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Resumen

Las lodolitas marinas del Cretaceo Inferior que afloran en la region de Raquira, Boyaca, estan constituidas
por una asociacion de minerales arcillosos que reflejan diferentes procesos a los cuales fueron sometidas las
rocas durante su génesis y enterramiento. Las unidades objeto de este estudio corresponden a las Formaciones
San Gil Superior y Churuvita, y se presentan los resultados obtenidos en niveles lodosos de ambas unidades,
por técnicas de caracterizacion basadas en Difraccion de Rayos X (DRX), Espectroscopia Infrarroja (FTIR),
Fluorescencia de Rayos X (FRX) y analisis textural.

Los cambios mineralogicos reflejan aumentos andmalos en presion y/o temperatura progresivamente mas
intensos hacia la parte inferior de la secuencia sedimentaria, incremento en el grado de cristalinidad para la serie
caolinita-dickita-pirofilita, aparicion de estructuras interestratificadas tipo illita-esmectita con bajo nivel de
ordenamiento Ro (reichweita), clorita-esmectita (corrensita), vermiculita-clorita, y un aumento del porcentaje
illitico en los interestratificados illito-esmectita. Estas asociaciones mineralogicas indican condiciones
de presion-temperatura altas, como un posible efecto de diagénesis profunda. Sin embargo, la presencia
de pirofilita y corrensita marca condiciones de enterramiento muy superiores a las que presumiblemente
fueron sometidas estas rocas, lo que indicaria condiciones geotérmicas anormalmente altas en la zona. Esta
interpretacion debe ser corroborada con analisis mineralogicos en Formaciones subyacentes a la secuencia
estudiada y con otros marcadores de enterramiento como reflectancia de vitrinita y termocronologia.

Palabras clave: Cuenca Cretacica Colombiana, Pirofilita, minerales arcillosos interestratificados, DRX,
diagénesis.

Abstract

Marine mudstones of the Lower Cretaceous in the region of Raquira Boyaca — Colombia contain association
of clay mineral indicating changes in the rock system during their genesis and burial. Mudstone samples
were collected in the “San Gil Superior” and “Churuvita” Formations in a stratigraphic column along the
Las Minas creek, near the La Candelaria-Samaca road. Their characterization is based on X-Ray diffraction
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(DRX)), infrared spectroscopy (FTIR), X-Ray fluorescence (FRX) and textural analysis.

The here studied clay mineral transformations reflect diagenetic processes, which are more intensively
at the bottom of the sedimentary series. Progressive mineralogical change, reflect increase in the degree
of crystallinity for the kaolinite-dickite-pyrophyllite series, illite-smectite irregular mixed-layered Ro
(reichweite) and chlorite-smecite (corrensite) interlayered structures series, and an increase in the illitic
component from the top to the bottom of the interval. The mineralogical associations indicate high P-T
conditions, probably reflecting deep diagenesis. However, the pyrophyllite and corrensite presence marks
much deeper burial conditions than recorded from the strata, wich could be explained by abnormal high
geothermal gradients in the area. This interpretation should be corroborated by mean of further mineralogical
analysis from clay minerals in the underlying formations, and another burial markers as vitrinite reflectance

and thermochronology.

Keywords: Colombian Cretaceous Basin, pyrophyllite, imixed-layered clay minerals, XRD, diagenesis

INTRODUCCION

En el marco de la investigacion de los materiales
sedimentarios acumulados en la Cuenca Cretacica
Colombiana, la caracterizacion de los minerales arcillosos
constituye un aporte significativo en la comprension de
los ambientes de sedimentacion y de las transformaciones
que ocurrieron durante el enterramiento de los materiales
(Meunier, 2005). Los minerales de arcilla sufren
modificaciones en su estructura por aumento de presion-
temperatura, dando origen a minerales mas complejos, en
los cuales puede existir mas de un tipo de estructura basica.
Asi se producen interestratificados con espaciado basal
igual a la suma de cada uno de los planos individuales,
tipo illito-esmectitas (10-14 ”Sm” o reichweita), clorito-
esmecticas (14C/14”Sm” o corrensita), entre otras
(Thorez, 1976; Moore & Reynolds, 1997). En procesos de
diagénesis o hidrotermalismo, las esmectitas neoformadas
en la cuenca o transportadas desde las fuentes, sufren
transformaciones con la consecuente pérdida de cationes
interlaminares hidratados, que son reemplazados por
potasio (illita) o Fe**, Mg*, AI*" (clorita), procedentes
de las soluciones acuosas (Meunier, 2005; Brigatti ef al.,
2006).

