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RESUMEN

La presencia de aofanay haloysita como material de relleno de cavidades y fisuras, en sectores donde las lodolitas
organicas (ocas ond mente cal careas) delaFormaci 6n Paja presentan enriquecimientos|ocal esde abitade génesishidrotermal,
son considerados productos de alteraci 6n supergénica de estas Ultimas.

Debido aquelas a bitas neoformadas son generadas durante | os mismos procesos hidrotermal es que suel en estar asociados
a la formacion de los depdsitos esmeradiferos en Colombia, se propone considerar estos productos de ateracion
supergeénica, como criterio macroscopico de exploracion de este tipo de depositosen el contexto delaCordilleraOriental .
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CHARACTERIZATION AND SIGNIFICANCE OF ALLOPHANE ANDHALLOYSITEINPAJA
FORMATION ROCKS(LOWER CRETACEOUS). WEST BORDER OF EASTERN CORDILLERA,
COLOMBIA.

ABSTRACT
The presence of alophane and halloysite as fillings material of cavities and fissures, in sectors where the organic
mudstone (occasionally calcareous) of the Paja Formation present local enrichments of albite of hydrothermal genesis, are

interpreted as their supergenic ateration products.
Due to the fact that the neoformed albites are generated during the same hydrothermal processes that tend to be
associated with the formation of emeraldsin Colombia, we propose to consider these supergenic ateration products as

macroscopic criterion in exploration of this type of depositsin the context of the Cordillera Oriental.
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Caracterizacion y significado de la alofanay la haloysita en rocas de la Formacién Paja (Cretacico Inferior).
Borde occidental de la Cordillera Oriental, Colombia.

INTRODUCCI ON Y CONTEXTO
GEOLOGICO

El sector de estudio (FIGURA 1) se localiza en la
provincia de Vélez, al sur del departamento de
Santander, area montafiosa de la Cordillera Oriental
distante unos40 Km. d estedelafallade cabalgamiento
‘LaSalina, lacud esconsideradalimitetecténico entre
d sistemacordilleranoy €l Valle del Magdalena.

Lasrocas aflorantes en €l sector son €l registro de una
sedimentacion de ambiente marino del Cretécico
Inferior, representado en cuatro unidades
litoestratigréficas, las cuales segln la nomenclatura
estratigréfica de la cuenca Tablazo-Magdalena se
corresponden con las Formaciones Cumbre,
Rosablanca, Pajay Tablazo (FIGURA 1).

Dosimportantesfallas de caba gamiento identificadas
en el area de estudio y denominadas Jabonera y El
Guamito (FIGURA 1), siguen la misma direccién
(aproximadamente N 30° E) del plano axial de los
pliegues y demés estructuras presentes a esta latitud
de la Cordillera Oriental. Estas fallas han sido
consideradas como canales por donde han ascendido
fluidos hidrotermal es profundos. Estosfluidos, han sido
responsables, entre otrasalteraciones, delosfenémenaos
dealbitizacién que afectan laslodolitasricasen materia
organica de la Formacién Paja, dando lugar a la
formacion de niveles muy enriquecidos en albita
neoformada (abititas), con espesores hastade 1 m., y
anddulos abitizados.

Una descripcién detallada sobre la composicion
litolégica y facial de cada una de las formaciones
sedimentarias antes mencionadas y sobre la geologia
de la region, se presenta en los trabajos de Gomez
(1977) y Mantillaet al. (2003), entre otros.

El objetivo de este trabajo es documentar las
caracteristicas mineral6gicasy quimicas delaalofana
y lahaloysita, reconocidas en las rocas sedimentarias
delaFormacién Pajadel sector de estudio, a igual que
entender el significado de su presencia. Este trabgjo,
pretende ademas ser un aporte que contribuya al
conocimiento de los productos de alteracion reciente,
especialmente de lasrocas Cretacicas de la Cordillera
Oriental.
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METODOLOGIA

La elaboracion de la cartografia geolégica a escala
1:25:000 del sector Vélez-Bolivar-Guavatd, cuyos
resultados se presentan en el trabajo publicado por
Mantilla et al. (2003), es el primer trabajo de apoyo a
partir del cual se pudo establecer ladistribucién espacial
delaaofanay la haloysita en este sector.

