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Resumen

La parte superior del Grupo Guadalupe y la Formacion Guaduas (Maastrichtiano — Paleoceno inferior),
registran progresivamente el tltimo evento regresivo del mar Cretacico en Colombia. En el area de
Tausa - Sutatausa - Samacd, al norte de Bogota, se observa durante este intervalo un progresivo
cambio de ambientes sedimentarios que evolucionan desde sistemas de mar somero (Formacion Labor
y Tierna), isla barrera - laguna costera — pantano costero (parte inferior de la Formacion Guaduas),
sistemas fluviales bajos con pantanos costeros, canales de rios, llanuras aluviales y esporadicas
manifestaciones de la influencia costera (parte media y superior de la Formacion Guaduas). Cada
uno de estos cambios tiene efectos sobre las variaciones litoldgicas del registro sedimentario y en
particular sobre los minerales arcillosos. Con el soporte de la mineralogia se pudo comprobar que
la fuente inicial de materiales procedente del Macizo de Guyana cambid durante este intervalo. La
proveniencia de los aportes desde la ancestral Cordillera Central se pone en evidencia a partir del
limite Cretacico — Terciario dentro de la Formacion Guaduas.

La identificacion de los minerales arcillosos que se efectia mediante difraccion de rayos X, constituye
un aporte singular para la caracterizacion de los procesos sedimentolégicos. Las caolinitas mal
cristalizadas de la parte inferior de la secuencia son heredadas de suelos sometidos a intensos procesos
de meteorizacion. La exposicion subaérea de las rocas del Escudo de Guayana durante largos periodos
de tiempo, en condiciones de estabilidad geotectdnica, explican este fenomeno. El cambio de fuente
se registra por la aparicion de caolinitas con diversos grados de cristalinidad, lo que refleja procesos
de meteorizacidn y transporte mas dindmicos y variados que ocurrian durante el levantamiento de la
ancestral Cordillera Central. Lo anterior esta soportado adicionalmente en la aparicion de illitas con
alto grado de cristalinidad caracteristicas de la parte superior de la secuencia y que no se encuentran en
la parte inferior, lo cual se interpreta como un indicador de cambios de procedencia debido al aporte
de minerales heredados de rocas con bajo grado de metamorfismo, comunes en la Cordillera Central.
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La presencia de minerales interestratificados illlito — esmectiticos, el grado de cristalinidad de illitas
y la variabilidad de este pardmetro en ciertos niveles de la seccion estratigrafica, son algunas de las
respuestas de los minerales arcillosos a los efectos diagenéticos.

Palabras clave: Maastrichtiano - Paleoceno, mineralogia de arcillas, IC illitas, diagénesis,
proveniencia

Abstract

The upper zone of the Guadalupe Group and the Guaduas Formation (Maastrichtian - Lower
Paleocene) recorded progressively the last regressive event of the Cretaceous Sea in Colombia. On
the area of Tausa - Sutatausa — Samaca, north of Bogota, it is observed during this time period a
progressive change of sedimentary settings that evolve from shallow-sea systems (Labor and Tierna
Formation), barrier island — coastal lagoon — coastal swamp (bottom of Guaduas Formation), lower
river systems with coastal swamps, river channels, alluvial plains and sporadic manifestations of the
coastal influence (middle to top of Guaduas Formation). Each one of these changes could affect the
lithological variations of the sedimentary records and particularly the clayey materials. Supported
on the mineralogy, it was proved that the initial source of materials coming from the Guiana Massif
changed during this time period. The provenance of the contributions from the ancient Central Range
is evident from the limit between the Cretacic and the Tertiary within the Guaduas Formation.

The identification of the clay minerals which is carried out by X-ray diffraction constitutes a special
contribution for the characterization of sedimentological processes. The poorly crystallized kaolinites
from the bottom of the sequence are inherited from soils subdued to intense weathering processes. The
sub-aerial exposition of the rocks of the Guiana Shield for long periods of time in conditions of geo-
tectonic stability explains this phenomenon. The change of the source is recorded by the appearance of
kaolinites with several degrees of crystallinity, which shows weathering processes and more dynamic
and mixed transport that occurred during the orographic lifting of the ancient Central Range. The
previously mentioned is supported as well on the appearance of illites with high degree of cristanillity
which are characteristic of the upper zone of the sequence and are not found on the bottom of it, which
can be interpreted as an indicator of changes of the source due to the contribution of minerals inherited
from rock with low degree of metamorphism, typical on the Central Range.

The presence of illite — smectite interlayered minerals, the degree of crystallinity of the illites and the
variability of this parameter on certain levels of the stratigraphic section are some of the responses of
the clay minerals to diagenetic transformation.

