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Resumen y Abstract IX

Resumen

La silicificacion, en el registro litologico del Cretacico superior colombiano se encuentra
presente en ciertas unidades litoestratigraficas de las cuencas sedimentarias del valle del
rio Magdalena y la cordillera oriental, tales como, las formaciones Lidita Superior, Lidita
Inferior, Plaeners, Frontera y la Luna. De estas, se tomaron muestras en los niveles con
silicificacion y posteriormente se analizaron con técnicas petrograficas (microscopia 6ptica,
catodoluminiscencia y microscopia electronica de barrido) y litogeoquimicas (difraccion de
rayos X, fluorescencia de rayos X y espectrometria de energia dispersiva) que permitieron
caracterizar sus propiedades geoquimicas y texturales. Para clasificar mas asertivamente
las muestras recolectadas, se planteé un cuadro que relaciona sus caracteristicas
texturales con su porcentaje de silice que, a la vez, se vincula directamente con el grado
de silicificacion. A partir de esta clasificacion, las observaciones y los datos adquiridos, se
determiné que los cherts enmarcados dentro del contexto sedimentario calcareo somero
del Cretacico colombiano, se originaron inmediatamente posterior al depdsito del
sedimento, bajo un mecanismo diagenético temprano que incluye la interaccion de la
materia organica con las bacterias aerdbicas y anaerdbicas, las cuales, modifican las
condiciones termodinamicas de equilibrio en los primeros metros del sedimento facilitando
la precipitacién de polimorfos de silice. En ese orden de ideas, se plantea que la fuente
mas probable de la silice precipitada en estas rocas es proveniente del medio marino, en
donde los polimeros e iones de silicio disueltos, aprovechan la permeabilidad
sedimentaria y logran llegar a las zonas microbiales con condiciones geoquimicas
idéneas para la nucleacion de silice, y de esta manera, cementar y remplazar los

componentes originales del sedimento.

Palabras clave: Silicificacion, Cretacico colombiano, Geoquimica, Zona de sulfato-
reduccion microbial, chert, Materia Orgéanica, silice.
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Abstract

Silicification, in the lithological record of the Colombian Upper Cretaceous, is present in
certain lithostratigraphic units of the sedimentary basins of the Magdalena river valley and
the eastern mountain range, such as the Lidita Superior, Lidita Inferior, Plaeners, Frontera
and La Luna formations. From these, samples were taken at the levels with silicification
and subsequently analyzed with petrographic techniques (optical microscopy,
cathodoluminescence and scanning electron microscopy) and lithogeochemicals (X-ray
diffraction, X-ray fluorescence and energy dispersive spectrometry) that allowed to
characterize its geochemical and textural properties. To classify the collected samples
more assertively, a table was proposed that relates their textural characteristics with their
silica percentage, which, in turn, is directly linked to the degree of silicification. From this
classification, the observations and the data acquired, it was determined that the cherts
framed within the shallow calcareous sedimentary context of the Colombian Cretaceous,
originated immediately after the deposit of the sediment, under an early diagenetic
mechanism that includes the interaction of organic matter with aerobic and anaerobic
bacteria, which modify the thermodynamic conditions of equilibrium in the first few meters
of the sediment, facilitating the precipitation of silica polymorphs. In this vein, it is
suggested that the most likely source of precipitated silica in these rocks is from the
marine environment, where dissolved silicon polymers and ions take advantage of the
sedimentary permeability and reach microbial areas with ideal geochemical conditions for
the nucleation of silica, and in this way, cement and replace the original components of

the sediment.

Keywords: Silicification, colombian Cretaceous, geochemistry, microbial sulfate-
reduction zone, chert, organic matter, silica.
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Introduccidén

La silicificacién y sus procesos asociados en las rocas colombianas, se pueden evidenciar
en unidades como el Grupo Olini (De Porta, 1965), Grupo Guadalupe (Pérez y Salazar,
1978) y la Formacion La Luna (Morales, 1958), las cuales estan enmarcadas en un
contexto cordillerano producto de la inversion de un régimen distensivo, siendo
anteriormente, una cuenca marina intracontinental (Villamil, 1998), que a lo largo de su
evolucion, sufrid procesos diagenéticos que modificaron las rocas originales dejando

registro en la actual litologia.

Con datos provenientes de la caracterizacion petrogeoquimica enmarcandolos dentro de
un contexto tectono-estratigrafico de cuenca epicontinental somera restringida, en
cercanias del margen activo al noroeste de la placa suramericana durante el intervalo
Turoniano — Campaniano, es posible comprender los procesos de silicificacion y su origen.
Esto ha sido tema de estudio en las ultimas décadas, sin embargo, aun no es clara la
dinamica de este fendmeno para el caso colombiano debido a la carencia de datos
geoquimicos dirigidos a conocer las condiciones de precipitacion de la silice dentro de

sedimentos calcareas y su evolucion en el medio diagenético.

Con el objetivo de obtener datos contundentes, y con ellos poder explicar mejor este
fendbmeno diagenético, se llevaron a cabo observaciones a detalle por medio de
microscopia éptica, microscopia electrénica de barrido (SEM) y catodoluminiscencia (CL),
por otro lado, se determino la composicién mineraldgica por medio de difraccion de rayos
X (DRX), la composicidon quimica en roca total por medio de fluorescencia de rayos X por
energia dispersiva (FRX) y, por ultimo, se determiné la composicién quimica en lugares
especificos de las muestras recolectadas utilizando el accesorio de espectrometria de

energia dispersiva (EDX) del microscopio electrénico.

El presente trabajo tiene como objeto plantear un origen probable para las rocas

silicificadas de la cuenca marina somera del Cretacico superior colombiano, ademas,



2 Introduccion

pretende ampliar el conocimiento de rocas silicificadas que actualmente suponen un
potencial en explotacién de recursos naturales, en donde tener mas claridad sobre la
reduccion y creacion de porosidad en las rocas generadoras de hidrocarburos durante su
diagénesis, significa restringir la incertidumbre al momento de una eventual explotacién.
Por otro lado, busca generar apropiacion en el entendimiento geoldgico del territorio a las
comunidades y propender su integracién como actores importantes en el desarrollo

nacional.



1.Planteamiento

Esta investigacion profundiza en la historia diagenética de las rocas pertenecientes al
Cretacico sedimentario colombiano, tomando como punto de partida los trabajos
realizados por autores que prestaron especial interés en aspectos diagenéticos (Bonilla
et al., 2011; Herrera Quijano, 2015; R Terraza, 2003; Villamil et al., 1999).

A lo largo del tiempo, las investigaciones en unidades cretacicas blanco de exploracion
de hidrocarburos en el valle del rio Magdalena y la Cordillera Oriental, han arrojado
datos concernientes a la petrografia y mineralogia presente en niveles silicificados.
Debido a la incertidumbre en cuanto a la fuente de la silice en dichos niveles y a la
temporalidad de su precipitacion, se hace necesario, profundizar en la geoquimica y el

contexto de formacion de este tipo de rocas.

La silicificacion a pesar de ser un proceso diagenético comun en las sucesiones
sedimentarias cretacicas de Colombia, no ha sido ampliamente estudiada por parte de la
comunidad cientifica. La proveniencia y el modo de precipitacion de la silice no han sido
bien entendidas probablemente por la complejidad de llegar a una respuesta concluyente,
0 por la carencia de técnicas analiticas capaces de llegar al detalle necesario para
proponer un modelo para la génesis de la silice enmarcada en litologias en su mayoria

calcareas.

1.1 Estado del Arte

La silicificacion se ha identificado como un fendmeno comun en el registro litologico
sedimentario alrededor del mundo, donde varios autores la han descrito dentro de rocas
de diversas composiciones y contextos (Bramlette, 1946; Bustillo, 2001; Bustillo et al.,
2017; Cecil, 2015; Gao, G; Land, 1991; Heath y Moberly, 1971; Humphries, 1956; R

Terraza, 2003; Young et al., 2012). La silice como mineral autigénico se encuentra en
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evaporitas, arenitas, suelos (silcretas), rocas calcareas y remplazando tejidos organicos
como es el caso de los xilopalos; en todos estos, con diversas texturas que responden a

condiciones geoquimicas especificas (Carson, 1987; Hesse, 1989)

La terminologia referente a las rocas silicificadas ha sido muy variada a lo largo de los
estudios realizados, en estos se reconocen términos como flint, novaculita, jaspe,
porcelanita, chert, entre otros; comunmente referidos a rocas con diferentes
caracteristicas macroscopicas y mecanicas, respondiendo principalmente a impurezas

con respecto al contenido de silice.

Algunos de estos términos se asignan dependiendo de su color o su particidn, sin
embargo, todos tienen en comun que hacen referencia a rocas fino-granulares de
composicion principalmente silicea. Taliaferro (1934) hace referencia a cherts vy
porcelanitas en la Formacion Monterrey de California, Estados Unidos, para rocas con
altos contenidos de polimorfos de silice tales como el 6palo, la calcedonia y el cuarzo, a
su vez, utilizando el término “chert verdadero” para rocas con fractura subconcoidea y
lustre ceroso. Al mismo tiempo, hace una diferenciacion con una variedad de chert que
denomina como “Black flinty chert”, este lo separa del anterior por su mayor contenido de
calcedonia, ademas de su caracter traslucido en los bordes delgados de la roca;
finalmente, utiliza el término porcelanita para aquellas rocas que no puede clasificar como

chert o como shales y ademas, tienen una apariencia similar a la porcelana sin esmaltar.

Por su parte, Bramlette (1946) estudié la misma unidad que Taliaferro (1934), utilizé su
misma terminologia, adicionando el término de chert diatomaceo para referirse a rocas
suaves al tacto, principalmente compuestas por fosiles de diatomeas. Hesse (1988)
realiza una revision de los términos utilizados con anterioridad para las rocas siliceas, asi
mismo, hace referencia al problema de su entendimiento. Boggs (2005), Trewin y Fayers
(2005), al igual que Hesse, resumen la terminologia usada a lo largo de los diferentes
trabajos y le dan al término chert la connotacién genérica para rocas sedimentarias finas

de composicion predominantemente silicea.

De manera mas especifica en el ambito petrografico, Milner (1940) (en Humphries, 1956)

define los cherts como rocas criptocristalinas compuestas principalmente por silice
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calcedénica y cuarzo microcristalino; Wilson (1966) describe y clasifica las texturas de
precipitaciéon de la silice de acuerdo a su caracter remplazante o cementante, mas tarde
Folk (1980) reconoce cuatro tipos de precipitacion dentro de los cherts, los cuales los
nombra como 1) cuarzo microcristalino, 2) cuarzo macrocristalino, 3) cuarzo calcedénico
4) 6palo. Por su parte, Carson (1987) caracteriza las texturas de remplazamiento en las
rocas calcareas de Devon, Inglaterra, resaltando las “rosetas de calcedonia”, el
‘remplazamiento a pequefa escala” donde explica como las texturas propias de la
silicificacion son dependientes de la disposicion original de los cristales del bioclasto. Por
ultimo Wise y Kelts (1972), hacen referencia a las estructuras iniciales de precipitacion de
la silice, las cuales llama como “lepisferas”, cuya morfologia caracteristica es esferulitica
formada por cristales de cristobalita y tridimita a modo de hojas; su composicion se
denomina 6palo-CT (Oehler, 1975) utilizando la primera letra del nombre de cada mineral,
no obstante, este nombre no ha sido el Unico para referirse a la composicién de las

lepisferas. En la Tabla 1-1 se resumen los términos utilizados para estas estructuras.

El origen mas inmediato de la silice dentro de las rocas marinas es biogénico, sin
embargo, debido a la fragilidad e inestabilidad cristalina de los bioclastos compuestos por
Opalo-A, se dificulta generalmente su preservacién dentro del sedimento calcareo
(DeMaster, 2003; Hesse, 1988) en ausencia de una barrera organica que los proteja de
las condiciones externas, por ende, los fosiles comiunmente se encuentran remplazados
por otro mineral mas estable. Los organismos que precipitan silice en sus estructuras
esqueléticas como los radiolarios y diatomeas, disponen de esta en el medio marino en
forma de 4cido ortosilicico (H4SiOs4) para formar Opalo -A (DeMaster, 2003). Este &cido
ortosilicico a su vez, provendria de la degradacién de minerales silicatados del continente

o del vidrio producto de actividad volcanica (Figura 1-1).

Dichos planteamientos estan basados principalmente en estudios realizados sobre rocas
modernas recolectadas durante las campanas de perforacion oceanica (Deep Sea Drilling
Project (DSDP), Ocean Drilling Program (ODP), Integrated Ocean Drilling Program
(IODP), las cuales, han sido analizadas petrograficamente (microscopia 6ptica
convencional y microscopia electronica de barrido (SEM)), por técnicas cristaloquimicas
y geoquimicas, por lo que se ha logrado aproximar a los distintos posibles origenes,

ademas de mecanismos de precipitaciones de la silice para las rocas siliceas en sus
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distintos contextos geoldgicos (Harrison et al., 1982; Heath y Moberly, 1971; Hurd y
Theyer, 1977; Wolanski et al., 1989).

Tabla 1-1: Terminologia utilizada para la estructura mineraldgica de las lepisferas segun
varios autores.

Términos utilizados | Términos equivalentes usados en la

] ] Estructura Mineraldgica
en Wise, (1974) literatura

Cristobalita alfa Cristobalita, Cristobalita alfa, o Apilado desordenado de
unidimensionalmente Cristobalita baja (reportes de rayos X | capas de cristobalita "baja"
desordenada del DSDP: Reynolds, 1970) y Tridimita "baja"™*

Cristobalita Desordenada
(Lancelot, 1973)

Lussatita ++ (Berger y von Rad, 1972)

Opalo-CT (Jones y Segnit, 1971)

Opalo + (Frondel, 1962; Berger y von
Rad, 1972)

Opalo-cristobalita (Gibson y Towe,
1971)

Cristobalita unidimensionalmente
desordenada (Florke, 1955)

Opalo tipo 2 (Segnit, Anderson y
Jones, 1970)

+ El 6palo descrito por estos autores aparece inmediatamente entre silice amorfa 'y
cristobalita altamente desordenada.

++ Lussatita fue descrita por Mallard (1890) como una variedad fibrosa de cristobalita.

Fuente: Modificada de Wise y Weaver (1974)

Para los casos donde la silice se encuentra en un contexto calcareo, Knauth (1979),

propone un modelo para la precipitacion de la silice basandose en la solubilidad, el
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equilibrio quimico tanto del carbonato de calcio, como el de la silice en la zona de mezcla
entre aguas meteodricas y marinas, la cual, segun su trabajo, es donde se produce el
remplazamiento del carbonato por polimorfos de silice. Hesse (1988) por su parte,
describe la evolucién de la silice desde su disolucion en el mar, la asimilacion de ésta por
organismos, su posterior depdsito, su transformacion a lo largo de la columna de agua y
su diagénesis. Mas adelante, otras investigaciones describen que la nucleacién de la silice
dentro de sedimentos calcareos esta controlada por la degradacion de la materia
organica, la cual es disparada por bacterias reductoras de sulfatos en el limite “redox” de

los sedimentos marinos (Muscente et al., 2017; Trewin y Fayers, 2005).

Figura 1-1: Balance de aporte y consumo de la silice en ambientes marinos.
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Fuente: (Hesse, 1988).

En el caso de las rocas siliceas colombianas, se ha hablado muy poco, no mas alla de su
clasificacion, descripcion y contexto geoldgico, en este orden de ideas, se tiene registro
de algunos cherts asociados a rocas basicas de la corteza oceanica, las cuales,
pertenecen a las formaciones Volcanica, Cisneros, Ampudia, Espinal y Raposo en el Valle
del Cauca (Aspden, 1984). Sin embargo, la mayor cantidad de cherts y porcelanitas se

reportan en la Cordillera Oriental, que estan asociadas a un contexto geotecténico de una
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cuenca Trasarco (Guerrero, Sarmiento y Navarrete, 2000); pertenecen al intervalo
cronoestratigrafico Turoniano — Campaniano. Unidades tales como el Grupo Olini (De
Porta, 1965), el Grupo Guadalupe (Pérez y Salazar, 1978), la Formacién la Luna (Morales,
1958) constan principalmente de rocas calcareas con aportes ocasionales de material

terrigeno y fosfatico, las cuales contienen ndédulos o capas de cherts y porcelanitas.

Pese a todos los estudios realizados alrededor del mundo sobre el origen de la silice en
procesos de silicificacién en rocas sedimentarias, en Colombia no existen estudios con el
suficiente detalle para definir de manera contundente el comportamiento de la silice.
Pocos han abordado el problema desde un punto de vista eminentemente petrografico y
estratigrafico, han explicado el origen de la silice asociandolo tanto a fenémenos de
corrientes de surgencia por su correlacion depositacional con fosforitas (Villamil et al.,
1999), como también a procesos diagenéticos post-sedimentarios (R Terraza, 2003). De
tal manera que, la carencia de estudios con técnicas mas especializadas motiva este

trabajo para dar una hipotesis mas robusta ante la incertidumbre actual.

1.2 Marco Geologico

El Cretacico superior de Colombia estuvo dominado en su mayoria por ambientes marinos
desarrollados en un contexto tectonico distensivo donde se depositaron rocas con
caracteristicas propias de un mar epi-continental somero. Posteriormente, dicha cuenca
tuvo una inversion tecténica que dio como resultado el levantamiento de la Cordillera
Oriental, exhumando dichas rocas y exhibiendo en sus caracteristicas litolégicas un claro

régimen regresivo (Horton et al., 2010; Mora, 2003).