El estudio de algunas |&minas del gadas con presencia
de las dos fases minerales de interés, se realiz6
utilizando un microscopio éptico marcaNIKON, tipo
Labophot-pol, del laboratorio de Petrografia de la
Escuela de Geologia de la Universidad Industrial de
Santander (UIS).

Exploraciones al microscopio electrénico de barrido
(SEM) en adtillas de roca donde se presentaban las
fases minerales mencionadas, fueron realizadas con
ayudade un microscopio electrénico LEO-1450 VP,
con sondatipo EDAX DX, del Instituto Colombiano
del Petrdleo (ICP). Para este fin, las astillas de roca
con tamarios entre 0.5 cm® — 1.0 cm?, fueron
recubiertos con oro y grafito, utilizando la técnicade
evaporacion entre dos electrodos a alta tension,
utilizando un equipo tipo Sputer Coater S150B.

El estudio de difraccién de rayos X (DRX), realizado
con el propdsito de confirmar lanaturalezamineral 6gica
de los materiales estudiados, se llevé a cabo en €l
laboratorio de DRX de la Escuela de Quimica de la
UIS, utilizando un difractémetro Rigaku modelo D-
MAX-IIIB.

Los andlisis de quimica elemental se realizaron en €l
ICP, utilizando un espectrometro de absorcion tipo
Perkin EImer 5100 pc y un espectrometro ICP-MS
marca Perkin Elmer ELAN 6000.

Losandlisisde espectroscopiade absorciéninfrarroja,
se realizaron en la Escuela de Quimica de la UIS,
utilizando un equipo NICOLET AVATOR 360 FT, €
cual permite obtener espectros infrarrojos por
absorbanciay transmitanciaen laregion comprendida
entre 500y 4.000 cnr?. Paratal fin, lasmuestrasfueron
secadas a 110°C por 24 horas, mezcladas con KBr y
comprimidas paraobtener unapastilla.
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CONSIDERACIONES PRELIMINARES

La aofana es considerada un mineral oide (agregados
amorfos) formado naturalmente, quimicamente
clasificado como un aluminosilicato hidratado con una
composicion muy variada debido a la presencia de
impurezas, cuya férmula es Al,0,SiO,nH,0
(Melgargjo, 1997). Su presencia ha sido reportada
principalmente en: 1) zonas de ateraci én de depositos
de barita (Pérez del Villar et al., 1992); 2) suelos
minera esformadospor un material parental compuesto
fundamentalmente de cenizas volcanicas y basaltos,
denominado Andosol, segin laclasificacion delaFAO-
UNESCO (FAO, 1990); 3) suelos minerales
condicionados por climas(sub-) himedos, denominados
Podsols y suelos podzolizados (Wada, 1977; Lowe,
1986; Newmany Brown, 1987; Aran, et al., 2001); 4)
zonas de ateracién de sectores con venas ricas en
fosfatos hospedadas en metasedimentos (Moro et al.,
2000) y; 5) manantiales volcéanicos de Japén y Nueva
Zelanda (Ossaka, 1960; Fieldsy Claridge, 1975; Henmi,
1979).

Segun Fieldsy Claridge (1975), no existen evidencias
de presencia de alofana en suelos derivados de rocas
sedimentarias, y en aquellos casos donde se observa,
generalmente se asocian a materiales parentales con
cenizasvolcanicas.

La haloysita, es una especie mineral del grupo de la
caolinita—serpentina, con férmula AlLSi,O(OH),, la
cual se presenta mayoritariamente en lateritas y
gossans, como producto delameteorizacion de pizarras,
con caolinita, diaspora, gibbsita, montmorillonita, a ofana,
alunita, sericita, cuarzoy pirita(Graeme, 1981; Murray,
1991; Melgarejo, 1997). Un aspecto muy importantea
resaltar, es la frecuente presencia de este material en
| os mismos ambi entes de formaci 6n delaal of anaantes
descritos.