Keywords: Maastrichtian - Paleocene, clay mineralogy, Illite Crystallinity Index, diagenesis,
provenance

INTRODUCCION

Cacho. La Formacion Guaduas fue depositada durante
el Maastrichtiano Tardio y el Paleoceno Temprano y
las Formaciones Cacho y la parte inferior de Bogota
corresponden al Paleoceno Tardio (Sarmiento,
1994).

La Formacion Guaduas es una unidad caracteristica de
la Cordillera Oriental, por asociar mantos de carbon,
econdmicamente explotables. La localidad de referencia
principal en Sutatausa es donde se presenta el mayor

espesor estratigrafico (1100 m). En esta zona su techo
estd menos erosionado por la discordancia que se
desarrolla por la unidad suprayacente o Formacion
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Labase de la Formacion Cacho, constituye una superficie
de erosion que se desarrolla como una paraconformidad
(Sarmiento 1994; Guerrero & Sarmiento 2000). La



coetaneidad de esta discordancia sustentada en el
isocronismo de las unidades suprayacentes, esta
asociada al choque de la Placa Pacifica y por lo
tanto a la conformacion de la Ancestral Cordillera
Occidental (Nivia 1999), y por lo tanto a los procesos
de levantamiento de la ancestral Cordillera Central
(Gomez et al. 2003, 2005). Es un conjunto conformado
por dos sucesiones arenitas gruesas a conglomerados
granulares con una parte intermedia de lodolitas
varicoloreadas, que aflora en la parte central de la
Cordillera Oriental.

En las rocas predominantemente arcillosas de la
Formacion Guaduas se presentan cambios mineralogicos
importantes, los cuales estan afectados por las tres
principales variables propias de los sedimentos
finos: medios de deposito, proveniencia y procesos
diagenéticos.

Lautilizacion de métodos analiticos de precision como la
DRX, constituye un solido soporte a las interpretaciones
realizadas sobre las unidades arcillosas. En este articulo
se presentan nuevos datos mineralogicos que aumentan
el grado de certeza de los modelos geologicos propuestos
y se discuten las ventajas de la implementaciéon de
técnicas de medicion y correlacion aplicadas al estudio
de los minerales arcillosos.

MARCO MINERALOGICO

Lasarcillas constituyen fases mineraldgicas importantes
de suelos, sedimentos no consolidados y rocas
sedimentarias. Informan sobre los procesos que han
ocurrido durante la exposicion de rocas de diferente
origen, el transporte de los productos de meteorizacion,
las condiciones del medio de depdsito de los sedimentos
y las transformaciones termodindmicas resultantes del
enterramiento por diagénesis y metamorfismo.

Efecto diagenético del enterramiento en los
interestratificados illita/esmectita (I/Sm)

Las arcillas sufren modificaciones en su estructura
por efecto del enterramiento y en consecuencia del
aumento de las condiciones de presion y temperatura,
dando origen a minerales mas complejos, en los cuales
puede existir mas de un tipo de estructura basica. Si las
estructuras se repiten de manera ordenada, se producen
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interestratificados regulares con espaciado basal igual
a la suma de cada uno de los planos individuales. Por
ejemplo, las estructuras 10-14 A illito-esmectiticos,
conocidas con el nombre de Reichweita (Moore &
Reynolds 1997), revisten un especial interés por su
aplicacion en el reconocimiento de las condiciones de
enterramiento en ambientes sedimentarios. Tienen un
espaciado basal (001) de 24A, y el valor d del plano
(002) es de 12A.

Las esmectitas inicialmente formadas o transportadas,
sufren transformaciones en los procesos de enterramiento,
con la consecuente pérdida de cationes interlaminares
hidratados, que son reemplazados por potasio procedente
de las soluciones acuosas (Meunier 2005). Por lo tanto, las
esmectitas presentan una tendencia a la transformacion
progresiva a illitas conforme aumenta el enterramiento.
(Figura 1).
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Figura 1. Variacion en las relaciones illita/esmectita (I/S) en
los interestratificados y transformacion de la reichweita Ro
irregular a R1 regular vs profundidad Meunier (2005).

Otro de los parametros ligados directamente con el
enterramiento es el indice de Kiibler (IK), que mide el
incremento en el grado de cristalinidad de la illita por la
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forma y agudeza del pico de difraccion correspondiente
al plano (001) a 10 A (Galan 2006; Drits et al. 1997).

