas se
presentan en los 70 m inferiores del Grupo (equivalentes
con la Arenita inferior) y contienen feldespatos,
principalmente potasicos. La tnica "sublitoarenita” tiene
valores composicionales cercanos alos de cuarzoarenitas.

Texturalmente son arenitas inmaduras o maduras, de
grano predominantemente fino amedio conintraclastos de
tamario grueso, con porcentajes variables de matriz y de
porosidad. Las subarcosas, especialmente, poseen mas
del 10% de matriz, lo que las clasificaria como "wackes" en
algunos esquemas de nomenclatura petrogréfica. El
cemento es normalmente siliceo, excepto en la muestra
220295-06, que exhibe un 33.6% de esparita poiquilotépica
por diagénesis temprana.

Hacia la parte superior del Grupo Palmichal en esta
seccién las arenitas se encuentran impregnadas de
hidrocarburos (ver Fig. 7), lo cual pone de manifiesto sus
bondades petrofisicas. La presencia de aceite es evidente
en el campo y se observa también en algunas secciones
delgadas bajo luz ultravioleta.

FORMACION ARENISCA DE EL MORRO

Esta unidad se identificé en las dos secciones del
Piedemonte Llanero que se ilustran aqui (ver Figs. 7y 9).
De la Quebrada Playonera se analizaron 9 secciones
delgadas de arenitas clasificadas como "sublitoarenitas" y
una "litoarenita" gracias a sus altos contenidos de cuarzo
policristalino (ver Tabla 5, Fig. 10; Lamina IV, fotografias 3
y 4). Texturalmente se trata de arenitas submaduras a
inmaduras, de grano fino alto a medio, de contornos
angulares a subredondeados. Laméaxima granulometriaes
de arenamuy gruesa, representada porgranos de cuarcitas.
Presentan moderada seleccién y porcentajes variables de
matriz, hasta del 10%. El cemento mas comun en las
arenitas de esta unidad es el siliceo; en algunas muestras
ocurre cementoferruginoso. Los valores de porosidad total
obtenidos oscilan entre 2 y 20%, representada en su
mayoria por porosidad intergranular, interconectada.

De la seccién del Cafo Blanco los valores de las
muestras 230295-13 y -14 analizadas para petrografia se
presentan en la Tabla 5. Se trata de una subarcosa y una
"litoarenita”, ambas texturalmente inmaduras. La segunda
exhibe un contenido extremadamente alto de fragmentos
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Fig. 10. Tridngulo de composicién modal de las rocas de la
Formacién Arenisca de El Morro, seccién Quebrada
Playonera (segtn Tabla 5).

decuarcita (47.9%). Aligual que las de launidadinfrayacente,
las capas de la Formacién Arenisca de El Morro, que se
sefalan en la Fig. 7, estan altamente saturadas de aceite.

CONSIDERACIONES DIAGENETICAS SOBRE EL
GRUPO PALMICHAL Y LAFORMACION ARENISCA DE
EL MORRO

Los principales procesos diagenéticos que afectaron
las arenitas del Grupo Palmichal son fisicos, quimicos y
fisico-quimicos. Los procesos fisicos més comunes fueron
lacompactacién, manifiesta en la deformacién plésticay en
el fracturamiento de los granos, tal como se observa en
micas (moscovita) dobladas (ver Lamina IV, fotografia 6) y
en el fracturamiento de fosfatos (ver Lamina IV, fotografia
4) y de granos de cuarzo, respectivamente. Los procesos
quimicos mds comunes fueron los sobrecrecimientos
sintaxiales de silice (ver Lamina IV, fotografia 1) y la
formacién de minerales tales como fosfatos, glauconita y
otros filosilicatos autigénicos (ver Lamina IV, fotografias 2
y 5). Ademas, se evidencia otra fase de diagénesis quimica
enladestruccion de fosfatos y glauconita. Porotra parte, los
procesos fisico-quimicos se ejemplifican mediante la
estilolitizacién, como producto de fenémenos de solucién-
presion, a lo largo de la cual suelen quedar concentrados
los minerales ultraestables y la materia orgénica que han
resistido la disolucion (ver Lamina Il, fotografias 1 a 3).