1.2.1 Contexto Geotectonico

Desde el inicio de las investigaciones en las rocas sedimentarias colombianas, se ha
logrado observar claramente un dominio litolégico Mesozoico superior y Cenozoico en el
territorio colombiano, en donde, la mayoria de estas rocas se ubican en la Cordillera
Oriental (CO), el flanco oriental de la Cordillera Central y el Valle del Magdalena (inferior,
medio y superior) (Figura 1-2). Es en estas localidades donde se centran la mayoria de
las investigaciones gracias a su importancia econdmica en cuanto a la exploracion de

recursos naturales.
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Figura 1-2: Distribucion y limites de las cuencas sedimentarias colombianas’

N % 1

Z2mp

VENEZUELA

Fuente: Modificado de ANH (2007)
Las rocas sedimentarias pertenecientes al Cretacico, Paleégeno y Nedgeno en el area de

influencia descrita anteriormente, de manera general, comparten una misma historia

1 (GO) Guajira Offshore, (G) Guajira, (CR) Cesar-Rancheria, (SSJO) Sinu-San Jacinto
Offshore, (SSJ) Sinu-San Jacinto, (VIM) Valle Inferior del Magdalena, (C) Catatumbo,
(VMM) Valle Medio del Magdalena, (A) Amaga, (CH) Chocd, (CP) Cauca-Patia, (CO)
Cordillera Oriental, (LLO) Llanos Orientales), (VSM) Valle Superior del Magdalena, (A
G.F.S.) Sistema de Fallas Algeciras-Garzén, (B S.F.S.) Sistema de Fallas Bituima y La
Salina, (B.S.M F.) Sistema de Fallas de Bucaramanga Santa Marta, (C.F.) Falla de Cuiza,
(C.F.S.) Sistema de Fallas del Cauca, (C.P.S.Z.) Zona de Subduccion del Pacifico
colombiano, (E.S.F.S.) Sistema de Fallas del Espiritu Santo, (G.F.S.) Sistema de Fallas
de Guaicaramo, (G.F.Z.) Zona de falla de Garrapatas, (H E.) Escarpe de Hess, (M F.)
Falla de Murindd, (N.P.O.B.) Cinturén de Deformacion del Norte panamefio, (O. F.) Falla
de Oca, (R F.S.) Sistema de Fallas de Romeral, (S.C.D.B.) Cinturén de Deformacién del
Sur del Caribe, Frente de Deformacion, (U.F.S.) Sistema de Fallas de Uramita, (E.B)
Basamento Economico, (M.B.) Cuarzodiorita de Mandé.



10 Procesos de Silicificacion de las Unidades del Turoniano —
Campaniano en la Cuenca Cretacica Colombiana

evolutiva, fueron depositadas bajo la configuracion geotectdnica del Jurasico Temprano
(Figura 1-3A), cuando comenzo la ruptura de Pangea (Sarmiento et al., 2006). En el
noroeste de lo que hoy en dia es Suramérica, el régimen distensivo también fue
protagonista generando adelgazamiento litosférico, creando un rift (Branquet et al., 2002),
el cual, consecuentemente produce vulcanismo, originando las unidades basales de la
cuenca Cretacica colombiana durante el Triasico tardio al Jurasico temprano. Estas tienen
caracteristicas volcanoclasticas a subvolcanicas, y sus principales exponentes son la
Formacion Saldafa (Mojica y Llinas, 1984) en el Valle Superior del Magdalena (VSM), la
Formacion Norean (Clavijo, 1995) en el Valle Medio del Magdalena (VMM).

Luego de las litologias basales, se evidencian facies continentales fluviales que se
formaron a lo largo de la cuenca durante el Cretacico temprano, con unidades como el
Grupo Girén (Cediel, 1968; Langenheim, 1959) del VMM, la Formacién Yavi (Mojica y
Macia, 1981) del VSM, para luego tener un claro aporte marino alrededor del Albiano,
donde, empieza la transgresion marina proveniente del norte depositando al sur facies
arenosas, como la Formacion Caballos (Corrigan, 1967) del VSM, al norte facies
calcareas como la Formacion Tablazo del VMM (Etayo Serna, Renzoni, y Barrero, 1969).
La tendencia transgresiva se mantiene en la mayoria del Cretacico, hasta cesar la etapa
de rift, que es sucedida por una fase de subsidencia termal que se extiende
aproximadamente hasta el Maastrichtiano, observandose una agradacion granulométrica
hasta finalizar con facies continentales representada en el VSM por las formaciones
Buscavida (Corrigan, 1967; Guerrero et al., 2000), la Tabla 'y Seca (De Porta, 1965) o por
sus unidades correlativas en otras cuencas como la Formacion Guaduas (CO) (Hettner,
1892; Hubach, 1957), o la Formaciéon Umir (VMM) (Morales, 1958), marcando la regresion

marina a finales del Cretacico.

A partir de este punto, el espacio de acomodacién se reduce y comienzan a predominar
ambientes transicionales y continentales, evidenciando un cese de la subsidencia e
inversion en los esfuerzos tecténicos, convirtiendo los estilos normales de las fallas que
delimitaban los graben durante la fase de rift, a inversos en la fase compresiva. Dichos
limites corresponden hoy en dia a las fallas de Guaicaramo (piedemonte llanero),
Soapaga y Bucaramanga al Este, a las fallas de Palestina y la Salina al Oeste. Esta

inversion en los esfuerzos tecténicos a finales del Cretacico, se da por la interaccion entre
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la placa de Nazca y la placa suramericana, la cual, dio como resultado la obduccién de
corteza oceanica que forma la cordillera Occidental (Branquet et al., 2002; Horton et al.,
2010; Sarmiento et al., 2006) (Figura 1-3B, C).

A partir del Eoceno, comenzo a ser mas clara la fase compresional con el inicio de facies
fluviales de rios trenzados (Fuquen et al., 1993), con unidades como el Grupo Gualanday
(VSM) (Raasveldt et al., 1957) y la Formacion la Paz (VMM) (Taborda A. y Geophysicists.,
1965), alli se observan cantos retrabajados de litologias del Cretacico (Bayona et al.,
2008) (Figura 1-3D). Durante el Mioceno, se registra el principal pulso de levantamiento
de la Cordillera Oriental en el marco de la Orogenia Andina (Figura 1-3E), dando como
resultado pliegues, exhumaciones de rocas cretacicas que modificaron la paleo-
topografia, formando un gran valle entre la cordillera Central y la naciente cordillera
Oriental, donde, comenzd a ser mas claro el paleo-cause del rio Magdalena (Branquet et
al., 2002; Horton et al., 2010).

Actualmente, estos estilos compresivos persisten, y poco a poco han ido diferenciando la
historia depositacional de la cuenca del rio Magdalena, por esta razén, es posible

separarlo en Valle Superior, Medio e Inferior.

1.2.2 Estratigrafia General del Cretacico Superior de la Cuenca
Cretacica Colombiana

La pila sedimentaria acumulada durante los procesos anteriormente mencionados, han
sido ampliamente descritos a lo largo de investigaciones realizadas por diversos autores
(Clavijo, 1995; De Porta, 1965; Etayo Serna et al., 1969; Fuquen et al., 1993; Guerrero et
al., 2000; Hettner, 1892; Julivert, 1968; Morales, 1958; Pérez y Salazar, 1978; Velandia
P. et al.,, 2001; Villamil et al., 1999). Esto ha derivado en nomenclatura de unidades
algunas veces confusas debido a homonimias y sinonimias, sin embargo, actualmente se
han aceptado nomenclaturas que cumplen con las normas de la Guia Estratigrafica
Internacional (International Commission on Stratigraphy, n.d.), 6 el Cédigo Estratigrafico
Norteamericano (North American Commission on Stratigraphic Nomenclature, 2005), las

cuales son usadas por la industria y la academia.
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Figura 1-3: Esquema representativo de la evolucién de la apertura y el cierre de la Cuenca

Cretacica Colombiana.?
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Fuente: Modificado de Horton et al., (2010).

A continuacion, trataremos los aspectos generales de la estratigrafia del Cretacico
superior en el VSM, VMM y CO.

2 , (COc) Cordillera Occidental, (CC) Cordillera Central, (CO) Cordillera Oriental, (LL)
Llanos Orientales, (VM) Valle del Magdalena, (PLL) Piedemonte Llanero, (FLS) Falla La
Salina, (FS) Falla de Soapaga), (FG) Falla de Guaicaramo
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Valle Superior del Magdalena:

Para efectos practicos, este trabajo toma la nomenclatura utilizada en De Porta (1965), a
excepcion, del nombre de “Nivel de Lutitas y Arenas”, en cambio, se usara el nombre
propuesto en Guerrero et al. (2000), quienes denominan a este intervalo como Formacién
Buscavida. Por otro lado, para el “Nivel de Lutitas” se aplicara el nombre “Aico Shale”

utilizado por Etayo-Serna (1994).

En el Valle Superior del Magdalena se encuentran las facies que corresponden a la regién
mas meridional de la cuenca cretacica colombiana, alli, el Cretacico Superior
generalmente comienza con la Formacion Hondita formalmente descrita en De Porta
(1965), a la cual, se le asigna Cenomaniano como edad (Fuquen et al., 1993; Guerrero et
al., 2000; Villamil, 1998), se compone principalmente de calizas arenosas con ocasionales

intercalaciones de lodolitas negras (shales y lutitas) y frecuentes concreciones calcareas.

Sobre esta unidad se encuentra en contacto normal la Formacién Loma Gorda, esta inicia
con un nivel de calizas con concreciones métricas, particularidad que han llamado a lo
largo de la literatura como el nivel de “Ruedas de carreta” (Blirgl, 1961a); sobre este, se
distingue un nivel compuesto por intercalaciones de chert, lutitas, shales y arenitas, a lo
que algunos autores llaman como “tercera lidita” (Patarroyo, 2011). Sobre éste, descansa
un ultimo paquete principalmente compuesto por “lutitas” con variaciones calcareas y

arenosas que, a su vez, incluyen concreciones calcareas.

La “Segunda lidita” (Burgl y Dumit Tobon, 1954) que posteriormente se denomindé como
Lidita Inferior (Burgl, 1961b; De Porta, 1965) como parte del Grupo Olini, se caracteriza
por la predominancia de niveles con varios grados de silicificacion, que generalmente, se
describen como “chert y porcelanitas” que se encuentran junto con algunos niveles de
fosforitas. Seguido de esta, se superpone un intervalo que De Porta (1965) denomina
“Nivel de Lutitas”, mientras que, Guerrero et al. (2000) la llama Formacion Areniscas del
Cobre, por su descripcion litolégica en la localidad en que este la definié. Por otra parte,
en la Quebrada Calambe, Etayo Serna (1994) la llama como “Aico Shale” por su caracter

fino-granular. Siguiéndola, nuevamente se encuentra otro paquete de rocas siliceas que
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corresponden a la “Primera Lidita” (Burgl y Dumit Tobon, 1954) o “Lidita Superior’ (De

Porta, 1965), en donde, al igual que la Lidita inferior contiene niveles fosfaticos.

En contacto con la unidad anterior, se halla una sucesién de lodolitas y arenitas de grano
fino a muy fino que De Porta (1965) define como “Nivel de Lutitas y Arenas”.
Posteriormente, Etayo Serna (1994) la nombra “Buscavida shale” y Guerrero et al. (2000)
la formalizan como Formacién Buscavida. Finalmente, sobre esta inicia la Formacion La
Tabla (De Porta, 1965) que se compone en su mayoria de arenitas y conglomerados

granulares.

Cordillera Oriental:

Las litologias aflorantes en la Sabana de Bogota pertenecientes al Cretacico superior se
pueden dividir en dos tendencias, una con predominancia arenosa, la cual Hettner (1892)
denominé como “Piso de Guadalupe”, otra con predominancia lodolitica que denominé
“Piso de Villeta”. EI Cenomaniano en la estratigrafia de esta zona comienza con la
Formacion Churuvita (Etayo Serna, 1968), que consta, groso modo, de intercalaciones
entre lodolitas, arenitas y ocasionales calizas arenosas. Supra yaciéndola, esta la
Formacion Simijaca (Ulloa y Rodriguez, 1991) la cual, estda compuesta principalmente por
lodolitas oscuras con algunas capas de arenitas y calizas con abundantes concreciones.
A continuacion, la superpone la Formacién Frontera (Caceres y Etayo Serna, 1969) cuya
caracteristica es el contenido de chert y calizas carbonosas pertenecientes al Turoniano.
Sobre esta, se registra la Formacion Conejo (Renzoni y Ospina, 1969) que se compone
de intercalaciones de lodolitas y arenitas, finalizando con un nivel calcareo en el tope de

la unidad.

A partir de este punto comienza el “Piso de Guadalupe” de Hettner (1892) o el Grupo
Guadalupe de Perez y Salazar (1978), iniciando con la Formacién Arenisca Dura,
compuesta de dos paquetes de arenitas de grano muy fino a fino, separados por una
intercalacién de limolitas, seguida por la Formacion Plaeners que consta de lodolitas,
cherts ademas de algunas capas de arenisca, finalizando con las formaciones Arenisca
de Labor y Arenisca Tierna , las cuales, en la cartografia geoldgica suelen presentarse

agrupadas debido a su expresion morfoldgica (Montoya y Reyes, 2003). La unidad basal
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(Formacién Arenisca de Labor) consta de una sucesion de arenitas y lodolitas, con un
nivel intermedio de “limolitas siliceas”, mientras que la Formacion Tierna se compone de

paquetes mas potentes de arenisca intercalados con niveles de lodolita.
Valle Medio del Magdalena:

El Cretacico superior en esta region, inicia con la Formacion la Luna (Morales, 1958)
compuesta de tres miembros: Miembro Salada, Miembro Pujamana y Miembro Galembo.
Terraza (2020) propone el desuso del nombre “Formacion La Luna” debido a que su
definicién se llevd a cabo en el distrito de Perija de Venezuela, retoma la nomenclatura
de Wheeler (1929), les asigna el rango de Formacion a los miembros que la componen.
En el sentido de Morales (1958), el Miembro Salada es compuesto principalmente por
lodolitas oscuras con particion shaly, algunas intercalaciones de calizas, se caracteriza
por presentar concreciones calcareas y nddulos piriticos; el Miembro Pujamana contiene
calizas oscuras con particion shaly, el Miembro Galembo se caracteriza por la presencia
de chert y fosforitas dentro de calizas finamente laminadas. Sobre la Formacion la Luna
descansa la Formacién Umir segun Morales (1958) o La Formacion La Renta seguida de
la Formacién Umir en el sentido de Terraza (2020). De acuerdo con Morales (1958), esta
se compone de lodolitas oscuras intercaladas con arenitas de grano fino y ocasionales

niveles de carbon.

1.3 Metodologia

El flujo de trabajo que se siguié para realizar la investigacion consistié en tres fases
generales, una primera de trabajos de campo, recoleccién y seleccion de muestras, la
segunda correspondiente a la adquisicibn de datos petrograficos, geoquimicos,

mineralégicos, y por ultimo la fase de interpretacion.

Antes de cualquier levantamiento geolégico fue importante delimitar el alcance de la
investigacion, por esta razon se escogieron técnicas de caracterizacion que lograran un
conocimiento suficientemente detallado de las rocas silicificadas colombianas, para ir mas
alld de lo que actualmente se ha realizado, tomando como guia las metodologias y

observaciones realizadas en otras rocas silicificadas alrededor del mundo.
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Los analisis de catodoluminiscencia (CL) y de microscopia electrénica de barrido (SEM)
se llevaron a cabo en el GeoZentrum Nordbayern de la Friedrich Alexander Universitat en
Erlangen, Alemania, mientras que la preparacién de secciones delgadas, la petrografia,
los analisis de rayos X, se realizaron en los laboratorios del Departamento de Geociencias

de la Universidad Nacional de Colombia — sede Bogota.

1.3.1 Trabajos de Campo

Las observaciones de campo son la piedra angular de cualquier trabajo investigativo, ya
que permiten apreciar de manera clara las relaciones de corte, el contexto depositacional
o de formacioén de las rocas que, a su vez, son clave para la reconstruccion de su historia
geoldgica. Por esta razén, la investigacion se inicié con el levantamiento de una seccién
estratigrafica en la quebrada Aico, en el municipio de Chaparral, Tolima (Figura 1-4); alli
las unidades pertenecientes al Cretacico superior afloran de manera continua y sin
importantes alteraciones tectonicas. Se siguié la metodologia de levantamiento de
columna estratigrafica con bastén de Jacob, con una medida de 1,50 m y luz Iaser para
una mayor precision al marcar el tope de cada baston senalado sobre los afloramientos

de la quebrada.

Debido a que el objetivo de la investigacion es dilucidar el fenémeno de silicificacion en
las rocas de la cuenca del Cretacico superior colombiano, fue necesario observar este
fendmeno en distintos puntos de la antigua cuenca. Se optd por muestrear puntualmente
rocas silicificadas de las formaciones Plaeners, Frontera en las inmediaciones de Tausa
y Ubaté respectivamente (Figura 1-4). Paralelamente, se utilizaron las muestras de la
Formacion la Luna tomadas por Sarmiento Pérez, Puentes Ortiz, y Sierra (2015) en la
quebrada la Sorda en el municipio de Lebrija, Santander, las cuales, se utilizaron como
material accesorio y comparativo para tener claridad en cuanto a los elementos que
intervienen en la silicificacion de estas rocas que comparten un rango temporal, contexto
geotectdnico, pero difieren ligeramente en areas de aporte y ambientes de depdésito
(Figura 1-5).
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Figura 1-4: Localizacion geografica de los puntos de toma de muestras.
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Figura 1-5: Esquema de ubicacion de depdsito de las unidades trabajadas.
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Para efectos practicos, durante el trabajo de campo se utilizaron los términos “chert” y
“porcelanita” como descripciones preliminares exclusivas de campo con una connotacién
de grado de silicificacion, utilizando el primero para rocas con lustre vitreo, particion
concoidea y dureza inequivocamente superior a la del martillo geoldgico, el cual suele
tener una dureza de 5,5 en la escala de Mohs; el segundo para aquellas rocas con un

aparente menor grado de silicificacién, el cual, a diferencia del chert, su lustre es mate,
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particion pseudo-concoidea a prismatica y dureza igual o ligeramente mayor a la del

martillo geoldgico (5,5 en la escala de Mohs).