La pirofilita es un mineral poco comun en rocas
sedimentarias, normalmente asociado a venas
hidrotermales y a rocas metamorficas, producto de la
transformacion de caolinita, al ser sometida a condiciones
de presion-temperatura elevadas (Klein & Hulburt, 1998,
Bentabol, 2003). Esta transformacion suele darse en
rocas peliticas aluminosas con bajo contenido en hierro
(Frey & Robinson, 1999). Cuando la presion de agua
es igual a la presion litostitica (aH,0=1), la presencia
de pirofilita indica temperaturas entre 300 y 420°C. Sin
embargo, esta temperatura puede ser menor si aH,O0<1.

Diagenéticamente, dicha transformacion inicia entre
la zona de diagénesis tardia y la anquizona baja (Frey
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& Robinson 1999), que, segin Collo et al. (2005),
corresponde a profundidades entre 6,5 y 8 Km con
temperaturas mayores a 200°C a un gradiente geotérmico
promedio de 25-33°C/Km.

Las arcillas presentes en los niveles lodosos de las
Formaciones San Gil Superior y Churuvita, aflorantes
en los alrededores de Raquira, son el objeto del
presente trabajo. Los resultados muestran el efecto
de la transformacion estructural de los minerales y la
aparicion de nuevas fases como consecuencia de los
procesos termodindmicos que afectaron los materiales
después de su depositacion.

LOCALIZACION, GEOLOGIA Y
ESTRATIGRAFIA DE LA ZONA DE ESTUDIO

Las muestras estudiadas fueron tomadas en la seccion
estratigrafica de la Quebrada Las Minas levantada por
Caicedo (2005), que se ubica en la vereda Casablanca,
al SE del Municipio de Raquira, Departamento de
Boyaca, por el carreteable que conduce del Monasterio
de la Candelaria al Municipio de Samaca (figura 1). Las
Formaciones San Gil Superior y Churuvita, de edad
Albiano medio — Cenomaniano, hacen parte del flanco
oriental de la denominada Cuenca Cretacica Colombiana
(Etayo, 1968 a, b; Guerrero, 2002a, b).

La zona de estudio se caracteriza por una sucesion de
anticlinales y sinclinales con orientacion SW-NE, con
cabeceo hacia el SW, que conforman el ntcleo del
Anticlinorio de Arcabuco (Etayo, 1968 a y b, Fuquen
& Osorno 2005). El municipio de Raquira se encuentra
en el eje del Sinclinal de Raquira, sobre rocas de la
Formacion San Gil Inferior. Las Formaciones San Gil
Superior y Churuvita, afloran al SE del anticlinorio.
Morfologicamente, la topografia refleja claramente
las variaciones litologicas en la zona. La Formacion
San Gil Superior tiende a generar topografias suaves,



con algunos altos topograficos generados por las
intercalaciones de los niveles arenosos. El cambio
morfolégico en el contacto con el Miembro Inferior de
la Formacion Churuvita es bastante marcado, generando
escarpes pronunciados (Ulloa y Rodriguez, 1978).

Seguin Caicedo (2005), en esta seccion la Formacion
San Gil Superior consta de 410 m de los cuales, los
200 metros superiores estan cubiertos. La seccion
aflorante consta de lodolitas de color negro a gris
oscuro, con laminacion plano paralela muy fina (62%)
y arenitas, arenitas lodosas y lodolitas arenosas (38%).
Las arenitas son composicionalmente cuarzoarenitas y
subarcosas. Sucesiones granodecrecientes son comunes,
a veces generando apilamientos estratodecrecientes,
con contactos erosivos en las capas de arenitas sobre
las lodolitas. Esta unidad fue depositada en ambientes
marinos someros (mar abierto proximal a frente costero)
con influencia de eventos de tormentas (Etayo, 1968 a,
b; Moreno & Sarmiento, 2002).

El miembro inferior de la Formacion Churuvita
presenta un espesor de 204 m, donde predominan las
arenitas (63%) de color gris. Composicionalmente,
son cuarzoarenitas y escasas subarcosas, glauconiticas
y moscoviticas, generalmente inmaduras, con tamafio
de grano fino a muy fino en capas gruesas de mas
de 80 cm. Forman sucesiones estratocrecientes con
estructuras sedimentarias de estratificacion inclinada
“hummocky”, arenitas homogenizadas por bioturbacion
y ondulitas. Las lodolitas (34%) de color gris claro a
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oscuro, presentan laminacion plano-paralela y algunas
aparentemente son macizas por microbioturbacion. En
las lodolitas son comunes las capas de arenitas fosiliferas
(lumaquelas de fragmentos de conchas de bivalvos, 3%),
granodecrecientes, generalmente con alta disolucion y
reemplazamiento de las conchas.

Este miembro se acumuld en una anteplaya media, con
fondos afectados por tormentas y olas que generan grandes
dunas, en la parte inferior, hasta fondos de anteplaya
superior y playa en la parte superior (Caicedo, 2005).

