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RESUMEN

Lasrocas Cretécicas aflorantes en el sector Muzo-Quipama, | as cual es hacen parte de las Formaciones Capotes, Tablazo y
Pacho (con edades del Aptiano Superior-Albiano Superior), contienen pirofilita y microporfiroblastos de Cloritoide
(indicadores de un metamorfismo de grado bajo o muy bajo).

LasformacionesinfrayacentesMuzo y Rosablanca (de edad Hauteriviano-Barremiano y VValangianiano, respectivamente),
presentan unamayor deformacion y unagran profusion de venas hidrotermales, por [o que se consideraevidenciasdel paso
defluidoscalientesmigratorios. A estas dos unidades se confinan |os depdsitos esmeraldiferosen e cinturén esmeral difero
occidenta delaCordilleraOriental de Colombia.

Las temperaturas reportadas para la formacion del cloritoide y las esmeraldas, curiosamente resultan ser similares. La
participacion de fluidos hidrotermal es en ambos casos, podria ser igual mente otro rasgo en comin paraambos fendmenos.
Sin embargo, alin no existen evidencias contundentes que permitan rel acionarl os con un Unico evento termal (hidrotermal).
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PRESENCE OF CHLORITOID IN THE CRETACEOUSROCKSOF THEWESTERN EMERALD BELT
(CORDILLERA ORIENTAL,COLOMBIA): GENETICIMPLICATIONS

ABSTRACT

The Cretaceousrocksthat crop out in the Muzo-Quipamaarea, which belong to the Capotes, Tablazo and Pacho Formations
(with late Aptian and late Albian ages), contain pyrophyllite and chloritoid microporphyroblasts (indicators of low-grade
or very low-grade metamorphism).

The Muzo and Rosablanca Formations (with Hauterivian-Barremian and Valangianian ages, respectively), show more
deformations and awide hydrothermal veins profusion, wich are considered evidences of the hot migrating fluidsflow. To
these two units the emerald depositsin the west emerald belt of the Cordillera Oriental of Colombia are confined.
Thetemperaturesreported for chloritoidsand emeraldsformations, surprisingly aresimilar. The participation of hydrothermal
fluids in both cases, could be another common feature for these both phenomena. However, there are not overwhelming
evidences that allow to relate these with the same thermal (hydrothermal) event.

Key Words: Chloritoid, pyrophyllite, Cordillera Oriental, Western Emerald Belt.

INTRODUCCION

El area de estudio (FIGURA 1) se localiza en la
CordilleraOriental de Colombia, dentro deloslimites
delosMunicipios de Quipamay Muzo (Departamento
de Boyacd), considerados como zonas mineras del
cinturén esmeraldifero occidental (CEOC).

Actualmente, el CEOC es objeto de estudio por parte
del INGEOMINAS y la UIS, en el marco de un
convenio de cooperacion cientificafirmado entre estas
instituciones a finales del afio 2005 (Acuerdo
especifico No. 01- complementario a convenio marco
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MAPS DE UNIDADES LITOESTRATIGRAFCAS CON
PRESENCIA DE CLORITHDE
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FIGURA 1. Localizaciony esquemageol ogico del &reade estudio, en donde se sefidlan | as unidades que contienen
cloritoide

de cooperacion 005/2001). El objetivo fundamental
deesteacuerdo inter-institucional esidentificar nuevas
areas potenciales para la explotacion de este tipo de
piedrapreciosay definir los criterios geol 6gicos para
su exploracion.

Con €l propésito anteriormente mencionado, seredliz6
un re-levantamiento cartografico-geoldgico para
editar a escala 1:100.000, enfocados a definir las
unidades estratigraficas hospeadoras de la mine-
ralizacion esmeraldifera. A diferenciadelos estudios
cartogréficos anteriores, ésta se realiz6 con énfasis
en el contenido fésil, 1o cual permitié unadelimitacion
de unidades cartogréficas con base a su litologia 'y
fauna.