Laporosidad observada fue principalmente intergranular,
mientras que la porosidad secundaria no es significativaen

TABLAS

Valores porcentuales de los principales elementos petrogréficos de la Formacién Arenisca de El Morro,

secciones Quebrada Playonera y Caiio Blanco.

Muestra Q F M Mz | Cto Pp Pt | COPL CEPL IC
QUEBRADAPLAYONERA
310395-07 | 84.5 00 | 156* | 16 | 44 44 44 | 39.69 2.65 0.93
010495-01 | 91.1 27 | 59* | 104 | 84 44 7.2 |(36.92) | (5.30) (0.87)
010495-02 | 91.3 00| 86" | 1.6 | 8.8 9.6 9.6 | 32.59 1.91 0.94
010495-03 | 88.7 00 | 112* | 84 | 64 6.4 72 | 36.92 4.04 0.90
010495-04 | 91.3 00| 86" | 04 | 44 152 | 16.8 | 33.25 2.93 0.91
010495-06 | 71.2 0.8 | 28.0" | 6.8 | 11.0 5.0 7.0 | 33.73 7.29 0.82
010495-09 | 88.8 21| 90" | 16 | 48 19.2 | 19.2 | 27.63 3.47 0.88
050495-01 | 83.1 00 | 169" | 24 | 64 24 24 | 39.69 3.86 0.91
050495-03 | 92.5 00 | 75* | 56 | 44 4.0 44 | 39.95 2.64 0.93
CANO BLANCO
230295-13 | 51.0 1.0 | 479* | 76 2.8 0.4 11.2 | 43.18 1.59 0.96
230295-14 | 80.3 | 13.9*| 56 | 16.0 | 44 0.8 1.2 | (41.98) | (2.55) (0.94)
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TABLA6

Valores promedio de porosidad total (Pt), pérdida de porosidad por compactacién (COPL), por cementacion
(CEPL) e indice de compactacién (IC), calculados para el Grupo Palmichal
y la Formacién Arenisca de El Morro en las secciones indicadas.

UNIDAD SECCION Pt COPL CEPL IC
Grupo Palmichai Cano Blanco 7.86 35.08 7.76 0.81
arenita inferior QuebradaPlayonera 8.85 32.85 7.08 0.82
arenita superior Quebrada Playonera 9.20 34.33 3.64 0.89
Arenisca El Morro Quebrada Playonera 8.68 35.43 3.59 0.90

ningunade las muestras. La Tabla 6 muestralos promedios
de porosidad e indices diagenéticos estimados. Tanto los
porcentajes de pérdida de porosidad por compactacién
(COPL) como el indice de compactacién (IC) indican que la
compactacién es el principal factor responsable de la
destruccién de poros. La porosidad efectiva, entendida
como la interconexién poral, se vio favorecida por la poca
pérdida de porosidad porcementacién (CEPL). Se destaca
la arenita superior del Grupo Palmichal por tener el mejor
promedio de porosidad total (9.2%), con varios valores
superiores al 10%, que es normalmente el valor umbral de
interés para los gedlogos petroleros. Hay que advertir que
estas consideraciones son validas para la seccién de la
Quebrada Playonera, puesto que la porosidad puede ser
muy variable en distancias cortas (LUNEGARD 1992).

Por ctro lado, la Formacién Arenisca de El Morro en la
seccion de Caiio Blanco ha sido la menos afectada por la
cementacioén, para lo cual se pueden tomar en cuenta
factores sindeposicionales, pues dado su origen paralico,
fluidos intersticiales de origen marino (e.g. calcareos) no
quedaron atrapados inicialmente en los pores, como debié
ocurrirenvarias partes del Grupo Palmichal. Laimportancia
del factor cementacién en la arenita inferior y el Grupo
Palmichal de la seccién de Caiio Blanco, expresado en el
CEPL, se debe a la abundancia de cemento calcareo en
algunas muestras.