Tanto la alofana, como la haloysita, se forman en
ambientes supergénicos, es decir, en ambientes de
temperatura y presién atmosférica 0 muy préxima a
esta (Fieldsy Claridge, 1975).

Los estudios relacionados con la presencia,
caracterizacion mineralégica 'y significado de estas
dos fases minerales en Colombia son bastante
restringidos. En este sentido, destaca principalmente
el trabgjo de Hughes (1980), el cua documenta las
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manifestaciones de materiales amorfosy haloysitaen
suelosdel sector de Quilichao y los comparacon suelos
de Nigeria y Brasil. Por otro lado, en el Museo
Geologico del INGEOMINAS (Bogotd), se expone un
espécimen de alofana(muestraD-15-115), indicandose
que fue recolectado en el &rea esmeraldiferade Muzo
por Luis Rincdn. Solicitando mayor informacion al
respecto, el gedlogo Francisco Velandia (comunicacion
personal), nos informa que en los ficherosy cgjas del
museo existen dos muestras de al of anaregistradas con
la nomenclatura Cun-27 y B-738-Ch:9.739(7). La
primera de ellas corresponde a sector de Topaipi y
Yacopi (recolectada por Efrén Dias en 1944) y la
segunda, al sector delasminas de Chivor (recolectada
por Ancizar, Azcuénaga y Alvarado el 3-11-44 y
determinada como tal por Sandoval el 24-111-44).

RESULTADOS

Con larealizacion de lacartografiageol6gicaaescala
1:25:000 (FIGURA 1), se pudo compraobar lapresencia
delaalofanay haloysitaen cavidades (principalmente
formadas en antiguos espaci os ocupados por nddul os),
fisuras y algunas diaclasas, fundamentalmente en
lodolitas organicas de la Formacion Paja. Estos
material esderelleno, fueron observados especia mente
en aquellos sectoreslocalizados en € &readeinfluencia
delafallaEl Guamito, més especificamentealo largo
de unabanda de unos 2 Km. de anchura (en el bloque
cabalgante), la cual sigue €l trazo de esta estructura
(FIGURA 1). Sin embargo, la haloysitallega a tener
una distribucion espacial ligeramente mayor, aungque
siempre relacionada con sectores afectados por fallas
gue se consideran satélitesalafallael Guamito (p.gj.:
enlascuchillasde direccion aproximadaN-S que hacen
parte del cerro Gavilanes, al sur oeste del area de
estudio, FIGURA 1).

Lapresenciade estas dos fases minerales, igualmente
coinciden en el terreno con aquellos sectores donde se
observan nivelesy concreciones con un significativo
enriquecimiento en albitaneoformada. Estas, asu vez
guardan una relacion espacial muy estrecha con
lodolitas ricas en materia organica (ocasionalmente
calcéreas) con desarrollo de foliacion tecténica,
importante presenciade sulfuros, venas con agregados
de mica potésica, pirobitumen brechificado y calcita,
principalmente.
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Valores de reflectancia de vitrinita (Ro) entorno a 4
(datosalninéditos), en losfragmentos de pirobitumen
presentesen laslodolitas organi cas arribamencionadas,
sugieren un importante grado de madurez termal dela
materia organica, € cual se proyectaria en el campo
de la diagénesis profunda e incluso en ambientes de
metamorfismo de muy bgjo grado, tal como lo indica
adicionalmente la presencia puntual de pirofilita,
reportadaen Mantillay Nolasco (2003).

Con €l propdsito de documentar |as caracteristicas de
estos materiales de alteracion supergénica, a
continuacion de describen estos més detalladamente.

e Aspectos macro- y microscopicos

La al6fana se presenta como material de relleno de
fisuras (FIGURA 2a), las cuales alcanzan espesores

entre 0.1y 0.5 m en lasinmediaciones de la quebrada
el Guamito; en laviaque comunicalos municipios de
Bolivar y Guavat, aunos 20 metrosal estedel puente
gue sirve de referencia para delimitar la jurisdiccion
entre estos dos municipios; y maximo unos 30 cms, en
el sector del Cerro de la Cruz, vereda Casiquito
(municipio de Guavatd).