Por otro lado, para la descripcion macroscépica de las rocas en afloramiento durante el
levantamiento de la informacién de campo, se utilizaron las tablas descriptivas de tamafio,
disposicidn de capas, laminas de Reineck y Singh (1980), la terminologia para la particion
de la roca de Mckee y Weir (1953), las clasificaciones de Folk (1980) para rocas
siliciclasticas, Dunham (1962) para las rocas calcareas, Cook y Shergold (1986) para la

nomenclatura de fosforitas.

En el inventario de muestras se tuvo en cuenta la clasificacion preliminar de campo y
posicién estratigrafica; 25 muestras fueron seleccionadas de la seccién de la quebrada
Aico, 8 de la seccion de la quebrada La Sorda, 8 mas del area de Ubaté y Tausa, todas
ellas corresponden principalmente a packstone, wackestone y mudstone, con variable
contenido de material terrigeno y fosfatico, como también, diferentes grados de

silicificacion.

1.3.2 Petrografia Optica y Catodoluminiscencia.

La petrografia dptica fue el primer método a utilizar para la caracterizacion y clasificaciéon
litologica, debido a que permite un primer acercamiento a la composicion mineraldgica,
textural, a la relacion de corte de los diferentes componentes de las rocas, ademas,
permite diferenciar las distintas formas en que la silice se puede precipitar y, por lo tanto,

tomar en cuenta las posibles condiciones de su formacion.

Se realizaron secciones delgadas sin cubreobjetos, con el fin, de utilizar las muestras
posteriormente para analisis de mapeo composicional y catodoluminiscencia, no obstante,
para este ultimo analisis, fue necesario hacer un pulido con pasta de diamante para
obtener una mejor luminiscencia en los polimorfos de silice. En las secciones delgadas,
fueron diferenciados los componentes siliceos de los calcareos con ayuda de la cufia

lambda (A), la cual, permitio revelar colores amarillos, violetas/magentas y azules para el
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cuarzo segun el angulo de la platina en nicoles cruzados, y manteniendo los colores de

interferencia del carbonato de calcio sin cambio alguno (Figura 1-6).

Figura 1-6: Reconocimiento del cuarzo con respecto al carbonato de calcio con la cuia
Lambda (A)3.

3 El cuarzo y los polimorfos de silice cambian de color con la insercion de la cufia
Lambda (A) en nicoles cruzados, pasan de tener colores blancos, grises y negros (a), a
tener colores amarillos, violetas y azules; mientras tanto, la calcita y el carbonato de
calcio conservan sus colores de interferencia (b).
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Una vez identificados los minerales, se realizo el conteo de 300 puntos sobre una grilla
de 1 mm por 1 mm, cuantificando de manera separada los aloquimicos sin remplazar, los
parcialmente remplazados y los totalmente remplazados. Al mismo tiempo, se estimé el
grado aproximado de remplazamiento de la matriz basandose en la predominancia de
colores violetas/magentas, azules y amarillos sobre los colores de interferencia propios
del carbonato con la cufia lambda insertada. Las estimaciones se realizaron utilizando los
campos comparativos de la Figura 1-7, los cuales, logran dar una grosa aproximacion al
estado de silicificacion de la matriz en la roca, adicionalmente, estas estimaciones se
cotejan con los demas resultados para determinar de manera mas precisa el contenido

de silice en la matriz.

Figura 1-7: Campos comparativos para la estimacion del porcentaje de silice en la matriz

micritica/micro-esparitica (fondo claro) o arcillosa/organica (fondo oscuro).
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La clasificacion litolégica propuesta para las rocas silicificadas se basa en la clasificacion
textural de Dunham (1962), que hace referencia a la disposicion de los componentes al
momento del depdsito, se ajusta a las rocas silicificadas donde es reconocible su
precursor calcareo. A esta clasificacion, se le anade un calificativo para sefialar
abundancia (mas del 10%) en cierto componente, por ejemplo, “fosfatico”, “arenoso”,
“arcilloso”, etcétera; adicionalmente, se incluye un segundo término referente al grado de
silicificacion de la roca. La terminologia que se ha utilizado en esta investigacion nace de
la imprecision que hay en la nomenclatura de las rocas con silicificacién; términos como
chert, porcelanita, flint, jaspe, entre otros, son insuficientes para una clasificacion litolégica
precisa. La metodologia y los nombres que se utilizaron para describir el nivel de

silicificacion se discutiran mas adelante.

La catodoluminiscencia se utilizd para determinar con mayor precisién el orden de los
eventos que formaron la roca, ya que esta técnica permite diferenciar entre generaciones
de precipitacion cristalina asi correspondan a la misma especie mineral, variando su
color de luminiscencia debido a imperfecciones e impurezas en la estructura cristalina.
Sin embargo, el equipo que se usd fue un microscopio con catodo frio, es decir, el
voltaje que se aplica al filamento es bajo y no es suficiente para generar una respuesta
clara en minerales como el cuarzo, no obstante, la adquisicién de las microfotografias
se realizé con un tiempo de exposicion prolongado, permitiendo asi la visualizacién de

estas caracteristicas sacrificando la resolucion de la imagen

1.3.3 Metodologia de clasificacion de grados de silicificacion

Las muestras trabajadas en esta investigacion fueron clasificadas en relacién a su grado
de silicificacion, teniendo en cuenta sus diferencias petrograficas, geoquimicas vy fisicas,

que a la larga, se ven traducidas en su respuesta ante la erosién, su tenacidad o dureza.

A partir de las observaciones petrograficas, se disefidé un sistema de clasificacién basado
en el contenido de polimorfos de silice que se encuentran rellenando porosidades,
remplazando los componentes originales de la roca. Para su determinacion, se utilizo el
conteo de puntos sobre placas petrograficas, calibrando estos datos con resultados

litogeoquimicos de rayos X.
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La silicificacion se define como la introduccién o remplazamiento por silice, generalmente
en forma de cuarzo microcristalino, calcedonia, épalo u otros polimorfos, en porosidades
o remplazando minerales preexistentes de una roca (Neuendorf y American Geological
Institute, 2005), por lo tanto, es l6gico pensar que entre mayor sea el porcentaje de silice
autigénica en una roca, mayor sera su grado de silicificacion. En este orden de ideas, se
plantean cuatro grados de silicificacion (Figura 1-6), en donde, sus limites se establecen
teniendo en cuenta, tanto las caracteristicas fisicas y petrograficas de la roca, como los
porcentajes peso a peso reportados en los analisis de difraccion y fluorescencia de rayos
X.

A partir del 10% de silice se considera que una roca se encuentra silicificada siguiendo el
criterio utilizado por Folk (1980) para términos descriptivos de abundancia. Desde este
punto hasta el 40% de contenido en silice se ubica la silicificacién incipiente, donde las
caracteristicas fisicas de las rocas presentan una dureza alrededor de 3 en la escala de
Mohs, que son comunmente encontradas con particiones tipo shaly o papery, Desde el
40% hasta el 77% de silice, se considera que una roca tiene silicificacion moderada, en
la cual se puede observar una predominancia de la particion flaggy con caras
redondeadas, lustre terroso, dureza alrededor de 4 en la escala de Mohs. Del 77% hasta
el 90% de silice se define la silicificacion alta, donde, las rocas poseen lustre terroso o
graso, fractura prismatica, dureza entre 5,5y 7 en la escala de Mohs, permitiéndoles rayar
el martillo geoldgico y el vidrio a modo de rasgufios o surcos delgados. Finalmente, del
90% de silice en adelante se ubica la silicificacion total, donde las rocas poseen fractura
prismatica, lustre vitreo y dureza igual o superior a 7 en la escala de Mohs, rayando el
martillo geoldgico y el vidrio a modo de surcos profundos y mas definidos que en el grado

anterior de silicificacion.
En sintesis, el nombre asignado a las rocas se compone de la clasificacion de Dunham
(1962) junto a un calificativo de abundancia de ser necesario (p.e. arcilloso, fosfatico),

seguido del nivel de silicificacidén de la roca con el sufijo —mente, por ejemplo:

Wackestone fosfatico altamente silicificado
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En la Figura 1-8, el eje de las ordenadas representa el porcentaje de aloquimicos dentro
de las rocas silicificadas con textura bioclastica, mientras que el eje de las abscisas
representa el porcentaje de silice autigénica producto de cementacion, y remplazamiento
de componentes originales del sedimento. Para obtener los porcentajes tanto de
bioclastos como de silice en la roca, se puede aplicar bien sea las metodologias de conteo
de puntos, o por medio de un software analizador de imagenes que logre segmentar estas

caracteristicas y las cuantifique.

Figura 1-8: Clasificacion de rocas calcareas segun su grado de silicificacion.

Incipiente Moderada Alta Total
60 1 : el 20
l k.
. Packs
50 | 50
|
|
40 60
|
"
S I
2 xR
£ <
330 | 0
o 3.
< | N
®
|
20 I 80
|
|
10 90
|
|
0 ! 100
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% Silice
1.3.4 Rayos X

La Difraccién de Rayos X se utilizé con el fin de tener un control mineralégico mas preciso
que complemente la petrografia, ademas, de rastrear la posible presencia de fases

metaestables de silice.
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La preparacién de las muestras se basoé en la metodologia de Thorez (1975), aunque para
fines de la investigacion, se le efectuaron modificaciones en los tiempos de
homogenizacién y en el tamizaje de las muestras. Se utilizé un difractometro Bruker D2
PHASER, en donde, las muestras en polvo desorientado fueron adquiridas de 2,5° 26
hasta 70° 26, mientras que las preparaciones en minerales orientados, de 2.5° 20 hasta
40° 28. Se realiz6 el andlisis semi-cuantitativo mediante el método de proporcién relativa
de intensidades (RIR por sus siglas en inglés), usando la aplicacion Difract. EVA del
paquete de software Bruker Difract.Plus. De manera complementaria, se adquirio la
composicion quimica por medio de un equipo de fluorescencia de rayos X por energia
dispersiva Bruker Tracer, con el objetivo de cotejarla con las demas técnicas analiticas, y

tener mayor certeza y precision en cuanto a la mineralogia.

1.3.5 Microscopia Electronica de Barrido (SEM) y
Espectroscopia de energia dispersiva (EDX)
La técnica de microscopia electrénica se realizé bajo dos modalidades: la primera se llevo
a cabo con un equipo Hitachi de sobremesa TM4000PIlus, en donde se establecié la
composicion quimica puntual de ciertas caracteristicas, permitio elaborar mapas
composicionales semicuantitativos y asi determinar la distribucion de elementos en las
rocas, de esta manera, identificar ciertas caracteristicas claves para entender la
diagénesis en ellas. La segunda modalidad se desarrollé en un equipo TESCAN Vega 2
xmu, en donde se observaron las texturas y estructuras en superficies rotas (3D), las

cuales requirieron ser recubiertas en oro.



2.Caracteristicas de Campo de las
Secciones Estratigraficas con
Silicificacion

Las caracteristicas litologicas varian a lo largo de la cuenca a razén de los procesos
diagenéticos que sufre el sedimento precursor, sin embargo, este a su vez aporta los
ingredientes para que el medio diagenético se establezca, ligando cercanamente el
comportamiento de la silicificacién a la composicion del sedimento y su fuente. A
continuacion, se mencionaran las caracteristicas de cada una de las areas de muestreo,
sus particularidades y como estas afectan o no la silicificacion en estos puntos de la cuenca

cretacica.

2.1 Seccion Estratigrafica de la Quebrada Aico,
Chaparral, Tolima.
La Quebrada Aico se extiende entre los municipios de Chaparral y Ortega en el
departamento de Tolima, el segmento de la quebrada donde aflora el Cretacico superior
se ubica al suroeste del municipio de Ortega en la vereda la Calera. En este punto, la
quebrada corre en sentido SW-NE paralela a la carretera terciaria que comunica a los
municipios de Coyaima y Chaparral (Figura 2-1). El afloramiento de las unidades cretacicas
se encuentra sobre un anticlinal al oeste del sinclinal de la Calera, el cual, sufrié fallamiento
inverso, plegamiento y fracturamiento que permitieron el desarrollo de drenajes

perpendiculares al rumbo de la pila sedimentaria (Fuquen et al., 1993).

La seccion estratigréafica tiene 351 m en total (Figura 2-2), e inicia con rocas cacareas con
variaciones menores de material terrigeno, fosfatico y finaliza con rocas siliciclasticas
arenosas, conglomeraticas. A pesar de su historial de modificaciones tectoénicas, las capas
no varian significativamente de posicion estructural, ni se ven afectadas por fallas que

modifiquen espesores o produzcan repeticiones en el lugar donde se levantd la
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informacion. Esta seccion sirvid de insumo para el presente trabajo y para la investigacion

de Hernandez (2020) con quien se levanté la columna estratigrafica.

Figura 2-1: Ubicacion de la seccion de la Quebrada Aico, modificado de Fuquen et al.
(1993)4
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Figura 2-2: Columna generalizada de la seccion de la Quebrada Aico
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En este trabajo se describe desde el metro 18 hasta el metro 223, donde se presentan las
unidades con silicificacion. Dicho segmento inicia con el conjunto A, el cual representa la
parte superior de la Formacion Loma Gorda, se compone de wackestone lodo-arenoso con
laminas packestone delgadas a muy delgadas, dispuestos en capas delgadas a muy
delgadas, ondulosas paralelas continuas a discontinuas, adicionalmente, son comunes
concreciones calcareas centimétricas en el tope del conjunto finalizando en el metro 22,70.
Sobre este, se encuentra en contacto neto el conjunto B correspondiendo a la base de la
Formacién Lidita Inferior, cuya composicion litolégica, son intercalaciones de wackestone
totalmente silicificados y mudstone altamente silicificados, dispuestos en capas delgadas
onduladas paralelas discontinuas que, a su vez, contienen laminas packstone delgadas
plano paralelas discontinuas. También, se aprecian capas centimétricas de
fosfopackstone, nddulos siliceos y concreciones calcareas generalmente rodeadas por
chert; en adicion, la laminacion observada rodea tanto las concreciones como los nddulos

(Figura 2-3), este conjunto se extiende hasta el metro 40,65.

Figura 2-3: Concrecion calcarea (rojo) rodeada por chert (azul) y deformando laminacion

(blanco)
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A continuacion, en contacto neto aparece el conjunto C, este se define, a partir de la
disminucion en el grado de silicificacion y su contenido de material terrigeno con respecto
al anterior. Pertenece a la parte superior de la Formacion Lidita Inferior, el cual, se compone
por capas de wackestone lodoso que a medida que se asciende estratigraficamente, se
intercalan con capas cada vez mas espesas de lodolita calcarea, asi mismo, la ganancia
de material terrigeno coincide con la pérdida gradual del grado de silicificacién evidente en
su menor dureza y fracturamiento shaly. Estas a su vez se disponen en capas delgadas a
muy delgadas, planas paralelas discontinuas en la base, en el tope, en capas medias
onduladas paralelas discontinuas a continuas. Adicionalmente, se observan lentes
centimétricos de fosfopackstone y concreciones calcareas métricas a modo de “rosario”;
algunas de estas, se hallan incorporando lentes de packstone fosfatico. El conjunto finaliza

en el metro 62,5 con lodolitas que son cubiertas debido a su baja competencia.

Subsecuentemente, con un cambio gradual de rocas mayoritariamente calcareas a
terrigenas, aparece el conjunto D representando al nivel denominado como “Aico shale”,
este se compone de cuatro niveles de lodolitas calcareas con laminas delgadas planas
paralelas discontinuas, se encuentran en capas plano paralelas continuas. El primer y
tercer nivel tienen una dureza aparentemente mayor que el segundo y el cuarto, en los
cuales, es mucho mas notorio su caracter terrigeno debido a su carente efervescencia ante
el HCl y su baja dureza, ademas, el nivel superior contiene laminas de arenisca fina,
indicando un claro cambio en la tasa de aporte de sedimento proveniente del continente.
Este intervalo estd expuesto aproximadamente hasta el metro 95, donde también, se

observan concreciones no mayores a 30 cm, y a partir de alli el afloramiento es cubierto.

Posteriormente, en contacto neto vuelve a aflorar la seccién en el metro 154,25 con el
conjunto E correspondiendo a la Formacién Lidita superior, y consta de intercalaciones de
wackestone altamente silicificado y wackestone totalmente silicificado dispuestos en capas
onduladas paralelas discontinuas, ambos, con laminas medias a delgadas plano paralelas
discontinuas de packstone y mudstone. La litologia con aparente mayor grado de
silicificacion, se observa en nédulos siliceos contiguos (Figura 2-4) que a su vez, producen
geometrias onduladas en las capas, que al mismo tiempo, rodean las concreciones

calcareas (Figura 2-5). Por otro lado, se evidencian foraminiferos benténicos de gran
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tamafo pertenecientes al género siphogenerinoides. ElI grado de silicificacion
aparentemente cambia gradualmente en los ultimos tres metros de este conjunto
terminando en el metro 202,5, ya que la roca carece de fractura concoidea y su dureza

disminuye notablemente.