El miembro medio de la Formacion Churuvita presenta
un espesor de 86 m de intercalaciones de capas de
lodolitas, arenitas y lumaquelas arenosas. Predominan
lodolitas (50%) de color gris claro a oscuro, generalmente
con laminacion planoparalela y algunas macizas. En
menor proporcion, cuarzoarenitas y escasas subarcosas,
glauconiticas y moscoviticas (33%) de color gris, con
tamafo de grano medio a muy fino en capas de 50 hasta
200 cm. Las capas presentan estructuras sedimentarias de
arenitas homogenizadas por bioturbacion y ondulitas. El
17% restante corresponde a calizas fosiliferas arenosas
(grainstone arenoso) y arenitas fosiliferas especialmente
de bivalvos completos y en fragmentos; también se
reconocen escasas madrigueras horizontales y verticales.

Este miembro se acumul6 en la zona de la transicion de
playa a costa afuera, sobre fondos lodosos, afectado por
tormentas, que transportan, fragmentan y seleccionan
los conchales de bivalvos.
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Figura 1. Mapa de localizacion del area de estudio (imagen de terreno editado de Google Maps 2011),
y mapa geoldgico de la zona de estudio (editado de Caicedo 2005).

Figure 1. Location and geologic map of the study area (base map edited from Google maps 2011;
geologic map from Caicedo 2005).
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METODOLOGIA

Se reconocieron los principales niveles de lodolitas
en la seccion estratigrafica de la Quebrada Las Minas,
levantada por Caicedo (2005), y se recolectaron nueve
muestras escogidas en niveles que abarcan toda la
columna, con el fin de estudiar la asociacion de minerales
arcillosos y evaluar las transformaciones ligadas a
cambios en las condiciones termodinamicas (figura 2).
Todas las muestras corresponden a lodolitas oscuras de
ambientes marino somero, lo que simplifica el problema
al minimizar cambios en las condiciones fisicoquimicas
originales y durante la evolucion de la cuenca.

LITOLOGIA
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Figura 2. Ubicacion de las muestras recolectadas en la
seccion Quebrada Las Minas.
Columna estratigrafica de Caicedo (2005).

Figure 2. Sample location in Las Minas Creek.
Stratigraphic section from Caicedo (2005).
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Las muestras fueron sometidas a diferentes
procedimientos en los que se realizaron los siguientes
analisis de caracterizacion:

Determinacion del tamafio de particula en fase humeda
para lo cual se utiliz6 el método de la pipeta, por tamizado
y sedimentacion de acuerdo a los procedimientos interna-
cionales validados en los laboratorios del IGAC (20006).

Identificacion semicuantitativa de fases mineralogicas,
por medio de difraccion de Rayos X sobre muestra
pulverizada y tamizada a malla 60 en agregado no
orientado para la caracterizacion del conjunto de
minerales, y sobre la fraccion <2 pum preparada en
lamina orientada al natural, con etilenglicol y calentada
a 550°C para identificar familias de arcillas, siguiendo la
metodologia propuesta por Thorez (1976).

Espectroscopia Infrarroja (FTIR) por reflectancia difusa en
el laboratorio de Catalisis Heterogénea del Departamento
de Quimica, Universidad Nacional de Colombia.. Esta
técnica identifica energias de vibracion de enlace entre
elementos livianos, comunes en los minerales arcillosos:
enlaces O-H en el rango 3.800-3.400 cm!, asociados a las
laminas octaédricas. Enlaces R-O donde R = Si, Al, etc., en
el rango 1.200-800 cm’. Analisis quimico cuantitativo con
énfasis en elementos mayores, por medio de fluorescencia
de Rayos X. Las muestras fueron preparadas en perla, con
metaborato y tetraborato de litio como fundente. Esta técnica
permite cuantificar los elementos presentes en una muestra
por medio de un haz de rayos X que excita los electrones
de las nubes internas de los atomos y produce emision
de sefales de fluorescencia caracteristicas. Por medio de
cristales analizadores, la sefial se separa en las diferentes
longitudes de onda y se determina la composicion quimica
por medio de la ley de Bragg (Wilson, 1994).

RESULTADOS

GRANULOMETRIiA

En la Tabla 1 se presentan caracteristicas litologicas,
texturales y de color de las muestras, las cuales se
clasifican como limolitas, arcillolitas y lodolitas con
algunas pequefias variaciones en la proporcion limo-
arcilla y arena (Folk, 1974). En los niveles lodosos,
los colores grises oscuros a negros son caracteristicos
de la Formacion Churuvita, y los colores negros de la
Formacion San Gil Superior. La proporcion arcilla-limo
es mayor en muestras de la Formacion Churuvita que
en la Formacion San Gil Superior. Los contenidos de
arena en las muestras son bajos (<10%) a excepcion de
algunos niveles lodosos con lentes de arena.
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Tabla 1. Caracteristicas litologicas de las muestras, modificadas de Sanchez (2011).
Table 1. Lithological properties of samples, modified from Sanchez (2011)

Arenosa

Lodolita

Arenosa

Limolita Arenosa

Arenosa

R002 |/0(.10|It35 OSCurES‘,fIS”ES, presencia 2,5YR3/0 Gris muy SYR4/4; 10YR 6/8 Castano rojizo, amarillo
oxidos Fe, <1% micas. 0Scuro parduzco.
Lodolitas oscuras en la base de una N Castano fuerte, gris

RO06 . 2,5Y4/0 Gris oscuro 7,5YR5/6;5Y6/1
parasecuencia. (claro).