La presencia de los depdsitos de esmeraldas en rocas
delasformaciones Rosablanca (Valanginiano) y Muzo
(Hauteriviano-Barremiano); y de cloritoide (en el
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sector Muzo-Quipama) en las Formaciones Capotes,
Tablazo y Pacho (de edad entre el Aptiano superior y
Albiano superior), muestran similitudes, en términos
de sus condiciones de temperatura de formacion,
aungue ain no es claro que un solo evento térmico
haya dado origen al cloritoidey alas esmeraldas.

El objetivo de éste trabajo es presentar algunas
generalidades relacionadas con la presencia del
cloritoide en rocas Cretacicas del CEOC y resaltar
las implicaciones de su ocurrencia.

CONTEXTO GEOLOGICOY ESTRATIGRAFICO

Lasecuencia estratigrafica Cretacica que aflora en el
area de trabajo esta compuesta por una sucesion
mond6tona de material arcilloso, con las cuales, se
intercalan algunos paquetes siliceos o calcareos; la
diferenciacion de las unidades litoestratigraficas se
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realizo teniendo en cuentae contenido fésil (amonitas).
De este estudio se diferenciaron las siguientes unidades
del Cretacico inferior ; @) Formacion Rosablanca; b)
Formacion Furatena, ¢) Formacién Muzo, d) Forma-
cion El Pefion, €) Formacion Capote, f) Formacion
Hilo, g) Formacion Pacho y Formacion Otanche; y
para el Cretécico superior; las formaciones la Fron-
tera, Olini, Cordobay Umir (Reyes et al., 2006).

A continuacién se describen las unidades en donde se
observo cloritoide, apoyados en ladescripcion delas
unidades reportadapor Reyeset al., (2006), end informe
Geologiadel Cinturén Esmeraldifero Occidental.

La Formacion Capotes (K1cp), es una sucesion de
rocas finas, constituida por arcillolitas, [imolitasy en
ocasiones margas; la parte basal son capas muy

gruesas de arcillolitas de color azul grisaceo, con es-
tructuras internas como laminacién plana, paralelaa
ondulosa (FIGURA 2). La particion de las rocas es
en lgjas y en shales, con estas, se intercalan capas
muy gruesas de arcillolitas limosas compactas y se
presentan hacia la parte media madrigueras rellenas
por piritay concreciones limo-arenosas (con tamafios
entre 5-10 cm. y 30-80 cm).

En la parte media, donde ésta unidad se hace mas
limalitica, seintercaan limoalitas, arcillolitasy limolitas
arcillosas y arenosas, de color gris, compactas,
dispuestas en capas mediasy gruesas, con laminacion
continuaplano paralela. En ocasionales, hay interval os
(2 m) de arenitas de grano muy fino, dispuestas en
capa delgadas con contactos levemente ondul 0sos.
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FIGURA 2. Columnaestratigréficageneralizada de | as unidades Cretécicas con cloritoide.
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La parte superior, son arcillolitas carbonosas con
esporadicas arcillolitas calcareas, grises, estan dis-
puestas en capas muy gruesas finamente laminadas
plana paralelaalevemente ondul osa paraterminar en
limolitasarcillosasde color grisnegro con laminacion
discontinua dada por color rojizo debido alaconcen-
tracion oxidacion de minerales de hierro y es comiin
observar madrigueras.

El Iimite inferior con la Formacién Muzo es concor-
dante con la estratificacién de las rocas, pero
considerando la edad de la Formacion Muzo como
Barremiano y la edad de la parte més baja de esta
unidad como Aptiano tardio, se presenta un hiato
correspondiente al Aptiano inferior (Reyes et al.,
2006). El limite superior en el dreadelaplancha 190
(Cl1y D1) y 189 (D12) que se da con la Formacion
El Tablazo, es neto y concordante con la estratifi-
cacion de las rocas. Las amonitas colectadas en las
rocas de la Formacién Capotes arrojan edades desde
Aptiano tardio-Albiano temprano (Etayo comunica-
cion oral, 2005 en Reyes et al., 2006).