Este material, se presenta en forma de agregados
granulares (apariencia sacaroidal), en una variedad
de colores que oscilan entre azul celeste (FIGURA
2b), verdemuy claro o entonalidadesde grismuy claro,
por lo general con colores ocres hacia los bordes de
los fragmentos creados por la particiéon del material,
relacionados con la presencia de Oxidos de hierro
diseminados. Ocasionalmente, se ha observado a
manerade pequerios relictos en los bordes de antiguos
nédulos abitizados que se encuentran reemplazados
casi en su totalidad por haloysita.

FIGURA 2. a) Aspecto en campo de las venas con a6fana, cortando lodolitas de la Formacion Paja; b) agregados granulares de al6fana de
colores azul claro, en muestra de mano (cada division de la escala corresponde a 1 cm).

FIGURA 3. a) Aspecto al microscopio de las albitas neoformadas en niveles de la Formacién Paja, afectados por procesos hidrotermalesy; b)
imagen a SEM delas albitas (al) presentes en nodul os albitizados, con evidencias de lixiviacion (surcos en los cristales).
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Un aspecto muy importante de la presencia de la
alofana, es su estrecha relacion espacial con aguellos
niveles ricos en albita (FIGURA 3a) o nédulos
abitizados, tal como se ha dicho repetidas veces, en
los cuales se observaunimportantegrado delixiviacion,
tal como se deduce de las exploraciones a SEM
(FIGURA 3b).

En ldmina delgada, la alofana se reconoce en los
rellenos de fisuras milimétricas de lodolitas ricas en
materia organica, por su pleocroismo nulo, ser un
material isétropo, con bajo relieve y por presentar
extincion total. Este material, al ser observado a SEM,
presenta una apariencia de una masa amorfa, con
fracturas concoidales y grietas de contraccion
(FIGURA 4b). En algunas oquedades observadas en
estematerial, igualmente seidentificalaal ofana, aunque
en formas botroidales (FIGURA 4a).

Lahaloysita, en campo se presentaamaneraderelleno
de fisuras con espesores hasta de 5 cm. (FIGURA
5a), reemplazando nédul os abitizados (FIGURA 5b) y
como rellenos de espaci os abiertos que se generan en
diaclasas, formadas en antiguos eventos
deformacionales, de espesoresentornoaun 1 cm. Este
material, presentaun color blanco limpio querecuerda
laapariencia de unatiza, el cua formaun polvo muy
fino a ser rayado con la ufia. Ocasionalmente, se
presenta con ligeras tonalidades de color crema,
posiblemente por impurezas superficiales dejadas
durante el paso de aguas de escorrentia.

Al observar este material al SEM, se apreciasu habito
hojoso, en paquetes con estructura de libro, € cual es
muy caracteristico para esta variedad de caolinita
(FIGURA 6a). A mayor aumento, estos filosilicatos
se han observado con sobrecrecimientos de un material

FIGURA 4. a) Aspecto a SEM delos agregados botroidales de alofana (punto 2), dentro de una masa amorfadel mismo material (punto 1) y;
b) otraimagen a SEM de la aofana, con un desarrollo importante de microfracturas de tipo concoidal.