MARCO GEQL()GICO Y
ESTRATIGRAFICO

Grupo Guadalupe

Un afloramiento continuo del Grupo Guadalupe se
encuentra en el area del Boquerdn de Tausa. La parte
inferior son cuarzoareniscas fosiliferas cementadas y
biomicritas a lodolitas fosiliferas silicificadas en las que
los procesos diagenéticos han actuado intensamente
(Sarmiento Orjuela, 2010). El contacto con la Formacion
Plaeners se reconoce a partir de un grueso paquete de
capas de lodolitas oscuras con variable cantidad de
microfosiles y se desarrolla como un conjunto de
sucesiones granocrecientes de lodolitas hasta arenitas
finas (Follmi et al. 1992). En la parte media sobresalen
25 m de biomicritas y lodolitas fosiliferas silicificadas
(llamadas liditas por su particion prismatica). En
el segmento superior aumenta progresivamente la
frecuencia de lodolitas hasta arenitas finas al inicio de
los conjunto granocrecientes (Follmi et al. 1992; Leyva
2005).

La parte superior del Grupo Guadalupe o Formacion
Labor y Tierna es predominantemente arenosa.
Contrasta ampliamente en la morfologia porque
define fuertes escarpes. Son también conjuntos
granocrecientes de lodolita a arenitas de grano medio y
ocasionalmente grueso. En este intervalo se colectaron
dos muestras de lodolitas para la identificacion de
los minerales arcillosos. Leyva (2005), realiza la
petrografia de 7 secciones delgadas distribuidas dentro
de la unidad y corresponden a cuarzoarenitas medias a
gruesas, con sobrecrecimiento y silice microcristalima
como cemento. En los intervalos mas finos hacia la
parte inferior, se reconocen microfosiles parcialmente
silicificados, sideritizados o disueltos.

Formacion Guaduas

La Formacion Guaduas esta constituida por una espesa
columna de 1100 m de lodolitas, arenitas y mantos de
carbon. Hacia la base las lodolitas son gris oscuras y en
el techo predominan las lodolitas varicoloreadas de tonos
grises, rojizos y violaceos. Las areniscas pasan de arenitas
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de cuarzo a litoarenitas en la parte superior (Sarmiento
1992a). La edad de la unidad es Maastrichtiano Tardio —
Paleoceno Temprano con base en palinomorfos comunes
a lo largo de la sucesion (Van der Hammen 1958;
Sarmiento 1992b), edad consistente con la identificada
en otras areas de la Cordillera Oriental (Guerrero &
Sarmiento, 1996; Sarmiento & Guerrero, 2000).

Los cambios litologicos son controlados por variaciones
relativas del nivel del mar (fig. 3), de los cuales se
reconocen cuatro episodios transgresivos (Sarmiento
1992a 1994b), responsables del establecimiento de
las amplias areas pantanosas, que dieron origen a los
mantos de carbon, identificados en Sarmiento (1992a,
1994). Se destaca la superficie transgresiva al limite
con la Formacion Labor y Tierna, y que caracteriza el
claro contraste morfologico entre arenitas de frentes
de playa y las lodolitas de la base de la Formacion
Guaduas de mar abierto proximal, con una amplia
variedad de foraminiferos y de fitoplancton de origen
marino (Sarmiento 1992a y 1992b, 1994; Guerrero
& Sarmiento 1996; Guerrero et al. 2000; Lopez 2009;
Monsalve 2009; Delgado 2009). Las superficies que
marcan las correspondientes caidas del nivel del mar
no presentan un contraste litologico evidente, pero se
caracterizan por el desarrollo de espesos conjuntos de
lodolitas varicoloreadas de llanuras aluviales y facies
granodecrecientes de canales meandricos.

Una sintesis sobre la sedimentologia de la Formacion
Guaduas es tomada de Sarmiento (1992a, 1994) y de
observaciones del segundo autor segin su divisiéon en
segmentos litologicos. A partir del contacto neto con las
arenitas medias del tope del Grupo Guadalupe, se inicia
la acumulacién de las lodolitas del segmento 1, en las
que progresivamente aumenta el contenido de lentes de
arenita y de materia organica indicando la proximidad
del frente costero y de las llanuras de marea. El segmento
2 en la base contiene arenitas de cuarzo de grano medio
muy limpias que representan las facies de isla de barrera.
Sobre las arenitas se tiene un conjunto de lodolitas
con laminacion plana paralela, a veces afectada por
bioturbacién y con abundante materia organica finamente
fragmentada, acumulada en un tipico “lagoon”. Este
segmento contiene los primeros mantos de carbon y
lodolitas carbonosas que evidencian pantanos costeros.
El segmento 3 contrasta por el predominio de arenitas
canaliformes correspondientes a un sistema fluvial y
hacia el techo del segmento, estructuras como marcas
de corriente, rizaduras, turboglifos y laminacién plana



paralela en un grueso paquete de arenitas (6 metros)
marcan el segundo evento transgresivo caracterizado por
el restablecimiento de la isla barrera. En el segmento 4
se depositan lodolitas de “lagoon”, lodolitas carbonosas
y mantos de carbon de areas pantanosas frecuentemente
afectados por la influencia de la dindmica costera. En este
segmento las areas intermareales y de pantanos, estan
representadas en arenitas con flaser de lodo, lodolitas
con laminacion lenticular y lodolitas con alto contenido
de materia organica y carbon.