Lodolit: ibl iad

Ro14 [Lo0CNtas negras, posiblepresenciade | 5 cyra5/0 | Negro | 2,5YR6/0;10¥R6/8 | Gris, amarillo parduzco.
niveles tormentiticos.

Lodolitas negras intercaladas con niveles Castano amarillento, gris

RO15 2,5YR2,5/0 Negro 10YR5/8;5Y6/1
arenosos. (claro).

RO13 Lodolitas neg.ras, enlabase deuna 7,5YR2/0 Negro 7,5YR5/8;7,5YR 6/0 Castano fuerte, gris
parasecuencia. (claro).

- - 1 el "

RO12 Lodolitas negras intercaladas con niveles 2,5YR2,5/0 Negro 10R3/3:7,5YR5/8 Rojo oscuro, castano
arenosos. fuerte.

Ro1 |todolitas negraslevemente arenosas, 2,5YR2,5/0 | Negro | 7,5YR5/6;10YR7/2 |castano fuerte, gris claro.
moldes bivalvos (3mm).

Limoli Roj j

R008 imolitas negras arenosas, poco 7,5YR2/0 Negro 10R3/3; 5YR5/8 ojo oscuro, rojo
alteradas. amarillento.
Lodolitas negras con alteracion media, Rojo amarillento, gris

RO09 7,5YR2/0 Negro 5YR5/8;7,5YR6/0
base de la columna. (claro).

DIFRACCION DE RAYOS X

En la Figura 3 se presenta la mineralogia en agregado desorientado de algunas muestras en la secuencia estratigrafica.
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Figura 3. Difractograma comparativo de agregados desorientados, segun su posicion estratigrafica en la seccion analizada.

Figure 3. Bulk sample diffractograms in the stratigraphic section.

Los minerales que predominan en las lodolitas de la
parte superior de la secuencia (Formacion Churuvita)
son caolinita y cuarzo. Illita e interestratificados 10-
14 se presentan en menor proporcion y eventualmente
trazas de pirofilita. En contraste, los minerales que
predominan en las lodolitas de la parte inferior de la
secuencia (Formacion San Gil Superior) son pirofilita
y cuarzo. Illita, interestratificados 10-14 y caolinita se

encuentran en menor

proporcion.
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La Figura 4 muestra el comportamiento de los minerales
arcillosos sometidos a los diferentes tratamientos
(Natural (N), Etilen-Glicol (E-G) y calcinacion a 550°C)
(Thorez, 1976). En la Figura 4a aparece la respuesta a
los tratamientos de los planos (001) de los minerales
arcillosos simples y en la Figura 4b la respuesta a
los tratamientos de los planos (002) de los minerales
interestratificados.
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Figura 4. Comportamiento en difraccion de rayos X de minerales arcillosos simples (A) e interestratificados regulares (B), a los
diferentes tratamientos (Natural (N), Etilen-Glicol (E-G) y calcinacion a 550°C) adaptado de Thorez (1976). Noétese que a 550°C,
la estructura cristalina de la caolinita (K) colapsa totalmente, mientras que la de la dickita (D) colapsa parcialmente.

Figure 4. XRD behavior of simple clay minerals (A) and regular inter-stratified clays (B), at different treatments, according
Thorez (1976): Natural (N), Ethylene-Glycol (E-G) and heating to 550°C. Kaolinite structure collapses after heating, whereas
dickite structure partially collapses.

La Figura 5 presenta la mineralogia de la fraccion arcilla
para una muestra de lodolita representativa de cada
formacion.

Los minerales dominantes en la fraccion arcilla de la
Formacion Churuvita son caolinita, illitas abiertas e
interestratificados 10-14A, cuarzo en menor proporcion
y trazas de pirofilita. Se identificaron interestratificados
irregulares tipo illita-esmectita que conforman un pico
entre 10-11A que genera una banda expandida entre 10
y 14A en etilenglicol y colapsa a valores cercanos a 10A
al calentar a 550°C.