FIGURA 5. &) aspecto en campo de lared de fisuras rellenas fundamental mente de un material blanco (apariencia de tiza), identificado como
haloysitay; b) aspecto de lahaloysitacomo material de reemplazamiento (relleno de color blanco) de un antiguo nédulo albitizado (bordes con

abita).
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FIGURA 6. Iméagenesa SEM delahalloysita. a) vistagenera y; b) lamismaimagen ampliada, donde se observaadicional mente sobrecrecimientos

esferoidales de un materia criptocristalino no identificado.

amorfo a manera de esferas, el cua no fue posible
identificar mineral 6gicamente (FIGURA 6b).

e Andlisis de Difraccion de Rayos X (DRX)

Un andlisisde laalofanamediante DRX (FIGURA 7)
permitié evidenciar € desorden en su estructura, lo cua
es muy caracteristico de este mineral, debido a su
naturaleza amorfa

El andlisis de DRX de la haloysita, mostré las
reflexiones tipicas de este mineral del grupo de la
caolinita (FIGURA 8). Sin embargo, con €l propdsito
de precisar estos datos, se confronté el difractograma
con €l espectro infrarrojo del mineral. Esto permitio
comprobar nuevamente que el material analizado se
corresponde con la haloysita, principalmente por €l
desorden en la estructura. Aspecto gue se refleja en
aquellas regiones en las cuales vibra €l enlace del Al
conel Si,y deotrolado, por lapresenciadel enlace O-
H algotipico enlahaloysita.

e Espectroscopia infrarroja

El espectro infrarrojo de la alofana evidencia la
vibracion delosenlaces Si-O-Al . Si-O, Si-O+ Al ,y
O-H. Lavibracion del enlace Si-O-Al , se manifiesta
en la region 561-577 cm™, como picos con
transmitanciadébil mal definidosy desviadoshaciaun
namero de onda maés alto (FIGURA 9). Esta
caracteristica es reflejo del poco ordenamiento
estructural del mineral, y es marcado debido a la
importanciaen contenido del silicioy aluminio parala
alofana.
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Enlaregion 972 cnriseobservaun pico detransmitancia
mediaaaltacomo reflgjo delavibracion del enlace Si-
O. Ladesviacion de este pico hacia menores nimeros
deondaesé resultado delapresenciade ciertacantidad
deAl. El pico en 3466 cnrrepresental os O-H asociados
en laestructuradel minera, € cual es concordante con
lanaturaleza hidratada del mismo.

Un andlisis de la haloysita mediante espectroscopia
infrarroja (FIGURA 10), muestralos siguientes picos
de absorcion:

1) 416,31 cmr® corresponde a la vibracion del enlace
Si-O deformacional.

2) 458,16 cmreflgja la vibracion del enlace Si-O
deformacional.

3) 545,30 cmteslaposicion ddl enlace Si-O-Alvi

4) 1066,55 cm es @ pico caracterigtico ddl enlace Si-O.
5) 3407,20 cm* corresponde alavibracion del enlace
OH asociado.

Por las caracteristicas y la posicion del pico 3407,20
cm?, se deduce que la molécula de H,O esta
débilmente asociada a la estructura cristalina del
mineral.

En general, el caracter del espectro infrarrojo permite
determinar una estructura cristalina poco ordenada
sobre todo en regiones de vibracion del Al (545 cm®)
con el Siy @ O. Estos picos estan mal definidos, 1o
cual se interpreta como indicios de desorden
estructural.
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¢ Quimica mineral

La composicién quimica de la alofana, determinada
iniciamente mediante andlisis semicuantitativo a SEM,
muestra los altos contenidos en Al,O,y SiO,, muy
caracteristicos para este minerd. Adicionadmente, entre
otrosoxidosimportantes, seregistralapresenciadeV,O,,

SO,, y Na,Oy Ca0, ocasiondmente (TABLA 1).

TABLA 1. Composicion quimica de la al6fana. Valores
semi cuantitativos (en % en peso) obtenidos mediante andlisisal SEM.

Componente Analisis 1 Analisis 2
SO, 33.34 35.01
Al,O; 58.18 57.03
Na,0 0 1.98
Ca0 0.99 0.84
V,05 3.36 1.65
SO; 413 3.49
Total 100% en peso 100% en peso

Con €l objetivo de determinar mejor su composicion
quimicamedianteun andlisis cuantitativo, se separaron
fragmentos muy limpios de este material, el cual una
vez pulverizado se analiz6 mediante espectrometriade
masas con acoplamiento de plasma inducido (ICP-
MS). Lacomposicion quimicaderivadade esteandliss,
permite una vez mas comprobar el alto contenido de

A2 (L

Al y Si, tipico para este material, y un contenido
importante de V, principalmente (TABLA 2).