El segmento 5 contiene lodolitas de color azul-
verdoso de llanuras aluviales bajas. En este segmento
palinologicamente se propone la ocurrencia del limite
Cretacico — Terciario (Sarmiento 1992b), y en él se
detectan comportamientos anémalos con los minerales
de arcilla. A partir de este intervalo se inicia el primer
conjunto de lodolitas varicoloreadas de paleosuelo de
llanura aluvial con arenitas de cuarzo granodecreciente
de rio meandrico, en el techo.

Lodolitas con buena preservacion de materia organica,
marcan el inicio del segmento 6, en el cual se presenta, la
tercera superficie de inundacion. Son arenitas con flaser
de lodo, lodolitas y arenitas con estratificacion ondulosa,
lodolitas con laminacion lenticular y mantos de carbon.
Las facies descritas definen el retorno a llanuras de lodo
y pantanos costeros. Esta franja se desarrolla a lo largo
de todo el sinclinal de Checua-Lenguazaque (Sarmiento
1994). El abundante contenido de materia organica
determina una notoria diferencia con las lodolitas del
segmento 7, que se dan a partir grueso conjunto de
lodolitas varicoloreadas. Hacia el techo del segmento
se reconoce la cuarta superficie transgresiva a partir de
un contacto erosivo sobre la que se presentan arenitas
con flaser de lodo, lodolitas y arenitas con estratificacion
ondulosa. Estas facies recurrentes del sistema llanura
mareal - pantanos costeros representan el Gltimo ingreso
de la dinamica costera, que se refleja a nivel de todo el
Sinclinal de Checua — Lenguazaque (Sarmiento 1994).
Como en los casos anteriores se reconocen, pero con
mucho menos importancia, lodolitas y carbones de areas
de pantanos costeros.

Los segmentos 8 y 9 representan rios meandriformes
(arenitas granodecrecientes) y llanuras aluviales
(lodolitas varicoloreadas) hasta el contacto erosivo con la
Formacion Cacho. El conjunto continuo lateralmente de
litoarenitas volcanicas metamorficas algo feldespaticas
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del segmento 8, demuestra que las areas de aporte de
este nivel, provienen de la ancestral Cordillera Central.
La inversion de la sedimentaciéon ademas marca la
colmatacion final de la cuenca y el contacto con la
Formacion Cacho el primer evento tectonico de gran
magnitud del Paledgeno, relacionado al origen a la
ancestral Cordillera Occidental y al levantamiento de la
Cordillera Central (Nivia 1999; Gomez et al. 2003).

Lapetrografiade 16 secciones en arenitas de la Formacion
Guaduas (Parra, 2005; Calderon, 2008), demuestran que
los niveles inferiores son cuarzoarenitas mientras los
superioressublitoarenitas. Laproporcionde matriztamafio
limo es mayor, el cemento microcristalino es abundante
en los niveles inferiores pero progresivamente desaparece
y hacia el tope es posible observar cemento ferruginoso y
caolin. Los fragmentos liticos (metamorficos, volcanicos
y sedimentarios) y plagioclasas, sustentan el cambio en
las areas fuente de estos sedimentos.

Formacion Cacho

En el area de Samacad y en continuidad estratigrafica
desde la las localidades de Tausa y Sutatausa, aflora
la Formacion Cacho en contacto fuertemente erosivo
sobre lodolitas varicoloreadas de la Formacion Guaduas
conformando tres segmentos. El primero de 30m de
gruesas capas de areniscas gruesas a conglomerado
granular con estratificacion cruzadaa gran escalay escasas
intercalaciones de lodolitas y arenitas de grano fino. El
segundo segmento tiene 20 m de espesor, constituidos
arcillolitas varicoloreadas y arenitas de grano medio y
localmente conglomeratica, con laminacion ondulosa y
estratificacion cruzada a pequefia escala. El tercero son 70
m de arenitas muy gruesas y friables de colores amarillo
y rojizo separadas por capas parcialmente erosionadas
de lodolitas varicoloreadas. Los medios sedimentarios
corresponden a sistemas fluviales de alta energia de
rios trenzados provenientes de la Ancestral Cordillera
Central (segmento 1), intercalados con llanuras aluviales
de amplio desarrollo de paleosuelos con rios meandricos
(segmento 2) y un nuevo desarrollo hacia el tope
(segmento 3) donde se restablecen las condiciones de
alta energia.