La Formacioén Tablazo (K 1ta); se reconoce a oriente
de la poblacion de Muzo, forma una morfologia
abrupta por lo que es féacil cartografiarla ya que
contrasta con la morfol ogia suavemente ondulada de
las unidades infray suprayacente. La parte inferior
sonlimolitasarenosasy arcillolitas arenosas dispuestas
en capas delgadas, medias a gruesas, con contactos
levemente ondul 0sos a planos paral el os continuos; las
estructuras internas mas comunes son laminacion
discontinua ondulosa, acentuado por color (gris 'y
naranja rosado grisaceo) y laminacion inclinada a
pequefiaescala(FIGURA 2). Enlaslaminasdecolor
naranja rosado grisaceo se observa acumulacion de
mineral de hierro (siderita?- andkerita?).

Laparteintermedia estarepresentada por lodolitas de
color gris mediano oscuro y en menor cantidad
limolitas arcillosas, dispuestas en capas muy gruesas
con laminacion levemente ondulosa; que gradan a
limolitasy limolitas arenosas compactas, de color gris
con moteado de color naranja pélido.

En la parte superior se diferencian dos intervalos
arenosos separados por uno blando. En los arenosos
se observan intercalaciones de arenitas inmaduras,
de grano muy fino, con matriz 0 cemento micritico,
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de color crema naranja muy pdlido, gris mediano y
verdoso; las rocas estén dispuestas en capas medias
y gruesas con contactos levemente ondulosos, en
ocasiones bi oturbadas moteadas a coloresrojizos. En
el intervalo blando esta representado por paguetes
gruesos de limolitas arenosas y arcillosas micaceas.
Los Ultimos metros se esta sucesion son arcillolitas
limosas de color azul grisaceo, las cuales por altera-
cion toman un color amarillo y parpura, y se hace
notoria la presencia de gasterépodos.

Esta unidad descansa concordantemente sobre rocas
del Albiano inferior de la Formacion Capotes. El
contacto superior no fue observado, debido a que no
aflora en la zona de estudio. La edad inferida por
posicion estratigrafica es Albiano temprano.

La Formacion Pacho (K1K2p), esta constituida por
limolitas, arcillolitas y arenitas, generafilosy valles,
y se diferencian tres paquetes que forman relieve
intercalados con tres paguetes blandos, sin observar
€l techo de unidad ya que no afloraen el area.

L os paquetes duros estén constituidos por limolitas,
limolitas arenosas, grises, micaceas; dispuestas en
capas desde medias hasta muy gruesas, se observa
laminacion y madriguerasy es notorio el color rojizo
gue toman por meteorizacion. En las capas arenosos
superiores -arenitas grises- son abundantes las
amonitasy bivalvos, agunosreemplazadospor mineral
verde (illita), y también se observan limolitas de
cuarzo. Lasamonitas recolectadas en esta unidad se
mueven en el intervalo del Albiano medio alto hasta
Albiano tardio alto (Reyes et al., 2006).

La ocurrencia de cloritoide esta relacionada a los
conjuntos limo-arcill osos de las formaci ones Capotes,
Tablazo y Pacho y se ha establecido que cronoestra-
tigraficamente se presenta en rocas de edad Aptiano
superior a Albiano superior y geograficamente entre
Quipama, oriente de Muzo.

METODOSDE ESTUDIO

El estudio de laminas delgadas con presencia de
cloritoide, serealiz6 utilizando un microscopio 6ptico
marca NIKON, tipo Labophot-pol, del laboratorio de
PetrografiadelaEscuelade GeologiadelaUniversidad
Industrial de Santander (UIS).
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Losandlisisdequimicamineral serealizaron utilizando
unamicrosondael ectronicamarcaJEOL , modelo JXA
8900 M, dotada de cuatro espectrOmetros. Estos
trabajosfueron realizadosen € Servicio de microscopia
“LuisBru” delaUniversidad Complutense de Madrid
(Espafia). Las condiciones de trabajo fueron las
siguientes: 15Kv, 20 nA con un haz de 5 um.