Figura 2-4: Nédulos siliceos (azul) contiguos.

. 4%
—————

Por ultimo, se ubica el conjunto F donde se observa el cambio gradual litolégico entre rocas
siliceas vy terrigenas, el cual, marca el inicio de la Formaciéon Buscavida. Este inicia con
wackestone lodoso, gradualmente termina con lodolitas calcareas con laminas de arenisca
muy fina a fina en el metro 221,25, tienen particién shaly a papery, y se encuentran en

capas gruesas a muy gruesas plano paralelas continuas.
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Figura 2-5: Concrecion calcarea (rojo) rodeada por chert (flechas azules)

= ¢

2.2 Seccion Estratigréafica de la Quebrada la
Sorda, Lebrija, Santander.

A diferencia de la anterior, esta seccidon no fue levantada en el marco de la presente
investigacion, la informacién y las muestras recolectadas corresponden al trabajo de
Sarmiento Pérez et al. (2015), fueron trabajadas bajo la 6ptica de la silicificacion. En dicho
trabajo, se describe la Formacion La Luna en la quebrada La Sorda ubicada en el flanco
Este del Sinclinal de Nuevo Mundo, en las inmediaciones del municipio de Lebrija,
Santander (Figura 2-5).

De las 70 muestras recolectadas en dicho trabajo, se tomaron 10 seleccionandolas a razén
de caracteristicas reportadas en las bitacoras de campo y en las observaciones hechas en
la petrografia. De manera general son en su mayoria wackestone y packestone con
variable contenido de material terrigeno, fosfatico y grado de silicificacion.
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Figura 2-6: Ubicacion de la seccion estratigrafica de la quebrada La Sorda

1060000 1070000 108?000 1090000 1100000

1300000
1300000

1290000
1290000

128?000
1280000

linal Pefia de Or
Lis,

S
Antiglin,
N Al

3 N

i

\
\

127?000
1270000

Kit/

1260000
1260000

1250000
1250000

:"“‘ 09 2 '- ¥ 4
' ! 27 ok ,{é ‘ 41// 7, ("] !

] B 4 ;
1060000 1070000 1080000 1090000

=
=3
(=
=3
=3
=3
o

TPIM | Fm. Mesa Tpl Fm. Lisama Fm. Rosablanca

© Capitales

;
7
%
)
7
7
Fm. Umir Fm. Tambor Rios

Tmr | Grupo Real

Toc Fm. Colorado Fm. La Luna Fm. Girén

om Fm. Mugrosa - Fm. Simiti

—+—— pliegues_sinclinales

Fm. Jordan . 5
oraa —+— pliegues_anticlinales

Tee Fm. Esmeraldas Fm. Tablazo

~—— fallas_mayores

Tel | Fm.LaPaz Fm. Paja

S\ Seccion Quebrada
QS LasSorda

Fuente: Sarmiento Pérez et al., 2015



Capitulo 2 33

La seccion inicia con lo que Sarmiento Pérez et al. (2015) (Anexo D) denominan Formacién
El Salto, la cual consta de lodolitas con particiéon shaly, algunas capas calcareas y otras
silicificadas. Supra yaciendo en contacto cubierto, se encuentra la Formacion La Luna, que
comienza con el Miembro Salada compuesto principalmente por wackestone y packestone
con algunas capas silicificadas y concreciones calcareas de variables tamafos. El Miembro
Pujamana se caracteriza por el contenido de material terrigeno en los primeros metros, lo
que le da a la roca aflorante particion tipo shaly, adicionalmente se presentan abundantes
concreciones en el segmento intermedio y silicificacion en los ultimos metros, evidente por
la presencia cada vez mas frecuente de capas de chert. La Formacion la Luna finaliza con
el Miembro Galembo, caracterizado por su abundante contenido de material fosfatico
dispuesto en capas y en forma de peloides, espinas y vertebras dentro de los wackestone
y packstone. De manera paralela, la silicificacion se ve disminuida a medida que se
asciende estratigraficamente, contrastando con el contenido terrigeno que aumenta hasta
llegar a la base de la Formacion Umir, la cual, es compuesta principalmente de lodolitas
calcareas con algunos niveles de arenisca. El contacto estd cubierto por suelo

transportado, pero es claro en el cambio abrupto del paisaje (Figura 2-7).

En términos generales, esta seccion no difiere mucho de la quebrada Aico en cuanto a las
caracteristicas litoldgicas, es decir, los componentes que intervienen en la silicificacion en
este punto de la cuenca son semejantes con respecto al VSM a pesar de algunas
variaciones en abundancia. También, tienen en comun el hecho de ser principales fuentes
de hidrocarburos, significando un importante contenido de materia organica que interviene
en procesos diagenéticos, por lo tanto, es posible correlacionar la silicificacion como

proceso ligado a la quimica del medio de depdsito.

2.3 Inmediaciones de Ubaté y Tausa, Cundinamarca

Las unidades del Cretacico superior en la Sabana de Bogota, son interpretadas como un
punto de la cuenca mas proximo al area fuente, en este caso, se trata del escudo guyanés
(Vergara y Rodriguez, 1996), debido a que, a diferencia del VSM y VMM, la pila
sedimentaria contiene mayor porcentaje de terrigenos, ademas, las arenitas presentes
tienden a estar compuestas principalmente por cuarzo alejandose de una posible fuente

volcanica.
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Figura 2-7: Columna estratigrafica generalizada de la seccion de la quebrada la Sorda.
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En ese contexto, se tomaron muestras de lugares puntuales con la intencién de observar
como las variaciones en el contenido de terrigenos pueden afectar la silicificacion. Se
muestreo la Formacion Frontera en un afloramiento ubicado en la vereda La Calera en el
sector conocido como el alto de los Caballeros, en el municipio de Ubaté, Cundinamarca
(Figura 2-9); alli la Formacion Frontera se compone principalmente de dos niveles
dispuestos en capas delgadas a muy delgadas planas paralelas discontinuas. El nivel basal
es compuesto por wackestone carbonoso, mientras que el suprayacente, consta de
wackestone silicificado con laminas medias packstone, concreciones calcareas y algunas

intercalaciones de lodolitas (Figura 2-9).

Figura 2-8: Ubicacion del muestreo de la Formacion Frontera y el Grupo Guadalupe.
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Figura 2-9: Nivel inferior de la Formacion Frontera en el alto de los Caballeros, Ubaté

El segundo punto de muestreo se ubica en una cantera de materiales de construccion al
noreste del casco urbano del municipio de Tausa, Cundinamarca, sobre la carretera que
conecta a Zipaquira con el centro urbano de Tausa (Figura 2-10). Alli aflora la Formacion
Arenisca Dura hacia la base de la seccidn, esta compuesta de arenita muy fina fosilifera
donde solo se pueden apreciar los moldes de los bioclastos. En contacto neto y supra
yaciendo, se logra apreciar la Formacion Plaeners casi en su totalidad sobre un antiguo
frente de explotacion (Figura 2-10), se compone de wackestone silicificado intercalado con
packstone limo-arenoso silicificado, dispuestos en capas delgadas plano paralelas
continuas a discontinuas, con algunas concreciones calcareas que no superan los 10 cm

de diametro. Lo que mas resalta de este punto de muestreo, es el estado de meteorizacién
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de la roca, su color varia entre el naranja amarilloso palido (10YR 8/6, 10YR 6/6) y rojo

palido (SR 6/2), adicionalmente, los niveles de packstone lodo-arenoso, son friables.

Figura 2-10: Disposicion plano-paralela de las capas en la Formacién Plaeners en las

inmediaciones de Tausa




3.Rasgos Petrogeoquimicos de la
Silicificacion en las Rocas del
Cretacico Superior Colombiano

En este capitulo se encuentran reportados los resultados obtenidos bajo las diversas
técnicas analiticas a las que fueron sometidas las muestras recolectadas en los distintos
puntos de la cuenca del Cretacico superior colombiano. La forma y el momento en que se
utilizaron las técnicas responde a la necesidad de disminucién de la escala de observacion,
a razon de obtener un mayor detalle en la caracterizacion petrogeoquimica. En otras
palabras, la descripcion parte de observaciones macro, se reduce la escala, a medida que,
tanto las herramientas de caracterizacion, como los objetivos y alcances de la investigacion

lo permitan.

3.1 Petrografia

En ese orden de ideas, se toma como “petrografia” toda técnica que permita la observacion
del aspecto fisico y la identificacion de los constituyentes de las rocas a distintas escalas,
asi pues, dentro de esto se engloba la microscopia éptica, que permite la identificacion de
texturas y composicion mineralégica gracias a la respuesta de los minerales ante la luz
visible al combinarse con polarizadores y filtros; la catodoluminiscencia, que permite
diferenciar condiciones de formacion de los minerales gracias a la estimulacion con
electrones, y microscopia electronica de barrido (SEM), cuya principal ventaja es la
capacidad de observar los componentes de las rocas a una escala mucho menor, a la que
se puede lograr con un microscopio de luz transmitida convencional. El registro

microfotografico se puede encontrar en el Anexo E.
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3.1.1 Microscopia Optica

Se evaluaron 44 muestras en total, donde, 25 de ellas corresponden a la seccion de la
quebrada Aico, 11 a la seccién de la quebrada La Sorda, 8 a los puntos de muestreo en
las inmediaciones de Ubaté y Tausa. Segun el resultado de la cuantificacion y despliegue
de los datos sobre la tabla de clasificacién propuesta anteriormente (Figura 3-1), las

muestras se clasificaron tal como de observa en la Tabla 3-1.

Figura 3-1. Ubicacion de las muestras en el cuadro clasificatorio para rocas silicificadas
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De esta forma, se tiene una clasificacion mas precisa y descriptiva para las rocas
mayoritariamente aloquimicas con procesos de silicificacion, teniendo en cuenta las

variaciones composicionales en cuanto al sedimento precursor.
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Tabla 3-1: Resumen de la clasificacion de las muestras utilizadas durante la investigacion.

Seccion estratigrafica "Quebrada Aico"

Muestra Clasificacion Muestra Clasificacion Muestra Clasificacion
Packestone Wackestone Mudstone altamente
SA-1904 moderadamente SA-1915A altamente SA-1931 g
e e e silicificado
silicificado silicificado
Wackestone Mudstone arcilloso Mudstone
SA-1905 e e SA-1918 moderadamente SA-1931A incipientemente
totalmente silicificado e g e g
silicificado silicificado
Wackestone lodoso
SA-1906 Wackestone SA-1920 | moderadamente | sa-1933 | Mudstone totalmente
totalmente silicificado e s silicificado
silicificado
Fosfonackestone con Wackestone lodoso Mudstone
SA-1906A | .. .. i e SA-1921 moderadamente SA-1936 moderadamente
silicificacidn incipiente e e
silicificado silicificado
Wackestone fosfatico W::i(iﬁ(s)tsc;ne Wackestone arcilloso
SA-1909 moderadamente SA-1922 L SA-1936A incipientemente
e incipientemente g
silicificado e s silicificado
silicificado
Wackestone arcilloso Mudstone lodoso Wackestone lodoso
SA-1910 moderadamente SA-1924 altamente SA-1938 incipientemente
silicificado silicificado silicificado
Lodolita calcarea Mudstone lodoso
Wackestone N ..
SA-1912 I SA-1926 incipientemente SA-1939 incipientemente
totalmente silicificado e g e g
silicificada silicificado
Wackestone Wackestone
SA-1914 incipientemente SA-1927 altamente
silicificado silicificado
Fosfopackstone Mudstone
SA-1915 incipientemente SA-1930 totalmente
silicificado silicificado
Seccion estratigrafica "Quebrada La Sorda" Inmediaciones Tausa y Ubaté
Muestra Clasificacion Muestra Clasificacion Muestra Clasificacion
Wackestone
S0-02 Mudstone S0-32 altamente SF-1801 Wackestone
silicificado
Wackestone Wackestone
SO-05 totalmente SO-39 moderadamente SF-1801A Mudstone
silicificado silicificado
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Seccion estratigrafica "Quebrada La Sorda"

Inmediaciones Tausa y Ubaté

Muestra Clasificacion Muestra Clasificacion Muestra Clasificacion
Wackestone Wackestone
SO-07 Mudstone SO-42 altamente SF-1802 moderadamente
silicificado silicificado
Wackestone Mudstone lodoso
S0-08 Wackestone S0-43 totalmente SP-1801 altamente
silicificado silicificado
Wackestone Packstone Wackestone
arenoso
SO-16 altamente SO-51 totalmente SP-1801A
e e moderadamente
silicificado silicificado e g
silicificado
W::gﬁzt:;ne Limolita fosilifera
SO-25 SP-1801B moderadamente
moderadamente g
e silicificada
silicificado
Arcillolita fosilifera
SP-1802 moderadamente
silicificada
Lodolita
SP-1802A incipientemente
silicificada

Ademas de la clasificacién de las muestras, se observaron particularidades en los rasgos

texturales de la silice con relacion a los demas componentes de la roca, que, a su vez,

sirven como pistas para la reconstruccion de la historia diagenética del sedimento. Estas

caracteristicas, se enuncian a continuacion:

Relleno siliceo en los bioclastos

Los foraminiferos con relleno siliceo hallados en las muestras recolectadas se encuentran

en tres tipologias: 1) totalmente rellenos de cuarzo, 2) rellenos parcialmente por un anillo

en el borde interior del caparazén y 3) con dos generaciones de rellenos, el segundo en

unos casos calcareo (Figura 3-2) otros siliceo (Figura 3-3). Ambas caracteristicas se

presentan en las muestras silicificadas del VMM, VSM y con menor frecuencia, en las

formaciones Plaeners y Frontera.
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Figura 3-2: Precipitacion concéntrica de cuarzo en las muestras SA-1927 y SA-1933
pertenecientes a la Formacion Lidita Superior, ademas se observa que el remplazamiento
en cuarzo de la matriz es superior al 80%, en el interior de algunas camaras se preserva
los remanentes de la materia organica original del foraminifero, y su caparazén aun

conserva su composicion calcarea; a) ppl, b) xpl, ¢) cuha A
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Figura 3-3: Foraminiferos rellenos por dos generaciones de cuarzo en muestras SO-43
(Miembro Pujamana, izquierda) y SA-1906 (Miembro Lidita Inferior, derecha), en medio de

una matriz totalmente remplazada por silice; a) ppl, b) xpl, ¢) cufa A, escala: 100 pm.

Al igual que los foraminiferos, hay otros bioclastos rellenos de polimorfos de silice
exponiendo texturas de relleno mas claras. En la Figura 3-4 izquierda, se observa un

bivalvo totalmente relleno y remplazado en silice, en él, se logra apreciar las diferentes
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texturas del cuarzo, de manera concéntrica, se reconoce en el borde interno del bivalvo
cuarzo calcedonico fibroso, mientras que, en el nicleo se observa cuarzo macrocristalino
bien desarrollado. Por otro lado, en la Figura 3-4 derecha, la calcedonia radial se encuentra
rellenando la camara de un gasterépodo. Los caparazones que se hallan, tanto rellenos
como remplazados, generalmente corresponden a muestras con un mayor grado de

silicificacion (Figura 3-4 y Figura 3-3).

Figura 3-4: Relleno y remplazamiento por silice de moluscos en la muestra SO-05
perteneciente a la Formacién El Salto. Se logra detallar la diferencia en la textura de los
cristales de cuarzo en el interior del bioclasto y en el remplazamiento del caparazén; a) ppl,
b) xpl
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Relleno de carbonato de calcio en bioclastos:

A diferencia de los bioclastos rellenos por silice, aquellos rellenos por carbonato de calcio

se encuentran en los intervalos donde la silicificacidn no es tan intensa, estas no exhiben
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geometrias anulares en el relleno, ni reflejan varias fases de precipitaciéon, unicamente

presentan texturas en mosaico (Figura 3-5).

Figura 3-5: Foraminiferos rellenos de calcita en muestras SA-1914 (Lidita Inferior,
izquierda) y SF-1801 (Formacién Frontera, derecha), la matriz en la primera se halla
parcialmente remplazada por silice, mientras que en la segunda se encuentra abundante

materia organica; a) ppl, b) xpl, ¢) cuia A.
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Bioclastos micritizados:

En las muestras analizadas se observaron bioclastos micritizados (Figura 3-6), este
proceso generalmente corresponde a foraminiferos colapsados por la compactacién a la
que fue sometido el sedimento, consiste en la reduccién del tamafio de los cristales
originales de los cuales estaba compuesto el caparazon calcareo de los organismos. Una
vez el organismo muere, su caparazén queda expuesto a condiciones degradantes como

la bioerosion o descomposicidon quimica.

Esta caracteristica se encontré en las muestras del VMM y VSM, en las cuales se observo
una clara distincion entre la matriz silicificada y la micrita producto de la degradacién de

los bioclastos.

Figura 3-6: Foraminiferos colapsados micritizados (flechas) en las muestras SA-1904 (a)
perteneciente a la Formacion Loma Gorda, SA-1924 (b) a Aico Shale, SA-1910 (c) a la
Formacion Lidita inferior y SO-32 (d) al Miembro Pujamana, algunos de ellos conservando

vestigios de su geometria original (linea punteada roja) en medio de la matriz laminada.
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Remplazamiento de radiolarios:

En las muestras analizadas se encontraron tres tipos de remplazamientos en restos
esqueléticos de radiolarios: 1) unos remplazados totalmente por pirita, encontrados en
rocas totalmente silicificadas (Figura 3-8 izquierda), 2) otros remplazados por carbonato
de calcio (Figura 3-8 derecha), y 3) otros muy escasos, remplazados por silice. Los dos

ultimos hallados en rocas con cierto contenido de material terrigeno (Figura 3-7).