Analisis petrograficos en areniscas de la Formacion
Cacho dieron sublitoarenitas y litoarenitas volcanicas
metamorficas (Calderon, 2008). La edad de la unidad
es Paleoceno tardio con palinologia. Los palinomorfos
corresponden a los de la Formacion Socha Inferior de
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Boyaca (Pardo & Roche, 2009) y del Pidemonte Llanero
(Sarmiento & Guerrero 2000)

MATERIALES Y METODOS

Localizacion

El area de estudio se localiza al Norte de Bogota,
sobre el Flanco Occidental del Sinclinal de Checua -
Lenguazaque (Blanco et al. 1977; Mc Laughlin & Arce
1975; Montoya & Reyes 2003), con eje orientado al NE,
como es tendencia estructural de la zona.
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Figura 2. Mapa de Localizacion del area de estudio. Las
secciones corresponden al Gr Guadalupe en el Boquerdn de
Tausa y Fm Guaduas en Sutatausa

Sobre la via Bogota - Zipaquirad — Ubaté en el Boquerén
de Tausa se tiene un amplio afloramiento de las unidades
del Grupo Guadalupe. Partiendo de Tierra Negra a 5 km
por la via secundaria que lleva a las Pefas del Boquerdon
de Sutatausa, zona de explotacion carbonifera, la
Formacion Guaduas tiene una excelente exposicion
desde la base hasta el techo. El afloramiento estudiado de
la Formacion Cacho se encuentra situado mas al noreste
sobre el Rio Gachaneca, via al Paramo de Teatinos en el
Municipio de Samaca.
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Criterios para la toma de muestras

Cuatro conjuntos de lodolitas pueden ser caracterizados
por sus minerales arcillosos en la Formacién Guaduas:
Un conjunto I o de lodolitas gris oscuras con tenue
laminaciéon plana paralela y lentes muy delgados de
arenita muy fina, aflorante en la parte inferior de la
unidad. Un conjunto II de lodolitas con abundante
materia orgdnica y mantos de carbon que predomina
en la parte media. Un conjunto III de lodolitas grises,
azulosas que generalmente suprayacen las del conjunto
Il con desarrollo principal hacia la parte media y
superior de la formacion. Finalmente, el conjunto IV se
caracteriza por lodolitas varicoloreadas (verdosas, rojizas
y violaceas) que forman principalmente la parte superior
de la Formacion Guaduas. Las 64 muestras tomadas en
este estudio fueron debidamente localizadas a lo largo
de la seccion (Figura 3) de la Formacion Guaduas en
posiciones estratigraficas de gran importancia debido al
conocimiento sedimentoldgico previo, sumado a esto,
se tomaron muestras en las lodolitas de la Formacion
Arenisca Labor y Tierna y en la Formacion Cacho con
el objeto de tener una comparacion paleoambiental y
diagenética.

Analisis por difraccion de Rayos X

La organizacion laminar de los minerales arcillosos,
es propicia para el estudio de las estructuras y su
caracterizacion por DRX. Se aprovecha la diferencia
de espesor de las laminas para reconocer las
diferentes familias (dA), la respuesta a tratamientos de
incorporacion de moléculas o cationes en las interliminas
y el comportamiento de las estructuras por efecto de
calentamiento a diferentes temperaturas. Las muestras
fueron preparadas y analizadas en los Laboratorios de
Gmas Ltda., donde se utilizaron los equipos de analisis
por difraccion de rayos X siguiendo la metodologia
propuesta por Thorez (1976), con algunas modificaciones
de menor grado como la reduccién en el tiempo de
secado a la mitad, en una habitacién con humedad del
40% y temperatura de 22°C.

Identificacion de minerales arcillosos en
lamina orientada (N, EG, 500)

Elanalisis DRX de cadaunade las distancias interplanares
en la muestra natural (N), proporciona la informacion
necesariaparalaidentificacion de los minerales arcillosos;
los tratamientos de saturacién con etilen-glicol (EG), o
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con cationes, y la calcinacion a 500° C, modifican de
manera particular las distancias interplanares de cada
especie arcillosa. Los comportamientos generales de
interpretacion segin los tratamientos (N-EG-500°) en
distancias interplanares se presentan asi: caolinita (7.17-
7.17-_ ), illita(10.1-10.1-10.1), clorita (14.1-14.1-13.9),
vermiculita(14-14-10), esmectita (14.5-17.5-10) y la
reichweita (12.5-13.3-10.1).