Los minerales predominantes en la fraccion arcilla de
la Formaciéon San Gil Superior son interestratificados
10-14A, illitas abiertas y pirofilita, caolinita en
menor proporciéon y cuarzo en muy baja proporcion.
Se  identificaron interestratificados  irregulares
illita-esmectita con bajo nivel de ordenamiento Ro
(reichweita) que conforman una banda a 124, saturada
con etilenglicol se expande a 14A y colapsa a 10A al
calentar a 550°C. Adicionalmente el pico a 14A en
natural que expande a 15A en etilenglicol y colapsa
a 12A a 550°C indica la existencia de corrensita, un
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interestratificado tipo clorita-esmectita. Por ultimo, el
pico a 14A en natural que permanece en etilenglicol y
colapsa a 12A a 550°C indica que existe también un
interestratificado tipo clorita-vermiculita.

En la Figura 6 se muestran las principales bandas de
absorcion en el espectro infrarrojo para los minerales
arcillosos (Besoain, 1985; Dixon & Weed, 1989;
Madejova, 2003).

Esta técnica confirma en primer lugar la presencia de
caolinita y pirofilita, identificados previamente por
difraccion de rayos X. Las bandas de absorcion en el
rango de 3800 a 3400 cm’!, correspondientes a las
vibraciones de enlace A1O-H, aportan informacion sobre
la presencia y el grado de cristalinidad de caolinitas. Se
puede observar de forma muy clara en los espectros las
bandas de absorcion de la caolinita (3.697, 3.620 cm™)
que desaparecen hacia la parte inferior de la columna.
También se aprecia una banda caracteristica de dickita a
936 cm’!, que aumenta su intensidad hacia la base de la
Formacion Churuvita y desaparece en la Formacion San
Gil Superior.
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Figura 5 Comparacion entre difractogramas de la Formacion Churuvita (A) y Formacion San Gil Superior (B), de la fraccion
menor a 2 um, en natural (N), Etilenglicol (E-G) y 550°C (550). Caolinita (K), dickita (D), illita (I), esmectita (Sm), vermiculita (V).

Figure 5. Comparison between Churuvita Formation and San Gil Superior Formation diffractograms, in < 2pm oriented
fraction, natural (N), Ethylene-glycol (E-G) and 550°C (550). Kaolinite (K), dickite (D), illite (I), smectite (Sm), vermiculite (V).
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FLUORESCENCIA DE RAYOS X

En la Tabla 2 se presentan los resultados de composicion
quimica por FRX para las muestras totales, como
también la correspondencia de los elementos mayores
con los distintos minerales de arcilla.

Entre otros elementos mayores (Na*, K*, Ca*, Mg?>),
el potasio es el mas abundante y principalmente se
encuentra contenido en los minerales illiticos. El
magnesio, generalmente asociado con hierro forma
parte de la estructuras de las arcillas 2:1 (clorita,
vermiculita, esmectita), y por lo tanto en este caso es un
elemento marcador de los minerales interestratificados.
Potasio, sodio y calcio se asocian a la interlamina de los

interestratificados esmectiticos irregulares. El titanio
hace sustituciones isomorficas por cationes octaédricos
estructurales de minerales arcillosos y su contenido
alrededor del 1% es comun en este tipo de rocas. El
hierro puede encontrarse por fuera de las estructuras
de las arcillas en forma de sulfuros (pirita), dificiles de
detectar en los difractogramas cuando los contenidos
son bajos o estan mal cristalizados. Ya que por oxidacion
se generan o6xidos o hidrolizados, la presencia de picos
de lepidocrocita a 6.24A en una muestra alterada y
de goethita a 4.18 A en varias de las muestras, indica
procesos de meteorizacion recientes por exposicion
a los agentes atmosféricos, a partir de esos minerales
ferrosos que son estables solamente en las condiciones
reductoras originales.

Tabla 2. Fluorescencia de Rayos X en elementos mayores, y proporcion Silicio-Aluminio en cada una de las muestras.
Table 2. XRF chemical composition and Si:Al rate of each sample.

INTERPRETACION DE RESULTADOS

SINTESIS DE PIROFILITA A PARTIR DE
ARCILLAS 1:1

Los resultados mineralogicos obtenidos por DRX
y FTIR (Figuras 3 y 6), indican que en la Formacion
Churuvita las arcillas 1:1, caolinita y su polimorfo
dickita, son los minerales predominantes. El analisis IR
permite precisar que la caolinita se esta transformando
en dickita lo cual es dificil de reconocer por DRX debido
a la coincidencia en los picos de difraccion de ambos