Aparte de esto, a diferencia de lo encontrado por
LunecarDp (1992), no parece haber una relacién directa
entre el contenido de liticos y la disminucién en la porosidad
intergranular, ya que la Formacién Arenisca de EI Morro,
caracterizada por su abundancia de liticos de cuarcita,
presenta valores comparables a las de las demés unidades.

En cuanto alas muestras con cantidad de matrizmayor
al 10%, hemos comprobado que los promedios de la Tabla
6 disminuyen sélo en fracciones decimales al incluir dichas

muestras en los estimativos. La tnica variacién apreciable
se registré en el indice CEPL en el Grupo Palmichal,
seccién Caino Blanco (ver Tabla 4), donde el promedio
incluyendo las muestras con alto contenido de matriz
disminuy6 un 24.6%.

Un factor adicional de error en los célculos es el asumir
unaporosidad inicial del 45%, un procedimiento ampliamente
discutido por LUNEGARD (1992), quien demuestra que dicho
valor es prudente y no introduce un margen de error
significativo, aun en arenas fluviales mal seleccionadas.
Algo similar ocurre con el calibrado de las arenas, cuyo
efecto yace principalmente enla porosidadinicial, pero que
no presenta relacién alguna con los resultados en la base
de datos de dicho autor.

DISCUSION Y CONSIDERACIONES SOBRE LA
PROCEDENCIA

Desde el punto de vista metodolégico, el poderidentificar
cambios en la procedencia corrobora la utilidad de seguira
Fowk (1954), lo cual esta en desacuerdo con la afirmacién
de FoLk (1974) seguin la cual poner todos los fragmentos de
roca, sin discriminar su origen, en un solo extremo del
tridngulo composicional le resta su significado de area
fuente. El estudio datallado en seccién delgada permite no
solo determinar inequivocamente el cuarzo policristalino,
sino cuantificarlo, evitando subjetividades en su
identificacién, lo cual argumenta Fowk (1974) para incluir
todos los tipos de cuarzo en el polo Q del triangulo
composicional. Los criterios de Foik (1954) han sido
desarrollados mas recientemente en el diagrama QmFLtde
DickinsoN & Suczek (1979), el cual equivale al diagrama
QFM de Fok (1954) que utilizamos en este trabajo y
confimala utilidad del segundo en elanalisis de procedencia.
Adicionalmente, el diagrama QpLvLs de estos autores
también le confiere significado al cuarzo policristalino.
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El procedimiento de considerar los agregados
policristalinos de cuarzo deformado como fragmentos de
roca metamérfica ha sido util en este trabajo porque refleja
una caracteristica con significado estratigrafico. En efecto,
se pueden diferenciar de este modo aquellas arenitas con
contenidos importantes de cuarzo policristalino y cuarcitas
("sublitoarenitas") que ocurren enla Formacién Arenisca de
El Morro, de las demas arenitas de los Grupos Guadalupe
y Palmichal. De otraformatodas las arenitas estudiadas en
este trabajo serfan cuarzoarenitas. Hay que anotar que el
tipificar la Formacién Arenisca de El Morro como rica en
cuarzo policristalino no es un factor de correlacién por si
solo, simplemente es un parametro hallado empiricamente
que puede ser Util en el reconocimiento de la unidad.

Al respecto, es interesante anotar que NoOTESTEIN et al.
(1944) enfatizaron la existencia de rocas que califican como
"sparkling sandstones" en la Formacién Barco, equivalente
en la zona del Catatumbo a la Formacién Arenisca de El
Morro. Segun ellos, los destellos que se observan en las
arenitas de la Formacién Barco corresponden a crecimientos
secundarios del cuarzo (cuarcita?). Las capas con estas
arenitas son las mas productivas en algunos yacimientos,
alcanzando una porosidad promedio del 12.5%,
principalmente intergranular.