Identificacion del tipo de estructura
interestratificada

Moore & Reynolds (1997), hacen referencia al analisis de
los interestratificados en donde las proporciones de illita
y esmectita se pueden semicuantificar dependiendo de
la posicion de la segunda reflexion del pico de esmectita
(002) entre 9 y 10° 28 en el espectro de difraccion de
rayos X del tratamiento con muestra saturada con
etilen glicol (EG). Esta posicion estara en funcion de
la cantidad de illita presente en el interestratificado y a
su vez relacionada directamente con las condiciones de
enterramiento de la roca.

Indice de cristalinidad (IC) de illitas

El indice de cristalinidad de las illitas (IC) estd dado
por la forma y el ancho del pico de difraccion de 10
A, medido a la mitad de la altura (Full Width at Half
Maximum - FWHM). Para poder calibrar las mediciones
del indice de cristalinidad (IC) en la escala internacional
(Cristalinity Index Standard, CIS), propuesta por Warr
& Rice (1994), se trataron los mismos patrones de
referencia suministrados por los autores. Se aplicaron
idénticos procedimientos de preparacion de las muestras
descritos en ese estudio. Con los valores obtenidos de IC
para cada uno de los patrones se procedid a calcular la
ecuacion de regresion para el difractometro Bruker DS
Advance utilizado en los laboratorios de Gmas Ltda., se
obtuvo una curva de ajuste de la forma CIS = 1.103x +
0.03 A°260, R: 0.9924, donde X es el valor de cristalinidad
medido en el laboratorio.

Las muestras patron corresponden a 6 rocas metapeliticas
del cinturén metamorfico de muy bajo grado de Variscan
Belt al norte de Conrwall, SW de Inglaterra, donde
los patrones del metamorfismo estan bien definidos
(Warr & Rice 1994). Se presentan dos estandares
diagenéticos de estratos del Carbonifero superior, el
primero (SW1) proviene de un area con altos valores
de indice de cristalinidad (IC), y el segundo (SW2) de
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un estrecho limite diagénesis — anquizona. La muestra
correspondiente a la anquizona (SW4) es de estratos del
Devonico medio y el estandar epizonal (SW6) proviene
de rocas del Devonico superior.

Analisis quimico por FRX

El analisis quimico se realizé por medio de la técnica de
fluorescencia de rayos X, , utilizando el equipo MagixPro
PW-440 Philips de la Universidad Nacional. En esta
aplicacion, en la ecuacion de Bragg (n £ = 2d senf) el
valor d esté fijado en el equipo por cristales analizadores
que permiten detectar las radiaciones X A caracteristicas
de cada uno de los elementos, a partir del sodio, y
cuantificar su contenido en la muestra de acuerdo con las
intensidades de las sefiales producidas.

RESULTADOS

Identificacion de minerales por DRX

En la Figura 4 se presentan como ejemplo, una serie
de difractogramas de la Formaciéon Guaduas. El eje
horizontal indica el valor en grados 26 (o el valor d en
A para cada pico de difraccion) y en el eje vertical las
intensidades respectivas.

Los minerales arcillosos que constituyen los componentes
principales de las lodolitas analizadas a lo largo de la
seccion estudiada son: caolinita, identificada por los
planos (001) y (002) con valores d de 7.1 y 3.57 A en
la muestra natural y en el tratamiento con etilen-glicol,
picos que desaparecen ‘por destruccion de la estructura
al calentar a 500°C, illita, identificada por los planos
(001), (002) y (003) a 10, 5y 3.3 A respectivamente,
que no se modifican bajo ninguno de los tratamientos.
Interestratificado 1illita/esmectita (I/Sm) que se define
preliminarmente por un hombro o una banda de
difraccion entre 10y 14 A, clorita y vermiculita presentes
eventualmente en la seccidon estratigrafica en menor
proporcion, se reconocen por el plano (001) a 14 A con
los tratamientos aplicados. Este pico no se modifica si el
mineral es clorita, pero colapsa a 10 A al calentar si el
mineral es vermiculita. Adicionalmente se encontr6 que
todas las muestras contienen proporciones variables de
cuarzo en la fraccion arcilla, que se caracteriza por los
picos a4.26y3.33 A.

Adicionalmente se realiz6 la medida del FWHM para
el pico de 7A de la caolinita (001), teniendo en cuenta



los conceptos de cristalinidad y las propiedades tinicas
de la caolinita sobre los otros minerales presentes en la
seccion; ademas, para la toma de la medida del FWHM,
se consider6 la simetria del pico de 7A y se realizo la
deconvolucion de dicho pico con el fin de obtener una
medicion del mineral, aislando la influencia de otros
minerales que generen superposicion de picos como
la sefial (002) de la clorita. Los resultados obtenidos
muestran una gran variedad en las medidas de
cristalinidad de los minerales de caolinita presentes en
cada muestra analizada.
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Figura 4. En la figura se presentan los difractogramas
correspondientes a un segmento de la seccion estudiada,
noétese la consistencia en la mineralogia con ocasionales

apariciones de minerales secundarios como la clorita.