El estudio de difraccion derayos X (DRX), realizado
con el proposito de confirmar por éstavialapresencia
del cloritoide y para identificar sus minerales aso-
ciados, sellevd acabo en el laboratorio de DRX del
INGEOMINAS (Regional Cali). Paratadl fin, seanali-
zaron muestras de polvo desorientado de tamafio
menor a40um, utilizando un difractometro de rayos-
x de polvo con geometria Bragg-Brentano, marca
Rigaku rint 2200. L as condicionesderegistro empleadas
fueron: radiaciéon Kafade cobre a40Kw y 30mA, con
paso de 0.02 segundos y velocidad de 5 grados por
minuto, entre los rangos 2 y 70 2teta.

RESULTADOS
= Difraccién de Rayos X (DRX)

El andlisisde DRX serealiz6 en 15 muestras deroca,
fundamentalmente de tipo limolitas y lodolitas

carbonosas. En general, lacomposicién mineral égica
de estas rocas es bésicamente cuarzo, clorita, illita,
paragonita, pirofilitay cloritoide (Ver FIGURA 3).La
abundanciarel ativa, establ ecidamediante comparacion
visual entre laintensidades relativas, en |os registros
desorientados de muestra total, indican abundancia
de cuarzo en la mayoria de las muestras (mayor a
40%). Laclorita, illitay pirofilita son comunes (20-
40%), mientras que la cantidad de cloritoide es pobre
(10-20 %). La paragonita se presenta en una cantidad
muy escasa (menor a 10%) en aquellas muestras con
presencia de pirofilitay cloritoide. Lo mismo sucede
con interestratificadosdeillita-clorita. Mineralestales
como hematita, pirita y goethita, se presentan
ocasionamente en muy pequefias cantidades. Una
descripcion més detallada de las especies minerales
mas importantes por su relacién con éste trabgjo, se
presenta a continuacion.

Los cloritoides identificados mediante DRX, corres-
ponden a cloritoides-A Triclinico, los cuales estan
representados por sus tres reflexiones basales
principalesde4.47 A plano (002),2.96 A, plano (00
3)y245A plano (02 2), siendo el planoindicador el
2.96 A (30.18 2teta) (FIGURA 2).
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FIGURA 3. Difractograma donde se observan las reflexiones basales del cloritoidey lapirofilita (sector Pefias del Guazo,
Municipio de Muzo).
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Lapirofilitaidentificada, corresponde aunavariedad
2M, (monoclinica), cuyos planos basal es indicadores
son9.28 A (002),458A (004)y 3.08 (00 6).

Tanto €l cloritoide, como la pirofilita, siempre se han
identificado juntos.

Los minerales de arcilla predominantes son de tipo
2:1, grupo de las micas principalmente illita 2M; y
grupo de cloritas, principamente cloritatriclinicade
lavariedad Fe-clinocloro (rico en hierro).

= Microscopia

El cloritoide se presenta a manera de microporfiro-
blastos tabulares dispersos (FIGURA 4), ocasional-
mente formando agregados radiales, con longitudes
de hasta 400 mm relieve de moderado a ato, y un
pleocroismo moderado entre gris verdoso y azul
verdoso. Seglin Deer et al., (1982), éste pleocroismo
responde a cloritoides de término ferrosos.

Algunos cristales se presentan fracturados, poiqui-
loblasticos (observados con aumentos >50X), y
discordantes con los planos de foliacion.

La inexistencia de una orientacién preferente de los
porfiroblastosde cloritoidesen laroca, pareceindicar
gue este mineral cristalizd en un campo de esfuerzos
dirigidos muy débil o préacticamente nulo (isétropo).

Un andlisis detallado de las inclusiones en los
cloritoides, permite reconocer la presencia de cuarzo
y clorita, la cual igualmente parece confinarse oca-

sionalmente hacia los bordes de los profirobblastos,
seguramente formada por retrogradacion.