En cuanto alaprocedenciade las arenitas del Cretacico
cuspidal y Terciario inferior en la zona del Piedemonte
Llanero, no parece haber discusién acerca del origen
oriental de los mismos a partir de rocas precambricas y
paleozoicas del Escudo de Guayana. Si utilizamos
diagramas de procedencia segun la metodologia de
DickinsoN & Suczek (1979), todas las muestras indicarian
aportes de un bloque continental u orégeno reciclado, lo
cual es atribuible a dicha procedencia. La presencia casi
constante de feldespato en las Formaciones Chipaque,
Arenisca Duray arenita inferior del Grupo Palmichal revela
procedencia de rocas pluténicas. Por el contrario, en las
Formaciones arenita superior del Grupo Palmichal y Are-
nisca de El Morro disminuye notoriamente el contenido de
feldespato y aumenta el de cuarzo policristalino. Este tipo
de cuarzo, por cierto, tiene un origen eminentemente
metamérfico, muy poco pluténico (FoLk 1974:141-142).

Lo que indica la presencia de "sublitoarenitas" con
elementos metamérficos es un cambio gradual en la zona
de aporte, que comenz6 en el Maastrichtiano (arenita
superior, Grupo Palmichal) y es muy marcado en el
Paleoceno (Arenisca de El Morro), con respecto a las
demas unidades del Cretécico superior. El registro masivo
de cuarzo policristalino en la Formacién Arenisca de El
Morro esté asociado a un cambio deposicional, de ambientes
de plataformainternay de playa en el Cretécico, a depdsitos

fluvio-deltaicos en dicha unidad, depésitos que suelen ser
muy ricos en fragmentos de roca (FoLk 1974). La regresion
responsable de dicho cambio pudo haber dejado al
descubierto nuevas zonas de aporte, como se refleja en la
composicién de las arenitas.

La ocurrencia de fragmentos de cuarcitas junto con
moscovita y ausencia de liticos de metamorfitas sugiere
depésitos distales de un area fuente metamérfica (Fowx
1974) o procedencia a partir del retrabajamiento de una
cubierta sedimentaria levantada, segun las figuras2 y 3de
DickinsoN & Suczek (1979), en las cuales los tipos de
cuarzo se separan para conferirles significado de area
fuente. Desafortunadamente no podemos diferenciarentre
estas dos alternativas, es decir, si las arenitas en cuestién
son el resultado de uno, o de mas ciclos sedimentarios. En
casos excepcionales como el que se ilustra en la Laminal,
fotografias 5 y 6 se ha reconocido, al menos en seccién
delgada y en las fotografias originales, la presencia de
granos de cuarzo con dos generaciones de
sobrecrecimientos: la primera es silicea, de tipo sintaxial y
la segunda ocurri6 después de su retrabajamiento,
representado porun recubrimiento glauconitico. Lamuestra
donde seidentificé este fenémeno proviene de la Formacién
Chipaque.

Independiente de esto, la Cordillera Oriental como area
fuente debe descartarse ya que se levanté apenas a partir
del Mioceno medio (Hoorn et al. 1995). Un éarea fuente
metamoérfica cercana, por ejemplo a partir de remanentes
de bloques emergidos del Grupo Quetame, produciria una
cantidad apreciable de fragmentos de roca metamaérfica,
aparte del cuarzo policristalino, lo cualno se observa en las
secciones delgadas, ni atn en las de la seccién de Cafo
Blanco localizada al costado oriental del Macizo de Quetame.
Un origen a partir de la Cordillera Central es improbable en
virtud asudistanciay aque los sedimentos que aport6 este
elemento hacia el Este se acumularon en el Valle del
Magdalena, tal como se ha documentado en numerosas
publicaciones e ilustrado en las figuras 11y 14 de CoorPer
et al. (1995). Por tanto, la unica area emergida que pudo
aportar sedimentos es el Escudo de Guayana, dentro del
cua! hay, ademas de rocas graniticas, rocas metamérficas
y metasedimentarias (GonzALez et al. 1988), que
suministraron el cuarzo (mono y policristalino) y los
feldespatos que reportamos en este trabajo.