Figura 3-7: Radiolario remplazado en cuarzo en la muestra SA-1922 ubicada en la parte

superior de la Formacion Lidita Inferior, donde se ve acompafado por foraminiferos y

material terrigeno, a) ppl, b) xpl, ¢) cufia A
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Figura 3-8: Fdsiles de radiolarios remplazados en pirita en la muestra SA-1905 la cual no
presenta laminacién (izquierda) y en carbonato de calcio en la muestra SA-1921 (derecha)
en donde la matriz si presenta cierta laminacion. La primera se ubica en la parte basal de
la Formacién Lidita Inferior, mientras que la segunda en la parte superior. a) ppl, b) xpl, c)

cuia A.
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Remplazamiento de bioclastos por silice:

Ademas de los foraminiferos remplazados totalmente en alguno de los polimorfos de la
silice, también se identificaron fragmentos 6seos fosfaticos totalmente remplazados, en
donde, aun se preserva la morfologia original de espina o vertebra. En adicién, el cuarzo
que remplaza estos bioclastos, adquiere un color pardo cuando se cruzan los nicoles, su
textura generalmente es a modo de mosaico. Las muestras donde se presenta este
remplazamiento corresponden a rocas altamente a totalmente silicificadas (Figura 3-9
izquierda). Otros componentes que presentan remplazamiento por silice son algunos
peloides, en ellos, el cuarzo precipita de modo microcristalino y macrocristalino (mosaico)

(Figura 3-9 derecha).

Caolinita y litoclastos:

En ciertas muestras se encontraron algunas formas lenticulares con un mineral de textura
granular de colores de interferencia blanco, gris y negro, muy parecido a la respuesta del
cuarzo, no obstante, por su apariencia similar a hojas, es mas probable que pueda
corresponder a caolinita en lugar de cuarzo microcristalino (Figura 3-10 izquierda).
También, se identificd caolinita con esta misma apariencia en el interior de un bioclasto

fosfatico (Figura 3-10 derecha).

Por otro lado, se observaron componentes con apariencia irregular, con colores de
interferencia iguales o similares a las del cuarzo, algunos presentan “fantasmas” redondos
en nicoles paralelos que podria sugerir un foraminifero como precursor (Figura 3-11
izquierda). Igualmente, otros que tienen formas semi-prismaticas, que podrian pertenecer

a litoclastos (Figura 3-11 derecha).
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Figura 3-9: Remplazo total por silice de fragmento 6seo fosfatico en la muestra SA-1927
(Formacién Lidita Superior, izquierda) y peloide en la muestra SA-1906 (Formacién Lidita
Inferior, derecha), mostrando una textura groso-granular en medio de una laminacion

levemente deformada, a) ppl, b) xpl, ¢) cuia A.
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Figura 3-10: Lentes de caolinita en muestra SA-1915A (flechas blancas izquierda) y relleno
de caolinita en cavidad de bioclasto fosfatico en la muestra SA-1909 (derecha), ambas

ubicadas en la Formacién Lidita Inferior, a) ppl, b) xpl, ¢) cufa A.
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Figura 3-11: Foraminiferos remplazados en silice (izquierda rojo) y litoclasto (derecha) en
la muestra SA-1921 perteneciente a la parte superior de la Formacion Lidita Inferior, a) ppl,

b) xpl, ¢) cuia A.
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Minerales neoformados

La pirita no solo se encuentra remplazando bioclastos, también, se puede hallar como
cristales euhedrales en medio de la matriz de las rocas (Figura 3-12 izquierda), como
también, siderita y dolomita desarrollandose en rombos sobre la matriz y moldes de

bioclastos (Figura 3-12 derecha).
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Figura 3-12: Pirita euhedral desarrollada en matriz de la muestra SA-1930 (Formacion

Lidita superior, derecha) y siderita en rombos precipitando en los moldes de foraminiferos

y en matriz de la muestra SF-1802 (Formacion Frontera, izquierda), a) ppl, b) xpl, ¢) cuna
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Evidencias de compactacion:

La compactacién en las muestras se logra evidenciar en los foraminiferos colapsados
(Figura 3-13) y en la deformacion de la laminacion alrededor de los componentes mas
resistentes a la compactacién (Figura 3-14). Se observé que la deformacién es mas notoria
en muestras con un grado de silicificacion menor y un mayor contenido de arcillas, tal como
se observo en la muestra SA-1910, en contraste, la muestra SA-1906 tiene un grado mayor

de silicificacion, no contiene arcilla y la deformacion de la laminacion es leve.

Figura 3-13: Foraminifero aplastado (flecha blanca) en la muestra SA-1918 y junto a este,

granos de cuarzo tamano limo (titulos rojos), a) ppl, b) xpl, ¢) cufia A
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Figura 3-14: Deformacién de la laminacién (rojo) en las muestras SA-1910 (izquierda) y
SA-1906 (derecha), ubicadas en la Formacion Lidita Inferior, donde el grado de
silicificacion y el contenido de arcillas se encuentran relacionadas con la magnitud de la

deformacién, a) ppl, b) xpl, ¢) cufia A.
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Vetillas y estilolitos:

En la mayoria de las muestras se encontraron vetillas de cuarzo y calcita, cuyos cristales
tienden a ser de mayor tamafio a medida que se acercan al nucleo de la vetilla. Aquellas
compuestas por calcita, cortan o generan una segunda fase de precipitacion a través de
las vetillas de cuarzo (Figura 3-15), por otra parte, se observaron estilolitos que

comunmente las cortan (Figura 3-16).

Figura 3-15: Relacién de corte entre las vetillas de carbonato de calcio, cuarzo con la
matriz laminada en la muestra SA-1912 perteneciente a la Formacién Lidita Inferior y la

muestra SA-1930 perteneciente a la Formacion Lidita Superior
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Figura 3-16: Estilolito cortando vetilla de calcita en muestra SA-1906 (Lidita inferior) en

paralelo a la direccion de la laminacion
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3.1.2 Catodoluminiscencia

En las observaciones realizadas con esta técnica, se lograron identificar diferencias en los
colores del cuarzo como respuesta a la estimulacion del as de electrones, estos difieren si
se encuentra en la matriz, o rellenando camaras de foraminiferos y fracturas. El primero,
tiene color azul profundo, mientras que, en el segundo caso, el cuarzo tiene un color
amarillo palido a naranja palido como se logra observar en la Figura 3-17, esto indica que

la precipitacion de ambos se llevd a cabo en momentos o condiciones distintas.

Figura 3-17: Colores de la luminiscencia del cuarzo en la muestra SA-1905 (izquierda) y
SA-1927 (derecha)

fAxioUision S e e e A fAxioUision
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En el caso del carbonato de calcio, su luminiscencia es roja a naranja intenso, lo que hace
facil diferenciarlo del cuarzo, este se halla al igual que el cuarzo, cominmente en vetillas,
rellenando camaras de foraminiferos y en forma de cemento en las rocas espariticas
(Figura 3-18).

Teniendo en cuenta las diferencias de color del cuarzo bajo la catodoluminiscencia, y
basandose en las bases conceptuales de la técnica, es evidente una diferencia en las
condiciones de cristalizacion del cuarzo en los componentes de la roca, afadiendo a su

estructura cristalina impurezas o defectos.

Figura 3-18: Colores anaranjados a rojizos en la catodoluminiscencia del carbonato de

calcio en forma de relleno de foraminiferos (b), fracturas (a) y de cemento (c).
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3.1.3 Microscopia Electrénica de Barrido

Esta técnica permitié detallar la disposicion tridimensional de los componentes de las rocas
siliceas sobre sus caras fracturadas. En ellas se lograron confirmar caracteristicas
previamente observadas en las otras técnicas, como también, observar nuevas

particularidades en cuanto a la precipitacién de la silice.
Radiolarios

Los fosiles de estos organismos fueron también reconocidos bajo el microscopio
electronico, y ademas, se lograron observar de manera mas detallada pese a que se

encontraron fracturados e incompletos (Figura 3-19).

Figura 3-19: Fésiles de radiolarios en la muestra SA-1905
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Textura y forma cristalina:

El arreglo de los cristales de cuarzo en la matriz de las muestras analizadas condiciona la
porosidad intercristalina resultante, al mismo tiempo, refleja las condiciones en que la
silice se precipitd6. La porosidad intercristalina de algunas rocas silicificadas es
considerablemente alta y la disposicion de los cristales de cuarzo es euhedral bipiramidal
en contacto puntual (Figura 3-20 izquierda). En otras, los cristales de cuarzo no estan
bien desarrollados y el contacto entre estos es minimo, dejando una porosidad
intercristalina alta (Figura 3-20 derecha).
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Por otro lado, se encontré que la disposicion de los cristales de cuarzo en otras muestras
es empaquetada, por lo tanto, la porosidad intercristalina es reducida, no se evidencian
espacios entre los cristales, tal como se logra apreciar en la Figura 3-21, en donde, no se
diferencian cristales individuales y solo se observan huellas de las cuspides de los cristales

de cuarzo previamente adyacentes (Figura 3-21 izquierda).
Arcillas

Fue posible identificar facilmente minerales de arcilla gracias a su estructura cristalina
laminar y su disposicién en relacion con los demas componentes de la roca, en la Figura
3-22 se observa esta caracteristica propia de los filosilicatos, por otro lado, es evidente que
dichas laminas se encuentran levemente separadas (derecha), tal vez, producto del
deterioro de su cristalinidad por procesos diagenéticos o de meteorizacion. Asi mismo, se
aprecian estructuras laminadas en tonalidades claras y otras oscuras indicando
composiciones quimicas diferentes, por lo tanto, es probable que correspondan a tipos
diferentes de minerales de arcilla. Por otra parte, es destacable que estas estructuras son
de mayor tamafio que los cristales circundantes de cuarzo bipiramidal, sugiriendo que

tienen un origen diferente.

Figura 3-20: Disposicion euhedral en contacto puntual de los cristales de cuarzo en la
matriz de la muestra SA- 1910 (izquierda) y porosidad intercristalina en muestra SA-1930

(derecha)
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Figura 3-21: Textura empaquetada de la matriz de la muestra SO-43.
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Figura 3-22: Arcillas (flechas rojas) en medio de matriz remplazada por cuarzo en muestra
SP-01 (izquierda) y SO-32 (derecha)
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Marcas en cuarzo

Una de las caracteristicas que resaltan a la vista en las muestras, son unas marcas sobre
cristales euhedrales (Figura 3-23), estas tienden a tener forma poligonal, o que sugiere
que puedan pertenecer a moldes de minerales disueltos, donde los cristales euhedrales
de gran tamafo que tienen estas marcas, precipitaron a manera de cemento poiquilotopico
incorporando los cristales de calcita que componian la matriz. Por lo tanto, la composicion

mas probable para estos cristales es cuarcitica, de otra manera, serian igualmente
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susceptibles a la disolucion si tuvieran una composicion calcarea al igual que los cristales
que generan los moldes; asi mismo, su habito columnar y cuspides pseudo-piramidales

son mas comunes en el cuarzo que en la calcita.

Anillos de cuarzo en camaras de foraminiferos:

Las secciones delgadas también fueron observadas bajo el microscopio electrénico de
barrido, y en ellas se logré observar el habito que tienen los anillos de cuarzo en el interior
de las camaras de los foraminiferos. En la Figura 3-24 se observa que la camara tiene dos
tipos de relleno tal como se menciond anteriormente en la microscopia éptica. Aquel que
se encuentra en el borde interno de la camara tiene aristas angulares apuntando hacia el

nucleo de la camara.

Figura 3-23: Marcas poligonales sobre cristales de cuarzo (rojo)
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Figura 3-24: Imagenes de electrones retro dispersados de anillos de precipitacion mineral

mostrando facetas angulares hacia el interior de la camara del foraminifero, SA-1933

(izquierda) y SA-1927 (derecha)
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3.2 Litogeoquimica

En esta seccion se reportan resultados producto de técnicas espectrales, las cuales
determinan la composicion quimica y mineraldgica de las muestras, esto complementa las
observaciones petrograficas previamente reportadas, ademas, dan el contexto de la
precipitacién de los minerales formados durante el enterramiento, como también, ofrecen
una aproximacién a las condiciones ambientales de la cuenca en donde vivieron los
organismos que constituyen las rocas. Cabe anotar que en términos diagenéticos, conocer
estas condiciones ayudan al entendimiento de los posibles procesos que generan cambios

en las rocas.

3.2.1 Difraccion de Rayos X

La difraccion de rayos X permiti6 determinar con mayor precision los componentes
minerales que conformaron la roca al momento de su génesis. En la Figura 3-25, se
reportan los resultados resumidos de los analisis mineral6gicos semi-cuantitativos de la
totalidad de muestras pertenecientes a la seccién de la quebrada Aico; el detalle de los
minerales presentes en las muestras y sus respectivos porcentajes se pueden consultar

en el Anexo A.
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Figura 3-25. Composicion mineraldgica resumida de las muestras
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Como se pudo confirmar en los resultados de difraccién de rayos X, los componentes
mineralégicos se mantienen presentes en la mayoria de las muestras con algunas
variaciones, siempre mostrando una predominancia marcada de los polimorfos de silice,
en este caso es el cuarzo. En cuanto a los demas polimorfos de la silice como la tridimita
o cristobalita, los cuales, marcarian la presencia de Opalo-CT en forma de lepisferas, solo
se registraron en porcentaje menores al 1% en las muestras SA-1905, SA-19272, SO-16 'y
S0O-32.
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3.2.2 Fluorescencia de Rayos X

Los resultados quimicos producto de los analisis de fluorescencia de rayos X (Anexo B),
sirvieron de amarre quimico para el control en la identificacion y cuantificacion adelantada
con la difraccion de rayos X. En la Figura 3-26 se reportan los 6xidos de los elementos
principales que componen los minerales presentes en las muestras, al igual que en la DRX,

se analizo la totalidad del muestreo de la seccién de la quebrada Aico.

Figura 3-26. Composicién quimica adquirida por FRX
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Como resultado de la cuantificacion de la composicion quimica de las muestras, se pudo
observar que efectivamente concuerda con la composicion mineraldgica, teniendo similar
tendencia en cuanto a los elementos principales de los minerales mayoritarios. Como era
de esperarse, el silicio es el elemento predominante en la mayoria de las muestras, a
excepcion, de algunas muestras donde predominan ya sea el calcio o el fosforo, estas,

corresponden a fosforitas y calizas con nulo o grado bajo de silicificacion.

3.2.3 EDX-SEM

Se adquirieron mapas composicionales semicuantitativos y espectros composicionales
que permitieron distinguir caracteristicas que no eran facilmente reconocibles con otras
técnicas, las cuales, se mencionan a continuacion. Los informes de la adquisicion de los

mapas composicionales y los espectros quimicos se encuentran en el Anexo F.

Relleno parcial de arcillas en bioclastos

En los mapas composicionales de las muestras SA-1904 (Figura 3-27) y SA-1909 (Figura
3-28), se observd que no todos los bioclastos estan rellenos de carbonato de calcio o de
algun polimorfo de silice, algunos, tienen rellenos bimodales de minerales de arcilla y
cuarzo. Esto se logré identificar en los mapas composicionales que se realizaron en el
microscopio electronico de barrido con sensor EDX, donde, se evidenciaron zonas

enriquecidas en aluminio en el relleno de cavidades de algunos bioclastos.

El aluminio se interpreta como proxi para los minerales de arcilla, debido a que este
elemento es componente principal en la estructura laminar de la mayoria de estos
minerales, ademas, el espectro composicional muestra una abundancia de silicio casi del
doble con relacion al aluminio, sugiriendo un filosilicato tipo 2:1, y sumado a esto, la
presencia de calcio y sodio definiria que el mineral de arcilla en cuestién es montmorillonita.
Con respecto a la parte silicea del relleno, se puede observar que su contacto con la parte
arcillosa es irregular, lo que podria significar que la silice pudo sufrir procesos de

desvitrificacion y posterior precipitacion como montmorillonita.
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Figura 3-27: Mapas composicionales de aluminio y silicio camaras de foraminifero de la

muestra SA-1904, con espectro composicional tomado en relleno arcilloso.

Figura 3-28: Mapas composicionales de aluminio y silicio en bioclasto fosfatico de la

muestra SA-1909, con espectro composicional tomado en relleno siliceo.




68 Procesos de Silicificacion de las Unidades del Turoniano — Campaniano en la
Cuenca Cretacica Colombiana

Composicién del relleno de cavidades (carbonato de calcio y silice)

Como ya se menciond anteriormente, las camaras de foraminiferos y fracturas en las rocas
fueron rellenas con calcita y/o cuarzo, sin embargo, la calcita a menudo muestra

composiciones quimicas ricas en silicio, tal como lo muestra la Figura 3-29.

Figura 3-29: Mapas composicionales de calcio y silicio de foraminifero con relleno bimodal

de la muestra SA-1906, con espectro composicional tomado en relleno calcareo.

Si
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Lo mismo ocurre en la muestra SA-1933, donde se adquirié el espectro composicional en
las vetillas calcareas mostrando que su contenido de silicio es considerablemente alto con

respecto al calcio (Figura 3-30).
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Figura 3-30: Espectro composicional de la vetilla en la muestra SA-1933

Vetilla de Ca
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Ademas de porcentajes anomalos de silice dentro de la estructura cristalina de la calcita,
también es comun encontrar porcentajes de sodio y cloro dentro de los rellenos de las
camaras de foraminiferos (Figura 3-29 y Figura 3-31), lo que mostraria una posible

proveniencia marina del fluido a partir del cual se precipito el cristal.