A12(81205)(OH)4 + 2Si0,
Caolinita/Dickita + silice
Relacion Si:Al 1:1 1:0
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posicion [ T PiXElementosMayorest) [ ]
Estratigrafica Si0, | Al,O; K,O | Fe,05 | TiO; MgO | Na,O | caO
Miembro R002 56.04 | 24.97 3.53 2.42 1.12 0.65 0.51 0.16 2.24 ] 11 +
Formacién| Medio RO06 54.69 | 27.57 2.96 2.48 1.1 0.51 0.37 0.12 1.98 S“ICG
Churuvita | Miembro RO14 60.46 | 24.71 2.61 1.2 0.75 0.42 0.26 0.07 2.45 Iibre
Inferior RO15 53.42 | 26.74 | 2.97 4.75 1.04 0.49 0.33 0.06 2.00 |
RO13 49.92 | 31.15 2.67 2.63 1.05 0.51 0.28 0.08 1.60 =]
RO12 60.55 28.1 2.14 1.73 1.27 0.45 0.25 0.05 2.15
RO11 59.41 | 26.96 2.11 1.62 1.21 0.34 0.24 0.14 2.20 21
RO08 50.62 | 26.31 2.21 6.84 1.2 0.6 0.26 0.06 1.92
R0O09 51.99 | 30.72 2.87 1.93 1.23 0.52 0.33 0.05 1.69 |
Cuarzo ﬁ_,r T 1‘ : 1‘ 1‘ 1‘
Caolinita. oirofil lita Clorita, Esmectita
aolinita, pirofilita, esmectita,
minerales arcilla vermiculita

minerales (Figura 4). En la Formacién San Gil Superior
disminuye la intensidad de los picos correspondientes a
los minerales 1:1 y se observa el progresivo aumento de
todas las bandas pertenecientes a pirofilita (3675 cm™ y
otras) por la posible sintesis de este mineral a partir de
los primeros (ver Figura 6). La intensidad de las sefiales
de pirofilita por ambas técnicas aumenta hacia la base de
la unidad, lo que indica que su incremento esta ligado al
progresivo decrecimiento en el contenido de las arcillas
1:1. Esto se explica mediante la transformacion de
minerales arcillosos 1:1 en minerales 2:1 de acuerdo con
la siguiente reaccion quimica (Bentabol, 2003):

—> Aly(Si4010)(OH), + H,O
— Pirofilita ~ + Agua
2:1



En apoyo a lo anterior, los analisis ponen en evidencia
que el cuarzo, mineral heredado de las fuentes de
aporte esta presente en toda la secuencia de acuerdo
con los resultados del analisis DRX de la muestra total
(Figura 3) y a la petrografia sedimentaria en los niveles
arenosos (Caicedo, 2005). Los picos de difraccion
de este mineral disminuyen en intensidad y casi
desaparecen en las lodolitas de la base de la Formacion
San Gil Superior. Los analisis también ponen en
evidencia que el cuarzo aparece en la fraccidon menor a
2um de la Formacion Churuvita, pero no esta presente
en esta fraccion de la Formacion San Gil Superior como
lo demuestran los resultados DRX de las muestras de
arcilla preparadas en lamina orientada (Figura 5). Por lo
tanto, la silice microcristalina presente en las lodolitas
de la Formacion Churuvita desaparece en la Formacion
San Gil Superior porque reacciona con las arcillas 1:1
para sintetizar el nuevo mineral pirofilita (2:1).

Los analisis quimicos por FRX indican que la relacion
Si:Al es cercana a 2 para la Formacion Churuvita
(Tabla 2), a pesar de la abundancia de caolinita
(aluminosilicato 1:1). El incremento en el contenido de
silice con respecto al Al se puede atribuir a la presencia
de silice libre que proviene del cuarzo analizado por
DRX. En la Formacion San Gil Superior la relacion
Si:Al es muy similar a la anterior, pero en este caso, se
debe a la abundancia en pirofilita (aluminosilicato 2:1)
y la escasez de cuarzo, como resultado de la reaccion
de sintesis a partir de la caolinita. Si se considera que
la composicion original de los sedimentos en ambos
casos era similar, la constancia en la relacion Si:Al
confirma que el cuarzo fue consumido y las dos fases
desaparecen para sintetizar una nueva fase pirofilitica
como resultado de la reaccion congruente discutida
anteriormente.

TRANSFORMACION DE ARCILLAS 2:1

Los otros minerales arcillosos presentes en las lodolitas
de la seccion estudiada son estructuras de tipo 2:1 mas
complejas en su composicién que las descritas en el
numeral anterior. En efecto, la illita, aparece en todas las
muestras como una estructura abierta en el analisis DRX
hacia angulos altos, lo que indica que ha perdido potasio
interlaminar. Esto es mas evidente en las lodolitas
de la Formaciéon San Gil Superior de acuerdo con los
analisis quimicos pues presentan menor contenido
en potasio (Tabla 2). Estas arcillas son generalmente
productos heredados de diagénesis que han sufrido una
ligera degradacion, pero su estructura algo anénima no
permite reconocer claramente otros procesos asociados
a su génesis. En cambio, estructuras interestratificadas
2:1 presentes en ambas unidades, aportan informacion
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valiosa sobre procesos termodinamicos asociados a
estos minerales arcillosos.