CONCLUSIONES

Las arenitas de las Formaciones Arenisca Duray las del
Grupo Palmichal son esencialmente cuarzoarenitas
seguidas en cantidad por subarcosasy "sublitoarenitas”. A
diferencia de ellas, la Formacién Arenisca de El Morro es



unaunidad de "sublitoarenitas” de procedenciametamérfica,
principalmente de cuarcitas. Todo apunta a que sus
sedimentos se originaron en la emersién pronunciada de
bloques metamérficos del Escudo de Guayana durante el
Terciario temprano, que empezaron a suministrar detritos
durante el Maastrichtiano.

En ausenciadeinformacién de permeabilidad, los valores
de COPL, CEPL e IC permitieron cuantificar los procesos
diagenéticos y aportar certeza en la evaluacién de las
formaciones estudiadas como reservorios o acuiferos. El
indice de compactacién conjugado con los resultados de
porosidad indica que la compactacién ha sido el factor mas
importante en la pérdida de porosidad en las arenitas
estudiadas. La cementacién contribuyé en este proceso en
menor grado, con mayor importancia en la Formacion
Arenisca Dura que en las demds unidades estudiadas del
Piedemonte Llanero, donde sélolocalmente alcanzé valores
significativos. Similarmente, la porosidad primaria y total es
muy baja en la Arenisca Dura, mientras que en las unidades
del Grupo Palmichal y Formacién Arenisca de El Morro,
esta presenta valores de interés para la exploracién de
petréleo.

La evaluacién de las observaciones micropetrograficas,
de los porcentajes de porosidad y de los indices de pérdida
de porosidad calculados permite concluir que las unidades
con mejores perspectivas como reservorios por sus
caracteristicas petrofisicas sonla arenita superiordel Grupo
Palmichal y la Formacién Arenisca de El Morro. Esto se
corroboracon el hallazgo en superficie de arenitas saturadas
de hidrocarburos en estas unidades.
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LAMINAI

1. Microfotografia de una arenita de la Formacién Arenisca Dura donde se observan entre otros, granos
subangulares de cuarzo, matriz arcillosa y circones. Nicoles cruzados. Muestra 141294-01.

2. Vista con nicoles paralelos de la anterior fotografia. En esta se observa claramente la porosidad (®)
intergranular, mal interconectada y los circones (Z).

3. Microfotografia de una fosforita de la Formacién Plaeners. Ocurren foraminiferos benténicos fosfatizados y
parcialmente disueltos (porosidad méldica), entre los cuales se descata un ejemplar (F) del género
Praebulimina. La porosidad no es evidente debido a que esta seccion delgada no fue impregnada con
epoéxido azul. Muestra 081294-05.

4. Microfotografia de una arenita de cuarzo de la Formacién Arenisca Dura. Nétese la presencia de porosidad
secundaria (®) asociada a la disolucion de peloides fosfaticos (P). Muestra 141294-06.

5. Glauconita (gl) y granos de cuarzo con recubrimientos de glauconita en estado de alteracién, evidente en
la parte indicada por la flecha. Nétese que algunos granos de cuarzo (Q) presentan dos eventos diagenéticos,
el primero representado por sobrecrecimientos siliceos sintaxiales y el segundo por el recubrimiento de la
glauconita. Muestra 200295-10, Formacion Chipaque, seccién Caiio Blanco.

6. Otra vista en la misma roca donde ocurren también granos de cuarzo recubiertos probablemente por
glauconita alterada, restos fosfaticos (P) y acumulacién de minerales pesados, especialmente circones (Z) y
turmalina (T). Muestra 200295-10, Formacién Chipaque, seccién Caiio Blanco.