Radiolarios remplazados:

Es poco probable que se logre preservar la composicion original de los restos esqueléticos
de los radiolarios debido a la inestabilidad cristalina del Opalo-A, sin embargo, en las
muestras se reconocieron los moldes de estos organismos compuestos de pirita (Figura
3-32 derecha), calcita (Figura 3-32 izquierda) y cuarzo (Figura 3-33). Los radiolarios
remplazados en pirita se encuentran en rocas con alto grado de silicificacion, mientras que
los remplazados en carbonato de calcio y cuarzo, se hallan en rocas con contenido

importante de material terrigeno.
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Figura 3-31: Espectro composicional del relleno de la camara de foraminifero en la
muestra SA-1927
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Figura 3-32: Mapas composicionales de calcio y azufre, mostrando fésiles de radiolarios
(flecha blanca) remplazados en calcita en la muestra SA-1921 (izquierda) y en pirita en la
muestra SA-1905 (derecha) en medio de matriz silicificada. Imagenes de electrones retro-
dispersados (BSE).
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Trazas de fésforo en espinas y vértebras silicificadas

Como se menciond en la seccion de petrografia, los bioclastos fosfaticos remplazados en
silice tienen un color marrén a diferencia de los demas componentes silicificados; esto
efectivamente responde a trazas de fosforo dentro de la estructura cristalina del cuarzo
remplazante como se pudo confirmar con la adquisicion del espectro composicional de

estos componentes (Figura 3-34).

Figura 3-33: Radiolario remplazado en cuarzo en la muestra SA-1922, en blanco ubicacién

del espectro composicional.
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Figura 3-34: Remplazamiento de bioclasto fosfatico por silice conservando impurezas de
fosfato original.
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4.Discusion

Una vez reportados los datos petrogeoquimicos adquiridos en las muestras recolectadas,
se integraron para explicar el desarrollo de la silicificacién en las unidades de la sucesion
sedimentaria del Turoniano al Campaniano colombiano, subdividiéndose en cuatro

conceptos:

4.1 Temporalidad de los procesos diagenéticos

La silicificacion ocurre en un momento especifico del enterramiento de la pila sedimentaria,
y para determinar en cual, se tuvo en cuenta la relacién de corte de los componentes de
las rocas estudiadas, asociandola con los datos provenientes de la geoquimica, en ese
sentido, fue posible determinar la temporalidad de precipitaciones y disoluciones de

minerales a lo largo de la diagenesis.

Precipitacion de calcita y cuarzo

Como se observé en el capitulo 3, la silice se encuentra en forma de polimorfos
rellenando y “remplazando” los componentes originales del sedimento. Esta precipita a
partir de agua saturada en iones y polimeros de silice presentes en las camaras de los
bioclastos de foraminiferos, donde, nuclea en forma de lepisferas a partir de la floculacién
de particulas de silice (iones y/o polimeros), facilitado por compuestos hidratados de
magnesio o particulas de menor tamano cargadas positivamente (Williams y Crerar,
1985). El cuarzo, a partir de las lepisferas, comienza a cristalizar y crecer desde las
paredes internas hacia el interior de las camaras, formando anillos a modo de
"geoda" (Figura 3-2, Figura 3-3 y Figura 3-24). Esta precipitacion probablemente fue
disparada por la degradacion de la materia organica en los primeros centimetros del
sedimento por parte de las bacterias aerdbicas presentes al interior de las camaras de los

foraminiferos.
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Producto de esta interaccion, se forman acidos organicos que disminuyen el pH
favoreciendo la precipitacion de cuarzo sobre la de calcita (Figura 4-2 caso A-2)
(Sagemann et al., 1999). Justo cuando el sedimento entra a la zona de sulfato-reduccion
microbial algunos centimetros mas profundo (Figura 4-1) y las condiciones termodinamicas
de equilibrio cambien incrementando el pH y disminuyendo la saturacion de silice, se
detendra el crecimiento de los cristales de cuarzo, y se precipitara rapidamente calcita en
el espacio remanente de la camara (Figura 4-2 caso A-3).

Figura 4-1: Modelo de preservacion de fésiles por mineralizaciones a partir de zonas
microbiales en la diagénesis temprana.
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Prueba de la cristalizacién repentina de la calcita como relleno del espacio sobrante en
las camaras de los foraminiferos, es el alto porcentaje de silicio en su composicién
quimica; evidenciando que la silice remanente en la solucién que no alcanzo a precipitar
durante la primera fase de silicificacion, queddé atrapada en la estructura cristalina de la
calcita (Figura 3-29 y Figura 3-30).
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Figura 4-2: Esquema de petrogénesis de rocas silicificadas y concreciones

| | s

! ! b reoon | }

Agua
Sedimento e ik .
Caso A: [Si] >> [Ca] = Silicificacion total Caso B FSIF < [Ca] > Silicificacion Caso C: [Ca] = Concrecion
incipiente / moderada
1
=
<
IS1
—
T
eyt
=l \
N Tigr.
pH<9

Degradacion

aerdbica de MO

Zona reduccion
de Fe

Fe libre y pH
alcalino

Compactacion
leve

pH<9
Degradacion
anaerdbica de
MO

Diagénesis temprana

(pocos metros de profundidad)

Diagénesis profunda

3

Foraminifero

Radiolario

&

#  Crecimiento mineral

Micrita original

Arcilla

Agua saturada
en silice

Agua levemente
saturada en carbonato

]

Agua saturada
en carbonato

. Microesparitizacion

Pirita

Precipitacion de silice

[]
]

Agua insaturada
Calcita

Polimorfo de
silice




76 Procesos de Silicificacion de las Unidades del Turoniano — Campaniano en la
Cuenca Cretacica Colombiana

No todas las muestras a lo largo de las secciones estratigraficas se encontraron con
fésiles de foraminiferos rellenos de cuarzo, lo que significa, que la ocurrencia de silice no
fue estable a lo largo del depésito del sedimento, debiéndose probablemente a cambios
en el nivel eustatico o simplemente a la disminucion de la concentracion de silice en el
medio marino (Figura 4-2 caso B). Por otro lado, si las condiciones termodinamicas de
equilibrio no fueron optimas al interior de las camaras (eH, pH, solubilidad de silice),

tampoco es posible la precipitacion temprana de cuarzo como relleno de cavidades.

Para el caso de la formacion de concreciones calcareas, se considera que fue simultaneo
al relleno de fésiles por calcita (Figura 4-2 caso C-3). Estas se generan a partir de la
nucleacién de carbonato de calcio en algun lugar del sedimento donde su concentracion
es suficientemente alta en donde pueda iniciarse la cementacién calcarea del sedimento
de manera concéntrica. Se interpreta que las concreciones se generaron en un momento
de pH alcalino, ya sea en la zona de reduccion de Hierro, Manganeso y Zinc, 6 en la
parte superior de la zona de sulfato-reduccion, teniendo en cuenta, que su cristalizacion

se debi6 dar en un sedimento aun sin compactacion (Figura 2-5).

De igual forma, el remplazamiento de los radiolarios por calcita (Figura 3-8 derecha) tuvo
lugar en estas condiciones gracias al incremento del pH, favoreciendo la disolucion de
silice inestable (6palo-A) y la precipitacion de calcita en zonas de alta disponibilidad de

calcio (Figura 4-2 caso B-3).

Piritizacién de bioclastos

El remplazamiento en pirita en los radiolarios y en algunos foraminiferos, depende de la
disponibilidad de hierro reactivo en el medio diagenético (Briggs et al., 1996; Guan et al.,
2017; Wilkin y Barnes, 1996), y esto a su vez, puede estar relacionado con la conectividad
que pueda tener con el medio marino, por lo tanto si la permeabilidad se ve inhibida de
alguna manera, es probable que el remplazamiento por pirita no se genere y en su lugar

se precipite calcita (Figura 4-2 caso B-3).
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En la zona de sulfato-reduccion se llevé a cabo el remplazamiento de radiolarios y
algunos foraminiferos por pirita (Figura 4-2 caso A-3). La estructura original de estos
bioclastos se logré preservar sin deformaciones significativas, a excepcion de la
sustitucion total de su composicion quimica. Para que este proceso haya podido suceder
de manera local, la materia organica debid haber estado rodeando el esqueleto del
radiolario o del foraminifero, es decir, que probablemente estos preservaron su
recubrimiento organico (endoplasmatico y ectoplasmatico) al momento de llegar al fondo
marino, para luego, servir de insumo en la piritizacion temprana y localizada, ademas,
este recubrimiento habria aislado su esqueleto del medio marino que seguramente lo

habria disuelto antes de ser depositado (DeMaster, 2003; Hesse, 1988)

La degradacién de la materia organica por parte de los microorganismos sulfato-reductores
(Muscente et al., 2017), forma acido sulfhidrico que reacciona con el hierro disponible
proveniente de la zona de reduccién del Hierro, Manganeso y Zinc, precipitandose como
pirita en el molde de los radiolarios y foraminiferos (Briggs et al., 1996). Por lo tanto, la
disolucién del carbonato de calcio de los foraminiferos y del Opalo-A de los radiolarios,
tuvo lugar en momentos distintos antes de que el sedimento llegara a la zona de sulfato
reduccién, ya que la estabilidad cristaloquimica del carbonato de calcio y del Opalo-A es

diferente y es disparada por factores que dificilmente se dan en el mismo lugar o momento.

Por otro lado, la fragilidad de estos bioclastos ante la presion litostatica no permite extender
su preservacion mas alla de que el enterramiento comience y esta los colapse, por lo tanto,
el mecanismo para que los bioclastos se conserven, es un remplazamiento lo
suficientemente temprano para soportar carga litostatica y no colapsar facilmente (Figura
3-8 y Figura 3-19).

Silicificacion de micrita y componentes de las rocas

El espesor de la zona de sulfato-reduccion microbial depende fuertemente de la cantidad
de materia organica dentro del sedimento, en vista de esto, el proceso de piritizacién
tiene lugar en la parte mas superior de esta, donde hay mayor concentracién de materia
organica, por lo tanto, mayor disponibilidad de acido sulfidrico y hierro tras procesos de

reduccion.
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A pesar de que el acido sulfhidrico es utilizado en la piritizaciéon, este no es
completamente consumido considerando la poca abundancia de hierro en sedimentos
calcareos, lo que supone disponibilidad remanente en el medio. El acido sulfhidrico como
producto de la sulfato-reduccion bacteriana, puede ser nuevamente difundido a niveles
mas oxidantes donde es transformado a sulfato y radicales libres de hidrogeno siguiendo

la siguiente reaccion.

H,S + 20, — 8042' + 2H

El hidrogeno producto de la reacci-n es llevado nuevamente a la zona de
sulfato-reducci-n disminuyendo el pH (Gao, G; Land, 1991; Jochum et al., 2017;
Kastner y Gieskes, 1983; Maliva y Siever, 1989; Muscente et al., 2017; Trewin y
Fayers, 2005), favoreciendo la disoluci-n del carbonato de calcio y la precipitaci-n de
la s?ice (Figura 3-14 derecha) (Figura 4-2 caso A y B-4). Por otro lado, el acido
sulthidrico en la zona de sulfato-reduccién, tambien puede reaccionar con el agua y
producir acido sulfurico e hidrogeno, lo cual, disminuye el pH a valores inferiores a 9,

favoreciendo la precipitaciéon de silice.

El fosfato presente en espinas de peces y peloides fosfatizados, es dificilmente soluble en
condiciones cercanas a la neutralidad (Figura 3-9 y Figura 3-34) y para lograr disolverse,
requiere un catalizador o un medio acido. En las formaciones La Luna, Lidita Inferior y
Lidita Superior el fosfato es un componente comun y en algunas de las muestras
recolectadas se identificd que presentaba remplazamiento por cuarzo. Esto sugiere, que
el pH del medio post-sedimentario en la zona sulfato-reductora llegd a valores
suficientemente bajos para disolver parte de los bioclastos fosfaticos presentes en el

sedimento (Figura 3-9).

Una vez el sedimento parcialmente litificado sale de la zona de sulfato-reduccion, la
silicificacion continia actuando en distintos estadios de la diagénesis mas profunda,
rellenando el espacio remanente ayudado por la compactacion paulatina que deforma la
laminacion (Figura 4-2 caso B-6) en los casos donde la silicificacion o la cementacion con
calcita no se desarrollé6 de manera completa, tal vez, por la accién impermeable de las

arcillas (Figura 3-14 y Figura 3-22).
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Micritizacion

La micritizacion actua principalmente sobre restos esqueléticos de organismos marinos
compuestos de aragonito o calcita, los cuales, son sometidos a las condiciones quimicas
del medio o a la bioerosion de bacterias, algas, hongos, u organismos parasitos
(Bathurst, 1966). Por lo tanto, una vez el organismo muere, la reparacioén constante de su
esqueleto cesa siendo susceptible al desgaste constante de dichas condiciones, y la
estabilidad de los cristales que componen los bioclastos es comprometida a medida que

atraviesan condiciones diagenéticas adversas.

Este fendmeno puede ser observado frecuentemente en la Cuenca Cretacica Colombiana
en rocas con bioclastos colapsados por cuenta de la compactacion (Figura 3-13). Una vez
han sido aplastados, la superficie de sus fragmentos capaz de interactuar con el medio
aumenta quedando expuestos a ser micritizados ya sea por factores bidticos o abidticos
(Figura 3-6). En aquellas muestras donde la micritizacion esta presente, la mayoria de los
bioclastos con esta condicién se encuentran sin ser remplazados por silice, por lo tanto, el
proceso de micritizacion debid ser posterior a la silicificacidon de la matriz, no obstante, se
identificaron pocos casos en donde, al parecer, la micritizacion ocurri6 de manera
temprana (Figura 3-11), siendo identificable en componentes con formas irregulares,
donde se distinguen vagamente geometrias de camaras de foraminiferos, estos
probablemente hayan sufrido el proceso de micritizacion por cuenta de factores bidticos

(hongos, algas, etcétera.).

Descompresion y plegamiento

Una caracteristica bastante comun en las unidades sedimentarias cretacicas colombianas
es la presencia de vetillas siliceas y calcareas, cuya formacién se da en una etapa posterior
a la silicificacion evidente en la relacion de corte de estas con respecto a la roca encajante.
Las vetillas de cuarzo se desarrollaron mas temprano que las de calcita, ya que las
calcareas cortan las siliceas. En adicion, se observan vetillas de composicién bimodal,
siendo el carbonato de calcio la composicion del nucleo y el cuarzo la del margen exterior
(Figura 3-15). Esto indica que hubo fracturamiento y precipitacion de cuarzo a partir de
fluidos saturados en silice, seguida de la generacion de nuevas fracturas y reapertura de

otras antiguas, esta vez siendo rellenadas por carbonato de calcio.
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Las rocas sufren un episodio de compresion, el cual generd los estilolitos (Figura 3-16 y
Figura 4-3 b,c), los micro-plegamientos que modificaron la laminacion y el trazo de las
vetillas (Figura 4-3d). Ademas, a medida que las rocas se exhumaron y fueron expuestas
a condiciones vadosas, generando porosidades secundarias por accion de aguas
metedricas insaturadas en carbonato de calcio, que diluyeron los bioclastos y cementos
calcareos aun presentes (Choquette y Pray, 1970) (Figura 4-4). En algunas porosidades
secundarias se desarrollaron rellenos siliceos por procesos telogenéticos, tal como se
observa en la Figura 4-4a. También, se pudo haber generado desvitrificacion de algunos
rellenos siliceos previos y precipitado minerales de arcilla en su lugar, tal como se

observa en las Figura 3-10 y Figura 3-27.

Figura 4-3: Evidencias de compresion: a) remplazamiento de fosfato por calcita en muestra
SA-1909, b) estilolito cortando vetilla calcarea en muestra SA-1930, c) estilolito en

packstone totalmente silicificado en muestra SO-05, d) vetilla calcarea y laminacion

deformadas en muestra SA-1912.
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Figura 4-4: Disolucién completa de bioclastos en muestra SP-1801 (b en ppl), donde, se

observan los moldes de cemento y posterior relleno de silice en la muestra SA-1915 (a en

xpl)

4.2 Proveniencia de la silice

La proveniencia de la silice es un problema que siempre ha generado gran incertidumbre
en la interpretacién del origen de las rocas silicificadas, sin embargo, cada caso depende
del contexto geotectdnico y paleo-ambiental del depdsito de las rocas en los que se genera
la silicificacion. En ese orden de ideas, para el caso del Cretacico superior colombiano la
fuente de la silice no es evidente que tenga un caracter exclusivamente biogénico o
volcanico, debido a la poca abundancia tanto de restos fésiles de organismos con
esqueletos siliceos, como de minerales vulcanogénicos dentro de las rocas silicificadas
(Figura 4-5). No obstante, el entendimiento de la temporalidad de los fendmenos
diagenéticos permitié evidenciar que la proveniencia de la silice dentro de los chert en el
registro litoldégico, debe tener un mecanismo alterno para hacer llegar la silice al sedimento

y a la zona en donde se desarrolla la silicificacién.
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Figura 4-5: Distribucion de la abundancia en porcentaje de radiolarios en las secciones
estratigraficas del VSM y VMM.
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Si tenemos en cuenta que:

» La silicificacion ocurrié de manera muy temprana como se evidencio en la petrografia y
la litogeoquimica.

= La presencia de radiolarios en la cuenca al momento del depdsito del sedimento implica
una concentracion de silice en el medio marino suficiente para que estos organismos
secreten su esqueleto.

» La cuenca Cretacica colombiana fue una cuenca relativamente restringida (Guerrero et
al., 2000) en un momento en el que el clima global era calido (Scotese, 2015), y por
ende, con una tasa de evaporacién marina mayor a la actual y una concentracién mayor

de iones de elementos como el silicio y el calcio.