En las lodolitas de la Formacién Churuvita aparece una
estructura interestratificada irregular illito—esmectita y el
analisis quimico de estas arcillas revela un mayor conte-
nido en Na y Ca que las lodolitas de la Formacion San Gil
Superior (Tabla 2). Por el contrario, en esta unidad, las
estructuras esmectiticas estan presentes en menor propor-
cion, y en su lugar se encuentran minerales interestratifi-
cados tipo illita — vermiculita e illita — clorita (Figura 5).

La explicacion de lo anterior se encuentra asociada
al hecho que las estructuras esmectiticas presentes
en los sedimentos que dieron origen a las lodolitas
de la Formacién Churuvita sufrieron colapso de
algunas de las laminas que pasaron de 14 a 10A. Este
fenémeno ocurre por pérdida de los cationes hidratados
interlaminares (Na®, Ca’") que son intercambiados
por K y se transforman en capas illita y produce
una estructura cuyo nivel de ordenamiento bajo se
define como reichweita Ro (Moore and Reynold,
1997). La presencia de un interestratificado irregular,
caracterizado por una banda amplia que se expande
parcialmente entre 10 y 14A con etilen-glicol y colapsa
a 10 A por el tratamiento térmico en la Formacién
Churuvita (Figura 5), indica que este material fue
sometido a condiciones termodindmicas intermedias.
Por otro lado, la incorporacion progresiva de cationes
interlaminares de coordinacion octaédrica (Mg**, Fe*",
AI*"), produce la transformacion de capas de esmectita
en capas de tipo vermiculita y clorita lo que da origen a
estructuras interestratificadas (14“Sm”-14C) y 14V-14C
respectivamente (nomenclatura segiin Thorez, 1976).
Este es el caso de las lodolitas de la Formacion San Gil
Superior, lo que permite deducir que si los materiales
de origen de las lodolitas comparadas eran similares en
composicion, ocurrié un incremento de las condiciones
termodinamicas a las cuales fue sometida esta unidad,
respecto a la Formacion Churuvita y las arcillas fueron
transformadas en condiciones mas drasticas dando
origen a estructuras de tipo corrensita.

INCREMENTO EN LA CRISTALINIDAD DE
LAS ARCILLAS

Comparando los resultados de DRX con la granulometria,
se observa que en las muestras de la Formacion San Gil
Superior, la pirofilita es muy abundante en la muestra
total, mientras que esta proporcion es menos marcada
con respecto a otros minerales en la fraccion <2um.
Se deduce que este mineral ocurre mayormente en
la fraccion >2um (Figuras 3 y 5). En la Formacion
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Churuvita la caolinita también presenta esta tendencia,
respecto a los interestratificados illito-esmectiticos. La
presencia de minerales arcillosos en fracciones mayores
a 2um indica un desarrollo de la cristalinidad, como
consecuencia de aumento en presion y/o temperatura
(Sanchez, 2011). Esta es otra evidencia de incremento
en las condiciones termodinamicas que va en el mismo
sentido de la interpretacion sobre la génesis de minerales
interestratificados.

Las estructuras illiticas dan una banda de muy baja
intensidad por IR (1072cm™) en las muestras de la
formacion San Gil Superior, y es casi imperceptible en
la Formacion Churuvita. Esto confirma que aumenta
el contenido de illita a medida que se desciende en la
secuencia y que también ocurre un incremento en la
proporcion de illita dentro de los interestratificados
por el cierre de la interlamina esmectitica, visible en
los difractogramas de la fraccion <2um al natural y en
etilenglicol.

Interpretacion sobre las condiciones termodinamicas

La combinacion de las técnicas analiticas discutidas en
los numerales anteriores aporta informacién que ayuda
a la caracterizacion fina de las asociaciones de arcilla
y permite reconocer en los minerales arcillosos de las
lodolitas procesos termodindmicos que imprimieron su
huella en esas estructuras.

El espesor de la secuencia que alcanzd a acumularse
sobre la Formacion Churuvita, incluida la totalmente
erosionada sucesion paledgena, antes del levantamiento
de la Cordillera Oriental, pudo haber sido alrededor de
3000 a 4000 metros. Estos espesores son estimados a
partir de los datos estratigraficos obtenidos en el sector
central de la Cordillera Onriental, perteneciente a la
cuenca en sus diversos estadios de evolucion (Etayo,
1968 ay b; Fuquen & Osorno, 2005; McLaughlin & Arce,
1975. Céspedes & Peiia, 1995; Sarmiento, 1994; Gomez
et al. 2005, Bonilla et al. 2011). Aun si a este espesor se
le agrega un valor adicional por compactacion, el valor
maximo seria muy inferior a lo propuesto por Frey &
Robinson (1999) para la sintesis de pirofilita a partir de
caolinita y silice libre (6,5 a 8 Km).