Relacion I/Sm en el interestratificado y
determinacion del Indice de Kiibler (IK)

Con el fin de correlacionar las caracteristicas de
los minerales de arcilla producto de los procesos
de enterramiento a que estuvo sometida la seccion
estudiada, se realizaron las medidas de las segundas
reflexiones (002) en los espectros saturados con etilen-
glicol, para determinar la proporcion de illita en los
interestratificados (I/Sm) y la relacién directa con el
grado de ordenamiento de cada interestratificado (R =
Reichweite). Los resultados obtenidos indican que la
mayor parte de la secuencia contiene interestratificados
regulares tipo R1, aunque se evidencia una disminucion
del ordenamiento en la parte media y la aparicion de
interestatificados irregulares tipo RO en la parte superior.
Alainversa, el porcentaje de illita en el interestratificado,
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aumenta desde 40 hasta 85% de arriba hacia abajo de la
secuencia (Figura 6).

Otro de los parametros ligados directamente con el
enterramiento es el indice de Kiibler (IK), el cual fue
medido en el pico de 10A en la fraccion natural orientada
y corroborado en la fraccion saturada con etilen glicol
(EG). El indice de Kubler se correlaciona positivamente
con el indice de cristalinidad estandar (CIS) pues ambos
parametros obedecen al incremento en el ordenamiento
cristalino de las illitas que resulta a medida que aumentan
los parametros termodinamicos (P, T).

ANALISIS Y DISCUSION DE LOS
RESULTADOS

Transformacion de esmectitas por
enterramiento

Los resultados demuestran (Figura 6) que la mayoria de
las muestras de la seccion presentan un ordenamiento del
tipo R1 predominantemente a la base, con porcentajes
de Illita en los interestratificados I/Sm mayores al
70%. En las muestras correspondientes a la formacion
Cacho (GB07031 a GB07034) de la parte superior de
la secuencia, el interestratificado es irregular, con un
ordenamiento de tipo R0O. Un ejemplo de la respuesta
al tratamiento EG es la muestra Tkg-048f que contiene
Reichweita del tipo R1 con la posicion del plano (002)
en 9.47 A.

134 12 A
1/sm 1/Sm
{001/001) (001/001)
1 EG AD
v 4 9,47 A
1/5Sm
24 (001/002)
3 EG
579
44
i Y
290
45
0 ]

Figura 5. Muestra TKg 048f caracteristica de un
interestratificado illita/esmectita (I/Sm) donde se evidencia la
aparicion de la segunda reflexion constructiva de la fraccion
esmectitica (pico de 9,47 A en EG).
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Elgradode ordenamiento medido en los interestratificados
I/Sm, los porcentajes de illita en los I/Sm, muestran que
la seccion estudiada va desde la zona de transicion con
ordenamiento tipo RO aleatorio en los interestratificados
hasta ordenamientos de tipo R1, los cuales estan
asociados a transiciones desde finales de la diagénesis
temprana hasta las primeras ctapas de la diagénesis
tardia (Figura 6). A diferencia de los interestratificados
irregulares del tipo RO en donde los minerales de illita
y de esmectita se distribuyen de manera aleatoria a lo
largo de la estructura, la organizacion de tipo R1 muestra
ademas un contenido de illita superior al 60% del total
de la estructura, como respuesta a la insercion de potasio
interlaminar en ldaminas de esmectita ocurrido durante los
procesos de diagénesis. En la parte media de la seccion el
grado de ordenamiento es menor, transicion entre R0 y
R1, lo que da una equivalencia de maximo enterramiento
cercano a los 3 Km (Drits et al. 1997).
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Figura 6. Correlacion entre los datos medidos y la posicion
estratigrafica de las muestras en la seccion de Sutatausa para

la formacion Guaduas.

Control quimico de la transformacion de
Esmectita a Illita

Con base en los resultados obtenidos sobre 10 muestras
correspondientes a la seccion mediante analisis quimico
por fluorescencia de rayos X, se encontré que los
porcentajes de potasio expresado como K,O aumentan en
relacion directa con la profundidad, resultando coherente
con lo propuesto por Hower et al. (1976) respecto a las
reacciones de trasformacion Esmectita — > Illita en los
interestratificados I/Sm por efectos de enterramiento.
Las laminas esmectiticas pierden cationes interlaminares
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hidratados que son reemplazados por cationes potasio.
Lo anterior hace que el espesor d de las laminas colapse
y pase de 14 a 10 A. Entre mayor es el enterramiento,
la mayor inserciéon de potasio genera mas laminas de
illita lo que se refleja en la tendencia en la composicion
quimica que se observa en la Figura 7.