Seria posible que la fuente de silice sea el mismo medio marino y que por procesos de

intercambio de iones de silice a través de la interfase agua-sedimento, es posible un
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constante suministro de iones y polimeros de silicio a los niveles en que se generan las

condiciones geoquimicas adecuadas para la precipitaciéon de cuarzo o polimorfos de silice.

4.1 Mecanismo de precipitacion de la silice

Una vez el medio diagenético tenga la saturacion de silice suficiente y las condiciones
geoquimicas apropiadas para su precipitacion, es necesario que existan nucleos en donde
se puedan formar lepisferas a partir de las cuales, el cuarzo que remplaza la matriz se

logre desarrollar.

Estas se originan comunmente a partir de hidréxidos y iones de magnesio (Kastner et al.,
1977), los cuales, atraen polimeros de silicio disueltos en el agua cuyas cargas negativas,
tienden a repelerse entre si en ausencia de estas sales metélicas (Hesse, 1988; Parks,
1965). El magnesio es uno de los elementos mas abundantes en el mar en forma de sales
y iones disueltos, proveniente de fuentes hidrotermales o de la alteracién de minerales
ferromagnesianos que componen las rocas basicas y ultramaficas en las dorsales
oceanicas. A lo largo del tiempo, este ha tenido variaciones en respuesta a cambios en la
tectonica global y el clima (Balthasar y Cusack, 2015; Hardie, 1996; Holland, 2005; Spencer
y Hardie, 1990), sin embargo, siempre ha sido un factor constante en la composicion del
agua de mar, por lo tanto, es mas que probable que este elemento haya sido uno de los

facilitadores para la precipitacion de la silice en los primeros metros del enterramiento.

Ademas del magnesio como aglutinante de la silice, esta funcion la puede desempefar
cualquier superficie que tenga cargas positivas capaces de atraer suficientes polimeros
silicicos. En las imagenes de SEM tomadas a las muestras, no fueron reconocibles las
lepisferas, debido a que, al ser fases metaestables de silice, son facilmente recristalizables
con el paso del tiempo y ser convertidas a cuarzo, como resultado del crecimiento cristalino
constante. No obstante, se pudieron observar algunas formas pseudo-esféricas en las
superficies y moldes externos de fosiles de foraminiferos, probablemente correspondientes

a lepisferas con un grado de cristalizaciéon mas avanzado (Figura 4-6).

Por otro lado, en los analisis de DRX no se identificaron los picos principales de la
cristobalita (4,1 A) o tridimita (4,3 A) que podrian marcar la presencia de lepisferas, en su

lugar, solo fue observable el patron caracteristico del cuarzo con su pico principal de 3,4
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A. Lo que evidencia, que la silicificacion se desarrollé de manera temprana, que a lo largo
del enterramiento, las lepisferas formadas inicialmente fueron recristalizadas y sirvieron
como embriones para el cuarzo que se observa remplazando la matriz (Gao, G; Land,
1991).

Figura 4-6: Lepisferas recristalizadas en superficies de foraminiferos en muestra SA-1936
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Una vez se da la nucleacién de la silice, los cristales precipitan concéntricamente hasta
agotar la disponibilidad del soluto en la solucién, que en este caso son los polimeros de
silice en el agua del medio diagenético. Este proceso ocurre ya sea de manera alternante
con la disolucién de micrita (Gao, G; Land, 1991; Maliva y Siever, 1989), o simplemente
precipitando a través de la porosidad a manera poiquilotopica, en donde la porosidad es

suficiente para no coartar la precipitacion y asimilar cristales mas pequefios (Figura 3-23).

En el primero de los casos, por una determinada cantidad de carbonato de calcio que se
disuelve, se precipita casi inmediatamente silice en el espacio que deja la disolucion, sin
embargo, hay variaciones en la velocidad de disolucion frente a la velocidad de
precipitacion, dependiendo de factores termodinamicos de equilibrio presentes en las
soluciones dentro de las rocas. En el segundo, el cuarzo o los polimorfos de silice
precipitan libremente aprovechando la alta porosidad del sedimento siendo solo coartada
por la disponibilidad de polimeros de silicio.
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Las texturas que se generan a partir de esto pueden ser con cristales euhedrales en
contactos puntuales, o con cristales muy juntos dispuestos de manera empaquetada, tal
como se observo en la Figura 3-20. Esta distincion en las texturas responde a que tan
rapido se desarrolla la precipitacion versus la disolucién, cuando la tasa de precipitaciéon
es mas alta que la tasa de disolucion, el espacio de cristalizacion es limitado y los minerales
cristalizan de forma empaquetada, similar a la textura hypidotdpica de las dolomitas
(Warren, 2000), por el contrario, cuando la tasa de disolucion es mayor que la tasa de
precipitacion, los cristales tienen suficiente espacio para desarrollarse (Maliva y Siever,
1989) y generan texturas con mayor espacio intercristalino con formas euhedrales

similares a la textura idiotopica de la dolomita (Warren, 2000).

Como resultado de la precipitacion concéntrica gradual de cuarzo, se generan nédulos que
preservan la disposicién original del sedimento, algunos de estos crecen cerca a otros
llegando al punto de unirse, y en algunos casos, se puede silicificar toda una capa en
donde la disponibilidad de silice es alta y los nédulos estan muy cercanos. Posteriormente
la compactacién actia sobre el sedimento que no fue silicificado, generando
deformaciones en la laminacion original Figura 4-7 y dando la apariencia de que esta rodea

los nédulos, tal como se observo en las caracteristicas de campo (Figura 2-4).

Figura 4-7. Secuencia de precipitacion nodular y deformacion de laminacién.
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4.2 Silicificacidén en la cuenca cretacica
colombiana

La cuenca cretacica colombiana se caracteriza por tener una composicion litolégica
variable como resultado de su evolucion tecténica, la cual, se refleja en el aporte de
sedimento y en los procesos diagenéticos a los que estos se vieron sometidos en los
diferentes puntos de la cuenca. En este sentido, la silicificacion como fendmeno

petrogenético, se puede hallar en distintas magnitudes dentro de las unidades cretacicas.

El Grupo Olini tiene un rango temporal que varia desde el Coniaciano (De Porta, 1965)
hasta el Campaniano (Burgl y Dumit Tobon, 1954), la Formacion la Luna comprende desde
el Turoniano hasta el Santoniano (Morales, 1958), la Formacién Frontera se encuentra en
el Turoniano (Patarroyo y Rojas, 2007) y la Formacién Plaeners se ubica en el Campaniano
superior (Pérez y Salazar, 1978). En el rango temporal que comparten estas unidades, se
encuentran circunscritos dos eventos andxicos oceanicos globales (OAE) (Sageman,
2009), el primero de ellos se dio en el limite Cenomaniano-Turoniano, el cual se denomina
evento Bonarelli (OAE2) (Arthur et al., 1987; Sageman, 2009), el segundo, en el limite
Coniaciano-Santoniano, el cual, es de menor magnitud que el anterior (OA3) (Prauss,
2015). Si tenemos en cuenta, el modelo propuesto en esta investigacion donde se
relaciona la silicificacion con la materia organica, y que los ambientes anoxicos
enmarcados en los OAE favorecieron la preservacion de la materia organica durante el
Cretacico superior, se puede pensar que la silicificaciéon probablemente sea una
consecuencia secundaria de las condiciones anoxicas reinantes durante el depdsito de

estas unidades.

Por otro lado, aunque no es correcto correlacionar los niveles siliceos a lo largo de la
cuenca y sugerir una extension regional de las unidades (Julivert, 1968), si se puede decir
que las condiciones de formacion de estos niveles siliceos fueron similares, ya sea de
manera sincrénica o diacrénica. Si bien existe una correlaciéon en el desarrollo de la
silicificacion con los eventos andxicos globales, estos no empatan perfectamente con los
niveles silicificados, no obstante, al ser la cuenca cretacica colombiana de caracter
intracontinental restringida, las condiciones anodxicas pudieron haber tenido

comportamientos ligeramente diferentes en tiempo y en magnitud.
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Tabla 4-1. Tabla de correlacién de las Unidades con respecto a los eventos axénicos
oceanicos.

Edad VMM VSM CcO OAE

Maastrichtiano FM Plaeners

(Pérez y Salazar,

. 1978)
o Campaniano
= Gr Olini
@
[N ..
Bargl

2 Santoniano FM La luna (Birgly OAE3
o Dumit Tobon,
c (Morales, Fm Frontera
b 1954)
= Coniaciano 1958; Terraza, (Patarroyo y Rojas,
) 2020) 2007)

Turoniano OAE?2

Cenomaniano

El cuarzo autigénico en los tres puntos de la cuenca cretacica colombiana, tiene la misma
disposicion y relacién de corte con respecto a los demas componentes de la roca, esto
sugiere que la silicificacion como fendmeno diagenético se desarrollé de manera similar a
lo largo de la cuenca, no obstante, la variacion en el contenido de material terrigeno afecta
la magnitud con que se forman las rocas silicificadas. Al momento de desplegar la
clasificacion de las muestras, se puede apreciar que la dispersion de aquellas
pertenecientes a la CO es mayor que a las pertenecientes a las otras dos cuencas y no es
claro una tendencia, mientras que, las rocas pertenecientes al VMM y VSM,
aproximadamente se concentran en un lugar, lo que podria significar que comparten un
sedimento precursor similar, ademas, las medias geométricas en las muestras del valle del
magdalena son cercanas, mientras que la media de la CO no se acerca en lo mas minimo
a las otras. No obstante, vale mencionar que las muestras correspondientes a la CO no
reflejan una tendencia clara debido a los procesos de meteorizacién intensa en la
Formacion Plaeners y a la abundancia de materia organica en la Formacion Frontera,
estas tienden a enmascaran petrograficamente las caracteristicas originales de las rocas

dificultando la estimacion del grado de silicificaciéon (Figura 4-8).
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Figura 4-8: Despliegue de muestras en el cuadro clasificatorio de grados de silicificacion,

mostrando la “Media geométrica” y el agrupamiento de las muestras de las unidades

silicificadas.
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5.Conclusiones

La silicificacion en las rocas pertenecientes al Cretacico superior colombiano se
desarroll6 principalmente durante la diagénesis temprana (eogénesis) en la zona de
sulfato-reduccién microbial, donde, la materia organica es el combustible para las
bacterias anaerdbicas que modifican el medio geoquimico permitiendo la

precipitacion temprana de silice.

Debido a la ausencia de evidencias que indique que los radiolarios y bioclastos siliceos
o el vidrio volcanico producto de erupciones, sean los responsables principales de
enriquecer el medio sedimentario en silice, se propone la posibilidad de que el
mismo medio marino sea el responsable de suplir la silice al medio sedimentario,
siempre y cuando, el primero cuente con los factores paleo-ambientales y quimicos

que permitan su saturacion en silice.

Existe una relacion inversa entre el grado de silicificacién y el contenido de minerales
de arcilla presentes en las rocas, por lo tanto, esta relacion permite interpretar que las
arcillas actuan como inhibidores de la permeabilidad impidiendo la movilidad de
fluidos, por consiguiente, impidiendo que el medio sedimentario se concentre

constantemente en silice.

La materia organica en interaccion con las bacterias aerdbicas y anaerdbicas son un
factor determinante en la modificacién del pH y de la geoquimica del medio
diagenético temprano, fomentando la precipitacion y disolucion de minerales en el

sedimento.

Los procesos telogenéticos son mas agresivos en las rocas silicificadas del Grupo
Guadalupe; alli la mayoria de los bioclastos se han disuelto dejando Unicamente los
moldes externos reflejando disolucién tardia, ademas, el color gris claro, amarillo claro

y el contenido de 6xidos de hierro en las muestras de mano, reflejan una meteorizacion
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avanzada, mostrando la pérdida casi total de la materia organica que pudo alguna

vez tener la roca.

La silicificacion como fendémeno petrogenético, se puede dividir en grados
definidos con base en la cantidad de silice autigénica presente en la roca; en
este sentido, es valido asumir que entre mayor sea el grado de silicificacion,
también es mayor su cementacion y fragilidad, por lo tanto, la porosidad se vera

agotada a medida que aumenta el grado de silicificacion.
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Anexo A. Composicion Mineraldgica de las Muestras por Medio de Difraccion de Rayos X

Muestra Cuarzo | Tridimita | Cristobalita | Calcita | Dolomita | Ankerita | Siderita [ Fluorapatito | Albita
SA-1904 59,5 22,5 0,2 2,9
SA-1905 91,8 0,3 1,7 1,3 2,6

SA-1906 94,9 1,7 0,2 0,5

SA-1906a 26,6 2,2 62,2
SA-1907 92,3 6,4

SA-1908 87,7 7,1

SA-1909 62,5 13,7 16,8
SA-1910 73,6 17,4 1,1
SA-1911 93,5 5,3 1,2

SA-1912 93 5,5

SA-1913 94,9 5,1

SA-1914 84,3 10,4

SA-1915 28,4 57,1 14,5
SA-1915a 84,3 8 0,9

SA-1916 82,4 10,8

SA-1917 16,5 33,8

SA-1918 83,2 4,7

SA-1919 74,2 5,6 12,6
SA-1920 59,2 15,4 14

SA-1921 80,4 3,8

SA-1921a 87

SA-1922 65,7 19,4 1,7
SA-1923 77,2 4,6

SA-1924 71 19,3

SA-1925 74,6 6,6

SA-1926 71,4 3,4

SA-1927 81,4 12,5

SA-1927a 65,6 0,8 31 2,6
SA-1928 98,1 0,9

SA-1929 96,8 1,1 2,1
SA-1930 91,6 6,3

SA-1931 83,3 16,7

SA-1931A 2,3 97,7

SA-1932 95,8 2,9

SA-1933 93,1 4,4

SA-1934 98,1 1,9

SA-1935 89,2 9,6

SA-1936 77 18,8

SA-1936A 40,5 31,1 8,3
SA-1937 65 17,5

SA-1938 48,5 36,6 3,6
SA-1939 36,8 43,5

S0-02 5,4 64,4 6,6 9,3

SO-05 97 3
SO-16 92,6 0,5 2,5 2,3
SO-25 58 32,2

S0-32 87,9 0,3 0,2 7,2 0,8

SO-39 79,3 15 0,1 1,7
S0-42 78 20,7

S0-43 80,9 15,1

SO-51 81,7 15,4

SF-1801 71,9 23,8

SF-1801A 68,6 25,3

SF-1802 84,5 12 0,9
SP-1801 97,5 0,3

SP-1801A 99,6 0,4

SP-1801B 94,6 0,5

SP-1802 81,7

SP-1802A 86,9
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Muestra Andesina | Microclina | Caolinita | Dickita llita Glauconita | Montmorillonita | Paligorskita | Sepiolite
SA-1904 5,8 2,7 1,1 1,1

SA-1905

SA-1906 2,1

SA-1906a 2,4 2,7 1,8

SA-1907 1,2

SA-1908 3,4 1,7

SA-1909 1,7 0,9 1,4

SA-1910 3,4 1,7 1,2

SA-1911

SA-1912

SA-1913

SA-1914 1,9 0,7

SA-1915

SA-1915a 1,9 0,7 0,9

SA-1916 2,9 2,3 1,6

SA-1917

SA-1918 2,9 4,8 2,2

SA-1919 3,4 1,9 2,3

SA-1920 2,9 1,7 2,2

SA-1921 3,7 1,1 2 9
SA-1921a 4,5 2,3 2,1 0,9
SA-1922 3,8 1,7 0,7 2,3
SA-1923 7,8 1 3,1 1,9
SA-1924 3,2 1,5 0,8 1,4
SA-1925 5,5 2,3 4,2 1,8
SA-1926 4,1 53 7,6 4,7
SA-1927

SA-1927a

SA-1928 0,5 0,2 0,3
SA-1929

SA-1930

SA-1931

SA-1931A

SA-1932 0,9 0,4
SA-1933 1,6 0,9
SA-1934

SA-1935 0,8 0,3
SA-1936 1,2 1,8
SA-1936A 5,8 2,8 4,5 7,1
SA-1937 7,2 3 3,9 3,3
SA-1938 3,8 1,6 2,5 3,5
SA-1939 4,2 1,5 2,3 3,3
S0-02 4,9 1,6

S0-05

SO-16

S0-25 1,8 2,2 2,2
S0-32 1,2

SO-39 0,7

S0-42 1,3

S0-43 2,1

SO-51 2,9

SF-1801 1,4

SF-1801A 1,3

SF-1802 1,1 0,4
SP-1801 0,7
SP-1801A

SP-1801B 1,1 1,3

SP-1802 8,8 5,3

SP-1802A 5,6 4,5




Anexo A. Composicion Mineraldgica de las Muestras por Medio de Difraccion de Rayos X