= Quimica Mineral

El uso de microsonda el ectrénica permitid caracterizar
guimicamente el cloritoidey el uso de imagenes con
electrones secundarios facilitd observar relaciones
texturales que dificilmente se observan con micros-
copia de luz transmitida.

La Tabla 1, resume la composicién quimica de
diferentes cristales de cloritoide del sector Pefias del
Guazo (Municipio de Muzo). Uno de los rasgos
quimicos mas|lamativos, esel relativamente insigni-
ficante contenido de MnO y MgO.

Los datos quimicos, a igual que lo sefidado en €
estudio optico de luz trasmitida, apuntan a que los
cloritoides son de términos ferrosos. Las imagenes
tomadas con retrodi spersados, muestran unaausencia
de zonacion.

= Implicaciones genéticas

El cloritoide es un mineral que se presenta en una
gran variedad de contextos geol 6gicos, como en rocas
metapel iticas de baj o grado: desde aureolas de contacto
y venas hidrotermal es a regiones con metamorfismo
derelaciones P/T alta(Ganguly, 1969; Winkler, 1979).
La presencia de este mineral, aunque es poco fre-
cuente, resulta ser un hecho muy importante, dado
gue su campo de estabilidad permite hacer aproxima:
ciones sobre sus condiciones de formacion.

FIGURA 4. Aspecto del cloritoide al microscopio éptico en nicoles paralelos (A) y en electrones secundarios (B). Loscirculos
enlaimagen 4B indican las &reas donde se analizé laquimicamineral reportadaenlaTabla 1.
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Diferentes estudios de rocas con cloritoide (Thomp-
sony Norton, 1968; Hoschek, 1969; Frey y Wieland,
1975; Baltatzis, 1980; Paradis et al., 1983; Ashwoth
y Evirgen 1984; Milovanovic et al. 1994; Bucher y
Frey, 1994, Fox y Winkler, 1997; Mantilla-Figueroa
et al., 2005), apuntan a que este mineral puede for-
marse en ambientes isoquimicos (sistema cerrado) o
en ambiente aloquimico (sistema abierto).

Si se asume la existencia de un sistema pelitico, el
comienzo del metamorfismo darialugar alassiguien-
tes reacciones sucesivas, a T creciente:

Reaccion 1:
Caolinita + cuarzo = pirofilita+ H20 (Thompson, 1970)
(isograda pirofilita+)

yl

Reaccion 2:
clorita+ pirofilita= cloritoide + cuarzo + H20 (Hoschek, 1969)

(isograda cloritoidet)

Sin embargo, sobre este particular hay que tener
presente que la reaccién 1 es de tipo discontinuo y
por tanto univariante (L=1). Lareaccion 2 es detipo
continuo (reaccién discontinua + reaccién de inter-
cambio) (L=2 en €l sistema FMASH). Esta Ultima
reaccion ha sido propuesta en otras regiones para
explicar laformacion del cloritoide (p.gj., Paradis et
al., 1983). Sin embargo, para utilizar las reacciones
mencionadas como explicacion de la presenciade la

cloritoidey lapirofilitaen un sistemarocoso cerrado
(sistema esencialmente isoquimico), se espera que
debiera existir una zona externa con caolinita, una
zonainterna con pirofilitay unazonacentral (nGcleo
de la anomalia termal), con cloritoide. Aspecto que
aln se desconoce en el area de estudio.

Por otro lado, existen otras explicaciones que apuntan
alaformaciondel cloritoidey lapirofilitaen ambientes
donde tienen lugar reacciones fluido/roca en sistema
abierto (metamorfismo aloquimico). Los argumentos
utilizados, basicamente sefundamentan en lavariacion
quimica (dentro y fuera de las zonas con estos
minerales metamorficos) que sufren las cloritasy las
rocas (Barnicoat et al., 1997a,b; Fox y Winkler, 1997;

Mantilla-Figueroa et al., 1999). Las posibles
reacciones sugeridas en Mantilla-Figueroa (1999),

serian las siguientes (suponiendo que el Aluminio se
haya comportado como un componente inmévil

durante la interaccién fluido/roca):