(La longitud de la barra equivale a 0.5 mm; vélida para todas las fotografias).



Geologia Colombiana 21, 1996

LAMINA |

57



Vergara & Rodriguez: Grupos Guadalupe y Palmichal

LAMINAIII

1. Concentracién de circones asociada a estilolitos en una arenita de cuarzo de la arenita inferior del Grupo
Palmichal. Quebrada Playonera. Muestra 040495-04.

2. Laminacién de lodolita en arenita fina con abundante matriz y granos subangulares de cuarzo. Nétese la
diferencia en la compactacién de la lamina segtin la cantidad de arcilla presente. Arenita inferior, Quebrada

Playonera. Muestra 030495-10.

3. Otro ejemplo de estilolitos en arenitas, arenita inferior, Quebrada Playonera. Muestra 040495-04.

4. Ejemplo del fracturamiento de fosfatos durante la compactacion, arenita inferior, Quebrada Playonera.
Muestra 030495-06.

5. Textura poiquilotépica de esparita (c) en cuarzoarenita, donde sobresalen intraclastos fosféticos. Arenita
inferior, Quebrada Playonera. Muestra 030495-13.

6. Corresponde a la anterior con nicoles cruzados.

(La longitud de la barra equivale a 0.5 mm; vélida para todas las fotografias).
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LAMINATII

1. Microfotografia de un ictiolito fosfatico proveniente de la unidad de chert y lodolitas del Grupo Palmichal,
seccion Quebrada Palmichal. Muestra 060495-04. Nicoles paralelos.

2. Microfotografia de un ictiolito fosfatico del Grupo Palmichal, seccion Caio Blanco. Nétese la gran
abundancia de material carbonoso en su interior. Muestra 220295-06. Nicoles paralelos.

3. Microfotografia de un ictiolito fosfatico de la arenita superior del Grupo Palmichal, seccién Quebrada
Playonera, identificado como "small triangle long striations" segun las ilustraciones de DOYLE & RIEDEL

(1989). Muestra 290395-05. Nicoles paralelos.

4. Microfotografia donde se observa la textura poiquilotépica en una arenita de cuarzo con cemento calcédreo
(c) de la arenita inferior del Grupo Palmichal. Sobresale la presencia de un microcoprolito de cangrejo
fosfatico identificado como Favreina martellensis (J. Blau, Ginebra, comunicacion escrita). Quebrada
Playonera. Muestra 030495-13. Nicoles paralelos.

(Longitud de la barra, 0.1 mm, fotografias 1, 2 y 3; 0.5 mm, fotografia 4).
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LAMINA IV

1. Sobrecrecimientos sintaxiales de silice sobre granos de cuarzo (Q). Arenita superior, seccién Quebrada
Playonera. Muestra 290395-03

2. Se observan sobrecrecimientos sintaxiales de cuarzo, fosfato autigénico cementando granos de cuarzo y
un mineral opaco. Arenita superior, Quebrada Playonera. Muestra 300395-06.

3. Arenita de cuarzo en cuya textura se observa mala seleccién, matriz arcillosa y fragmentos de cuarzo
policristalino (Qp) de tamaio arena gruesa, que se diferencian claramente de los granos de cuarzo
monocristalino (Qm) en la siguiente fotografia. Formacién Arenisca de El Morro, Quebrada Playonera.

Muestra 010495-02.

4. Vista de la microfotografia anterior bajo nicoles cruzados, donde se reconoce el caracter metamérfico del
cuarzo por su extincién ondulatoria y contactos suturados.

5. Arenita de cuarzo mal seleccionada, con matriz (m) y glauconita (gl) rellenando los poros. Arenita inferior,
Quebrada Playonera. Muestra 030495-10.

6. Moscovita (M) doblada por efecto de la compactacion. Formacién Arenisca de El Morro, seccion Quebrada
Playonera. Muestra 010495-01.

(La longitud de la barra en cada fotografia equivale a 0.5 mm).
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