Muestra Interestratificado Pirita | Marcasita | Goetita | llmenita | Analcima | Anatasa | Yeso Total
SA-1904 4,3 100,1
SA-1905 1,2 1,1 100
SA-1906 0,7 100,1
SA-1906a 2,1 100
SA-1907 99,9
SA-1908 99,9
SA-1909 1,7 1,4 100,1
SA-1910 1,7 100,1
SA-1911 100
SA-1912 1,6 100,1
SA-1913 100
SA-1914 2,7 100
SA-1915 100
SA-1915a 3,3 100
SA-1916 100
SA-1917 50,3
SA-1918 2,2 100
SA-1919 100
SA-1920 4,7 100,1
SA-1921 100
SA-1921a 3,2 100
SA-1922 4,7 100
SA-1923 4,3 99,9
SA-1924 2,8 100
SA-1925 51 100,1
SA-1926 3,6 100,1
SA-1927 6,1 100
SA-1927a 100
SA-1928 100
SA-1929 100
SA-1930 2,2 100,1
SA-1931 100
SA-1931A 100
SA-1932 100
SA-1933 100
SA-1934 100
SA-1935 99,9
SA-1936 1,1 99,9
SA-1936A 100,1
SA-1937 99,9
SA-1938 100,1
SA-1939 58 2,5 99,9
S0-02 7,7 99,9
S0-05 100
SO-16 2,1 100
SO-25 1,4 2,3 100,1
S0-32 1,5 0,9 100
SO-39 1,5 0,6 0,6 0,4 99,9
S0-42 100
S0-43 1,9 100
SO-51 100
SF-1801 2,4 0,5 100
SF-1801A 3,6 1,2 100
SF-1802 1,1 100
SP-1801 1,6 100,1
SP-1801A 100
SP-1801B 1,1 1,5 100,1
SP-1802 4,1 99,9
SP-1802A 3 100
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B. Anexo: Composicién Quimica de las Muestras por medio de Fluorescencia de Rayos X

Muestra MgOo MgO Err Al203 Al203 Err Si02 SiO2 Err CaO CaO Err
SA1904 0,00 1,77 8,20 0,51 77,22 0,78 10,56 0,03
SA1905 2,07 3,18 0,00 0,19 93,00 0,93 2,63 0,02
SA1906 0,00 1,58 1,51 0,41 95,40 1,03 0,94 0,01
SA1906A 0,00 3,19 4,17 0,64 34,61 0,58 19,55 0,06
SA1907 0,00 1,51 0,00 0,19 93,27 0,73 4,06 0,02
SA1908 0,00 1,54 0,00 0,21 92,82 0,73 3,88 0,02
SA1909 0,82 4,12 0,00 0,28 69,91 0,72 10,65 0,04
SA1910 0,00 1,64 6,03 0,41 84,98 0,71 5,70 0,02
SA1911 1,37 2,89 1,64 0,38 91,61 0,88 2,97 0,02
SA1912 1,34 2,94 2,00 0,40 90,24 0,87 3,92 0,02
SA1913 0,00 1,60 1,39 0,37 92,48 0,84 3,72 0,02
SA1914 0,00 1,69 3,64 0,45 87,64 0,86 6,31 0,03
SA1915 2,44 10,07 4,60 1,08 41,04 0,83 20,10 0,08
SA1915A 0,00 1,57 4,39 0,42 89,28 0,82 3,45 0,02
SA-1916 0,00 1,79 4,78 0,47 86,34 0,86 4,82 0,02
SA-1917 0,00 3,97 4,56 0,74 28,71 0,58 22,86 0,07
SA-1918 0,00 1,51 9,07 0,46 85,66 0,75 1,89 0,01
SA-1919 0,00 2,02 7,79 0,50 70,59 0,69 8,54 0,03
SA-1921 0,00 1,57 10,92 0,52 82,38 0,78 2,68 0,02
SA-1920 0,00 1,65 8,67 0,47 81,29 0,74 6,34 0,02
SA-1921a 0,00 2,58 11,58 0,49 83,00 0,75 0,72 0,01
SA-1922 0,02 3,13 0,00 0,26 87,17 0,70 8,18 0,03
SA-1923 0,00 1,56 13,65 0,56 79,02 0,78 2,30 0,01
SA-1924 0,21 2,86 7,41 0,44 84,02 0,73 5,00 0,02
SA-1925 0,00 1,68 14,02 0,59 76,57 0,79 3,42 0,02
SA-1926 0,00 2,91 15,23 0,61 76,22 0,80 1,70 0,01
SA-1927 0,00 1,59 1,72 0,36 88,59 0,78 7,12 0,03
SA-1927a 1,30 3,32 2,89 0,41 78,41 0,70 13,31 0,04
SA-1928 0,00 1,56 2,02 0,40 95,05 0,94 0,66 0,01
SA-1929 0,00 1,61 1,84 0,42 94,45 1,00 0,81 0,01
SA-1930 0,00 1,58 1,67 0,41 94,42 0,98 1,95 0,02
SA-1931 0,00 1,81 0,00 0,20 85,27 0,70 10,92 0,03
SA-1931a 0,00 7,62 5,06 1,28 18,41 0,65 34,88 0,12
SA-1932 0,00 1,62 2,78 0,43 92,87 0,95 2,18 0,02
SA-1933 0,00 1,42 2,38 0,35 94,63 0,82 1,26 0,01
SA-1934 0,00 1,81 1,14 0,47 95,75 1,23 1,40 0,02
SA-1935 0,00 1,60 3,34 0,40 90,39 0,81 4,69 0,02
SA-1936a 1,71 3,25 13,01 0,54 65,72 0,66 11,84 0,04
SA-1936 0,00 1,62 4,10 0,41 86,21 0,76 7,55 0,03
SA-1937 0,00 1,74 13,42 0,52 76,29 0,70 5,43 0,02
SA-1938 1,39 3,54 12,84 0,55 62,59 0,65 15,42 0,04
SA-1939 0,00 1,77 17,05 0,62 69,71 0,74 7,18 0,03
S0-02 9,51 5,21 0,00 0,35 30,32 0,37 47,57 0,05
SO-05 1,19 1,62 2,08 0,22 92,86 0,52 0,88 0,01
SO-16 0,48 2,01 1,82 0,28 93,69 0,69 1,74 0,01
SO-25 0,74 2,04 9,55 0,36 77,03 0,55 8,86 0,02
SO-32 0,00 1,04 1,99 0,28 92,63 0,69 3,08 0,01
SO-39 0,00 1,03 4,95 0,31 84,39 0,59 7,59 0,02
S0-42 0,00 1,08 4,50 0,32 85,97 0,64 6,83 0,02
S0-43 3,37 1,56 0,00 0,10 88,35 0,38 6,51 0,01
SO-51 0,71 2,11 1,90 0,28 91,52 0,69 3,61 0,01
SF-1801 1,91 3,59 3,78 0,45 12,70 0,04 79,10 0,71
SF-1801A 0,00 1,96 6,15 0,45 8,65 0,03 82,38 0,72
SF-1802 0,00 1,79 5,12 0,41 7,92 0,03 85,60 0,70
SP-1801 0,00 1,50 0,00 0,19 0,11 0,00 98,06 0,78
SP-1801A 0,00 1,63 2,26 0,36 0,09 0,00 94,11 0,78
SP-1801B 0,00 1,53 5,19 0,39 0,18 0,00 91,69 0,74
SP-1802 0,00 1,58 10,65 0,46 1,97 0,01 84,11 0,70
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Muestra P205 P205 Err SO3 SO3 Err K20 K20 Err Ti02 TiO2 Err MnO MnO Err
SA1904 0,64 0,07 2,71 0,07 0,34 0,01 0,13 0,01 0,01 0,00
SA1905 0,19 0,06 1,48 0,06 0,01 0,01 0,01 0,00 0,02 0,00
SA1906 0,30 0,06 1,48 0,06 0,04 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00
SA1906A 37,04 0,28 0,00 0,07 0,00 0,01 0,05 0,01 0,00 0,00
SA1907 0,65 0,07 1,50 0,06 0,05 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00
SA1908 0,77 0,07 1,69 0,06 0,14 0,01 0,11 0,01 0,01 0,00
SA1909 15,50 0,19 0,00 0,06 0,13 0,01 0,09 0,01 0,00 0,00
SA1910 0,52 0,07 1,39 0,05 0,18 0,01 0,08 0,00 0,02 0,00
SA1911 0,41 0,06 1,65 0,06 0,02 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00
SA1912 0,45 0,07 1,34 0,06 0,03 0,01 0,03 0,00 0,01 0,00
SA1913 0,39 0,06 1,53 0,06 0,01 0,01 0,04 0,00 0,01 0,00
SA1914 0,52 0,07 1,47 0,06 0,10 0,01 0,06 0,01 0,01 0,00
SA1915 9,61 0,21 0,00 0,09 0,00 0,02 0,03 0,01 0,05 0,00
SA1915A 0,74 0,07 0,75 0,05 0,17 0,01 0,08 0,01 0,07 0,00
SA-1916 0,42 0,07 1,13 0,06 0,20 0,01 0,15 0,01 0,31 0,00
SA-1917 34,08 0,29 0,00 0,07 0,00 0,01 0,03 0,01 0,03 0,00
SA-1918 0,57 0,06 0,97 0,05 0,48 0,01 0,18 0,01 0,02 0,00
SA-1919 10,21 0,15 0,00 0,06 0,27 0,01 0,15 0,01 0,03 0,00
SA-1921 0,41 0,06 1,14 0,05 0,43 0,01 0,22 0,01 0,03 0,00
SA-1920 0,68 0,07 1,46 0,06 0,41 0,01 0,16 0,01 0,02 0,00

SA-1921a 0,32 0,05 2,19 0,06 0,55 0,01 0,25 0,01 0,02 0,00
SA-1922 1,11 0,08 0,96 0,05 0,33 0,01 0,15 0,01 0,02 0,00
SA-1923 0,35 0,06 1,55 0,06 0,67 0,01 0,31 0,01 0,02 0,00
SA-1924 0,24 0,06 1,07 0,05 0,32 0,01 0,16 0,01 0,02 0,00
SA-1925 0,65 0,07 1,73 0,06 0,77 0,02 0,35 0,01 0,03 0,00
SA-1926 0,18 0,06 2,82 0,07 0,90 0,02 0,37 0,01 0,01 0,00
SA-1927 0,97 0,07 1,16 0,05 0,00 0,01 0,02 0,00 0,02 0,00
SA-1927a 1,71 0,09 0,49 0,05 0,02 0,01 0,04 0,01 0,02 0,00
SA-1928 1,02 0,07 0,55 0,05 0,06 0,01 0,03 0,00 0,02 0,00
SA-1929 0,97 0,08 0,73 0,06 0,06 0,01 0,04 0,00 0,07 0,00
SA-1930 0,28 0,06 1,27 0,06 0,02 0,01 0,02 0,00 0,02 0,00
SA-1931 0,44 0,07 2,43 0,06 0,00 0,01 0,02 0,00 0,02 0,00
SA-1931a 0,00 0,13 1,79 0,09 0,00 0,02 0,00 0,01 0,05 0,01
SA-1932 0,65 0,07 0,86 0,05 0,07 0,01 0,04 0,00 0,03 0,00
SA-1933 0,32 0,05 0,77 0,04 0,05 0,01 0,03 0,00 0,02 0,00
SA-1934 0,41 0,07 1,04 0,06 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,00
SA-1935 0,20 0,06 0,79 0,05 0,10 0,01 0,06 0,00 0,02 0,00
SA-1936a 2,27 0,09 2,18 0,07 0,56 0,01 0,23 0,01 0,02 0,00
SA-1936 0,25 0,06 0,96 0,05 0,10 0,01 0,08 0,01 0,11 0,00
SA-1937 0,36 0,06 1,08 0,05 0,67 0,01 0,33 0,01 0,07 0,00
SA-1938 1,96 0,09 1,42 0,06 0,50 0,01 0,24 0,01 0,03 0,00
SA-1939 0,29 0,07 2,53 0,06 0,92 0,02 0,40 0,01 0,02 0,00
S0-02 0,72 0,06 1,73 0,04 0,21 0,01 0,16 0,01 0,07 0,00
S0O-05 0,83 0,04 0,31 0,02 0,08 0,00 0,12 0,00 0,03 0,00
SO-16 0,49 0,04 0,97 0,03 0,05 0,01 0,09 0,00 0,02 0,00
S0O-25 0,25 0,04 1,59 0,03 0,54 0,01 0,17 0,00 0,02 0,00
S0O-32 0,34 0,04 1,15 0,03 0,05 0,01 0,08 0,00 0,02 0,00
S0O-39 0,36 0,04 1,81 0,04 0,18 0,01 0,08 0,00 0,01 0,00
S0-42 0,35 0,04 1,38 0,04 0,10 0,01 0,07 0,00 0,03 0,00
S0-43 0,14 0,03 0,72 0,02 0,03 0,00 0,10 0,00 0,02 0,00
SO-51 0,64 0,04 0,69 0,03 0,03 0,01 0,11 0,00 0,02 0,00
SF-1801 0,01 0,07 1,77 0,06 0,02 0,01 0,05 0,01 0,02 0,00
SF-1801A 0,07 0,06 1,78 0,06 0,10 0,01 0,08 0,01 0,02 0,00
SF-1802 0,09 0,06 0,54 0,04 0,14 0,01 0,06 0,01 0,00 0,00
SP-1801 0,24 0,05 0,54 0,04 0,19 0,01 0,05 0,00 0,02 0,00
SP-1801A 0,33 0,05 0,48 0,04 0,12 0,01 0,03 0,00 0,02 0,00
SP-1801B 0,23 0,05 0,47 0,04 0,35 0,01 0,10 0,00 0,02 0,00
SP-1802 0,47 0,06 0,43 0,04 0,67 0,01 0,18 0,01 0,01 0,00




B. Anexo: Composicién Quimica de las Muestras por medio de Fluorescencia de Rayos X
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Muestra Fe203 Fe203 Err Ni Ni Err Cu Cu Err Zn Zn Err Sr Sr Err
SA1904 0,70 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,15 0,00 0,03 0,00
SA1905 0,53 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00
SA1906 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SA1906A 0,44 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,09 0,00
SA1907 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00
SA1908 0,37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00
SA1909 0,46 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,08 0,00
SA1910 0,71 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00
SA1911 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
SA1912 0,40 0,00 0,21 0,01 0,02 0,01 0,02 0,00 0,01 0,00
SA1913 0,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
SA1914 0,49 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
SA1915 1,21 0,01 0,25 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00
SA1915A 0,79 0,01 0,21 0,01 0,02 0,01 0,04 0,00 0,02 0,00
SA-1916 2,07 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00
SA-1917 1,72 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19 0,01 0,19 0,00
SA-1918 1,05 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,03 0,00
SA-1919 1,15 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,06 0,00
SA-1921 1,83 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00
SA-1920 0,87 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,04 0,00
SA-1921a 1,28 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00
SA-1922 1,14 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00
SA-1923 2,10 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,01 0,00
SA-1924 1,26 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00
SA-1925 2,21 0,01 0,19 0,01 0,02 0,01 0,13 0,01 0,02 0,00
SA-1926 1,96 0,01 0,24 0,01 0,03 0,01 0,25 0,01 0,02 0,00
SA-1927 0,37 0,00 0,19 0,01 0,02 0,01 0,01 0,00 0,02 0,00
SA-1927a 0,74 0,01 0,23 0,01 0,02 0,01 0,02 0,00 0,06 0,00
SA-1928 0,23 0,00 0,22 0,01 0,02 0,01 0,02 0,00 0,01 0,00
SA-1929 0,65 0,01 0,23 0,01 0,03 0,01 0,03 0,00 0,01 0,00
SA-1930 0,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
SA-1931 0,31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00
SA-1931a 0,85 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00
SA-1932 0,45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
SA-1933 0,22 0,00 0,21 0,01 0,02 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00
SA-1934 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SA-1935 0,45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00
SA-1936a 1,49 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,04 0,00
SA-1936 0,75 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00
SA-1937 1,89 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00
SA-1938 1,94 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,04 0,00
SA-1939 2,04 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00
S0-02 9,59 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,05 0,00
S0O-05 1,54 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
SO-16 0,61 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00
S0O-25 1,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,04 0,00
S0O-32 0,62 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00
S0O-39 0,51 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,03 0,00
S0-42 0,65 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00
S0-43 0,71 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00
SO-51 0,74 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SF-1801 0,53 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,03 0,00
SF-1801A 0,66 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,02 0,00
SF-1802 0,46 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00
SP-1801 0,75 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
SP-1801A 2,18 0,01 0,23 0,01 0,03 0,01 0,03 0,00 0,01 0,00
SP-1801B 1,70 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
SP-1802 1,10 0,01 0,23 0,01 0,02 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00
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Procesos de Silicificacion de las Unidades del Turoniano — Campaniano en la Cuenca Cretacica Colombiana

Muestra Zr Zr Err Cd Cd Err Ce Ce Err W W Err Total
SA1904 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,03 0,00 100,78
SA1905 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 99,97
SA1906 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 99,96
SA1906A 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,02 0,00 96,07
SA1907 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 99,91
SA1908 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 99,89
SA1909 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 97,72
SA1910 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 99,68
SA1911 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,01
SA1912 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 100,07
SA1913 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 99,97
SA1914 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 100,29
SA1915 0,02 0,00 0,20 0,01 0,01 0,00 0,00 0,02 79,62
SA1915A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 100,09
SA-1916 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 100,29
SA-1917 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,06 0,00 92,44
SA-1918 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 100,00
SA-1919 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 98,85
SA-1921 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 100,13
SA-1920 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 100,02
SA-1921a 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,01 0,00 100,00
SA-1922 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 99,20
SA-1923 0,01 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,01 0,00 100,11
SA-1924 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 99,83
SA-1925 0,01 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,02 0,01 100,25
SA-1926 0,01 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,04 0,01 100,16
SA-1927 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 100,25
SA-1927a 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 99,36
SA-1928 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 99,98
SA-1929 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 99,98
SA-1930 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 99,94
SA-1931 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 99,45
SA-1931a 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 61,19
SA-1932 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 99,97
SA-1933 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 99,96
SA-1934 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 99,94
SA-1935 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 100,07
SA-1936a 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 99,13
SA-1936 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 100,14
SA-1937 0,01 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 99,64
SA-1938 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 98,43
SA-1939 0,01 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,01 