Reaccion 3:

Mg-clorita + Fe+ - Fe-clorita + Mg*

(fluido) (fluido)

Reaccion 4:
Fe** AIX(SIA,)O,(OH),, + 4SO, +2H,0+ 20, >

Chamosita

12

Fe* Si,0,(OH), +Fe* Al

Fe-dombassita

Si,0,,(OH)*

cloritoide

Por otro lado, segiin Bucher y Frey (1994), atempe-
raturas mas altas (entorno alos 510°C), € cloritoide
reaccionaria con la clorita 'y el cuarzo para formar

Tabla 1. Composicion quimicade los cloritoides analizados por microsonda el ectronica
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granate tipo amandino. Sin embargo, atemperaturas
mas bajas, este mineral presenta amplios rangos de
temperatura. Segin Ashwoth y Evirgen (1984), en
un estudio realizado en los ‘ mantos’ de Lycian, en €l
suroeste de Turquia, sefialan temperaturas del orden
de 350°C+30°C, para un sector con presencia de
cloritoidey pirofilitacon calcitay dolomita. Indicando
igualmente, quelaactividad del aguaen laestabilidad
delapirofilita, debi6 de ser moderada a alta, en este
sector. Este mismo rango (entrono a 350°C) de
temperatura de formacién del Cloritoide esreportada
en el trabajo de Milovanovic et al. (1994), pararocas
en lazonade Morava (sector mas oriental del macizo
Serbio-Macedonio), atribuyendo su formaciéon a
procesos de alteracion por infiltracion de fluidos
hidrotermal es durante el metamorfismo anivel deun
amplio sector. Rangos de temperatura similares
(entorno a 370°C) para la formacién del Cloritoide
han sido reportadas por Casquet et al., (1992) y
Mantilla et al., (2005), para la cuenca de Cameros
(Espania) y por Barnicoet et al. (19973, b) y Fox y Winkler
(1997), para la cuenca aurifera de Witwatersrand en
Sudéfrica (300 y 370°C).

Debido aque hastael momento no existen suficientes
datos geotermomeétricos precisos, ni un estudio
entorno alazonalidad metamorficadel areadetrabgjo,
solo se resalta que la formacién del cloritoide debid
tener lugar durante un evento termal en condiciones
de metamorfismo de grado bajo. La pregunta sobre
su edad y formacion en un sistema cerrado (por flujo
de calor regional) o en un sistema abierto (transporte
de calor por infiltracion de fluidos hidrotermales) y
su correspondiente estructura termal, es otro aspecto
gue en este caso queda pendiente por resolver. Sin
dudaalguna, las respuestas alas dudas mencionadas,
podrian aportar nuevos elementos de discusion para
relacionar o no con € temade lagénesisdelas esme-
raldas Colombianas.

CONCLUSIONES

Las rocas Cretacicas de las formaciones Pacho,
Capotes y Tablazo (de edad Aptiano-Albiano), aflo-
rantesen el dreadel cinturén esmeradifero occidental
(sectores Quipama- Muzo), presentan como minerales
metamorficos pirofilita y cloritoide, los cuales son
indicadores de un ambiente de metamorfismo de
grado bajo.
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Las condiciones de formacion del cloritoide, repor-
tadas para otras regiones del mundo, apuntan a
temperaturas entorno a 350 °C.

Aunque los depdésitos de esmeral das sol o se reportan
en unidades estratigréficas més antiguas (Formacion
Rosablanca, de edad Valanginiano y Formacion Muzo,
de edad Hauteriviano-Barremiano), resulta muy
curiosa la similitud entre el rango de temperatura de
formacion del Cloritoide, y aquellas sefialadas como
temperaturas de formacion de las esmeraldas Colom-
bianas (igualmente entorno a 350°C).

Aunque en la actualidad no existen evidencias que
permitan establecer una relacion entre estos dos
eventos termales (formacién de cloritoides y esme-
raldas), se hace necesario profundizar en éste sentido.
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