En resumen, e quimismo de alofana en el sector de
estudio, muestra que este material presenta una
importante retencion de V. Aspecto que resulta
evidente, teniendo en cuenta el alto contenido de este
elemento (hasta 70 veces) en lasrocas delaFormacion
Paja (Campos y Roser, 2003), respecto a la
composicién mediade la corteza continental superior,
determinada de acuerdo con Taylor y McLennan
(1984).

El espectro de composicion quimica de la haloysita,
obtenido durante las exploraciones a SEM, permite

TABLA 2. Composicion quimicade laaléfana. Valores cuantitativos
obtenidos mediante andlisis con ICP-MS,

Elemento | Concentracion | Elemento | Concentracion
Al 18.0799% K 14.3 ppm
Si 9.29% Na 4.5 ppm
V 1.172% Mn 2.98 ppm
P 313 ppm Mg 6.7 ppm
Fe 67 ppm Co 0.962 ppm
Cr 39.2 ppm Li 39.2 ppm
Be 35 ppm Rb 0.055 ppm
Sc 19.5 ppm Cs 0.0045 ppm

FIGURA 7. Difractograma de la al6fana. La banda ancha que se observa en lafigura, es tipica de los materiales amorfos cuando se analizan

mediante DRX.
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FIGURA 9. Espectro infrarrojo de la aofana.

identificar sus picos més intensos correspondientes al
Al,SyO,.

INTERPRETACION Y CONCLUSIONES

La presencia de al6fana y haloysita resulta ser un
aspecto muy llamativo para el areade trabajo, debido
a gue su origen no puede ser explicado de acuerdo a
los modelos més convencionales, sefialados en el
apartado ‘ consideraciones preliminares . Entre los
rasgos que marcan una gran diferencia con estos
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model os, destacan: su distribucién espacial enlodolitas
ricas en materia organica (ocasi onalmente cal careas)
localmente afectadas por fenémenos de albitizacion.
Estos Ultimos, concentrados fundamentamente a lo
largo delafallaEl Guamito.

La proximidad entre los sectores con presencia de
alofanay haloysitay aquellos sectores con niveles de
albititas, en donde se evidencialadisolucion parcia o
total de estas, sugieren que estos minerales son
productos de alteracién supergénicade lasrocasde la
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Formaci 6n Paja, especialmente de aquellos nivelescon
abititas. En estadteracion, han debido participar fluidos
acidos superficiales, responsables de estaalteracion y
de removilizar sus productos a zonas de dilatacion,
donde se formarian uno u otro mineral, segin
condicionesfisicoquimicas especificas.

El mecanismo de formacién de la alofana a partir de
plagioclasa, es un fenébmeno que fue reportado por
primeravez, por Snetsinger en 1967. No obstante, €l
contexto litol 6gico es completamente distinto.

La presencia de estos dos minerales de alteracion,
puede llegar a ser de gran utilidad para identificar
sectores delacobertera sedimentaria Cretécica, enla
Cordillera Oriental, con presencia de albititas. Esta
importancia, se hace més relevante, si se tiene en
cuanta que las abititas son producidas por reacciones
hidrotermalesy se asociacon lapresenciade depositos
esmeraldiferos (Cheilletz et al., 1994).

En este sentido, la presencia de estas dos especies
minerales serian de gran utilidad como un criterio
macroscépico en campo, para identificar sectores
afectados por procesos de alteracion hidrotermal
generadores de albititas. En este mismo contexto, y
teniendo en cuenta que estos minerales han sido
reconocidos en |os sectores mineros de Yacopi, Muzo
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(Cinturén esmeraldifero occidental) y Chivor (Cinturon
esmerddifero oriental), resultaun criterio muy llametivo,
que podria ser utilizado para aertar sobre la posible
presencia de sectores con mineralizacién
esmeraldifera.
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