Si el gradiente geotérmico de la zona hubiera estado
dentro de parametros normales, dicha transformacion no
seria unicamente resultado de diagénesis, pues con un
gradiente geotérmico mas elevado, esta reaccion podria
ocurrir a menor profundidad. La presencia de corrensita,
indica profundidades entre 3.5 y 8 Km con temperaturas
de formacion que coinciden con el inicio de la formacion
de pirofilita (Collo et al. 2005).
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Sin embargo, Fabre y Delaloye (1982) describen
mineralizaciones hidrotermales (Pb, Cu, Zn, Fe)
regionales presentes en unidades cretacicas que llegan
hasta el Cenomaniano, producto del emplazamiento
de cuerpos intrusivos basicos en lo que hoy es la
parte central de la Cordillera Oriental. Otros autores
precisan que la actividad magmatica se extiende hasta
el Campaniano (Vasquez et al. 2010), e inclusive hasta
el Eoceno temprano (Bayona et al., 2010). En cercanias
a la zona de estudio han sido descritas venas de galena
(~10 cm) en la Formacion San Gil Inferior (Etayo,
comunicacion oral). Teniendo en cuenta lo anterior,
el analisis mineralogico de las unidades subyacentes
permitiria confirmar si estos cambios mineralogicos
tienen continuidad, o corresponden a cambios zonales.

Finalmente, del analisis petrografico de las arenitas para
las Formaciones San Gil Superior y Churuvita (Caicedo,
2005), se deduce que corresponden a cuarzoarenitas.
Solo en casos excepcionales, asociados con la presencia
de arenitas lodosas, es factible encontrar minerales
del grupo de los feldespatos probablemente formados
diagenéticamente a expensas de minerales arcillosos. Lo
anterior permite deducir que la fuente de sedimentos a partir
de erosion, transporte y sedimentacion, probablemente en
mas de un ciclo sedimentario fue el oriente colombiano,
tal como se ha demostrado en estudios recientes de
procedencia (Horton et al. 2010 a y b).

CONCLUSIONES

» El tamafio de grano y el alto grado de cristalinidad
de la serie caolinita — dickita - pirofilita, refleja las
condiciones de presion-temperatura propias del
enterramiento a las cuales han sido sometidas estas
unidades y por lo tanto a procesos de diagénesis
tardia. Sin embargo, las evidencias estructurales en
las arcillas y los antecedentes de manifestaciones
en la region permitieron demostrar que existe
adicionalmente influencia de procesos hidrotermales.
Los minerales de arcilla marcadores de grado de
diagénesis son afectados por aumentos anomalos de
temperatura.

Caolinita, dickita, interestratificados illito-
esmectiticos irregulares (10-14Sm) Ro, indican
un menor grado de transformacion de las arcillas
en la Formacion Churuvita; pirofilita, illitas,
interestratificados ricos en illita, e interestratificados
illito-vermiculitico/cloritico tipo corrensita marcan
mayor grado de transformacion de la Formacién San
Gil Superior.



 La pirofilita en la Formacion San Gil Superior parece
ser un producto sintetizado a partir de la caolinita
con disponibilidad de silice libre en el medio, por
aumento de presion y temperatura en el sistema.
Las condiciones para la génesis de la pirofilita no
se pueden interpretar como resultado de procesos
de alta diagénesis, y parecen reflejar la influencia
de hidrotermalismo por el incremento andémalo del
gradiente geotérmico ligado a la actividad ignea que
se ha evidenciado desde el cretacico y hasta el Eoceno.

» Cuando las condiciones de temperatura son superiores
al promedio durante el proceso de enterramiento, los
minerales marcadores: pirofilita, corrensita y 10-
14Sm indicarian menor grado de diagénesis.

» El estudio de las asociaciones de minerales arcillosos
en series sedimentarias constituye un tema de
especial interés en la interpretacion de los ambientes
de formacion basado en la procedencia y en las
condiciones de enterramiento. Las modificaciones
de las estructuras originales, sobreimpuestas cuando
los sedimentos son sometidos a incrementos de
presion  —temperatura permiten reconocer los
procesos de transformacion o sintesis por diagénesis
y/o hidrotermalismo. Esta interpretacion debe
ser corroborada con analisis mineraldgicos en
formaciones subyacentes a la secuencia estudiada
y con otros marcadores de enterramiento como
reflectancia de vitrinita y termocronologia.

* El estudio de los minerales arcillosos se constituye
en herramienta fundamental de la investigacion
sedimentoldgica no solo en la deteccion de sus fuentes
durante los procesos de herencia sedimentaria, sino
también por las modificaciones diagenéticas y otras
variables termodindmicas. El reconocimiento de
las transformaciones mineraldgicas es clave en la
evaluacion de estos depdsitos con las consecuentes
aplicaciones que se derivan, tanto para la investigacion
como en la industria.
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