)

<

Aumento de
la profundidad

Localizacion en metro

T T T T T T T T T 1
125 150 175 200 225 250 275 300 326 350
% de K20

1.00

Figura 7. Porcentajes de 6xido de potasio en relacion a
la profundidad, sobre 10 muestras de la seccion mediante
fluorescencia de rayos X.

Analisis de cristalinidad de Illitas por
diagénesis

Para la determinacion de las condiciones diagenéticas
que afectaron la seccion estudiada durante su historia
de enterramiento, se utilizdé el concepto de grado de
cristalinidad o indice de cristalinidad. Se asume que a
medida que aumenta la profundidad los parametros
de la red cristalina en cierto tipo de minerales se ven
mejorados como una tendencia hacia la forma cristalina
ideal, producto de los cambios de presion y temperatura;
este es el caso de los cristales de Illita y su relacion
en profundidad respecto a la esmectita (Warr & Rice
1994).

Desde la diagénesis temprana hasta la diagénesis tardia
y su paso al metamorfismo de muy bajo grado, las
relaciones en la zona de los interestratificados (5 — 11°20)
entre las cantidades de illita (10A) y esmectita (14A)
varian respecto al enterramiento, a mayor profundidad,
mayor es la proporcion de illita en el interestratificado y
viceversa. Debido a que en los difractogramas, la zona
de interestratificados se muestra como un solo pico
compuesto, en donde realmente coexisten tres o mas
especies minerales, resulta dificil la determinacion de



los pardmetros para establecer el grado de cristalinidad
de manera precisa. Por ende, se procedio a realizar una
deconvolucion matematica en donde teniendo en cuenta
parametros como la deformacion cristalina y el tamafio
del cristal, se puede manejar una aproximacion a la forma
ideal del pico correspondiente a cada mineral bajo la
banda a 12A. La banda de 12A corresponde a la segunda
reflexion de la suma de estructuras en el interestratificado
illita/esmectita (I/Sm) 10A + 14A = 24A/2 = 12A.

La funcién Voigt es la mejor funcion para describir los
perfiles experimentales; esta resulta dificil de incorporar
en los programas que ajustan los perfiles y esta funcion
en especial no se encuentra en los programas en uso
actual. Buenos resultados han sido obtenidos por la
funcion llamada Pseudo-Voigt (PSV), que resulta de
una superposicion aditiva de pardmetros Gaussianos
(G) y Lorentzsianos (L) con un parametro fraccional n
relacionando el radio de la intensidad del pico de Gy L
(Will, 2006):
PSV=G+nL

Los valores a obtener para definir las condiciones de
enterramiento corresponden al ensanchamiento del pico
a la altura media del mismo (FWHM), para llegar a
esta medida se utilizo la funcién Pseudo-Voigt (Figura
81Figura 818).
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Figura 8. b) Espectro tratado con la funciéon Pseudo-Voigt
(ajuste linear en rojo), en donde se muestra la deconvolucion
del espectro en los picos asociados a los minerales presentes

y a su vez la medida del FWHM para el pico de Illita.

Las medidas que se tuvieron en cuenta para el calculo
de los IC se realizaron en las muestras orientadas y se
confirmaron los FWHM equivalentes en las muestras
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saturadas con Etilen Glicol, lo que dio una excelente
correlacion de 0.938 (Figura 92Figura 929).
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Figura 9. Correlacion de los datos medidos para los FWHM
en muestras naturales orientadas secadas al aire y muestras

saturadas con Etilen Glicol.

De una manera global la seccion correspondiente al tope
del Grupo Guadalupe (ltimos 90m), la totalidad de la
Formacion Guaduas y la Formacion Cacho, entran dentro
de la escala propuesta por Kiibler (1967). Los resultados
indican que la seccion estudiada presenta valores de
cristalinidad de la illita que indican condiciones que van
desde la diagénesis baja hasta principios de diagénesis
tardia (Figura 10).

1.8: —=—CIS =1.103x + 0.03 A*20, R: 0.9924
1.6:
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Figura 10. Correlacion entre los datos medidos para las
muestras del Grupo Guadalupe, la Formacién Guaduas y la
Formacion Cacho en la escala Kiibler vs la escala
internacional CIS.
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Como se observo en el comportamiento de los IC para
las muestras de la seccion estudiada en relacion con
el enterramiento, los valores de FWHM superiores a
0.9A°20 se comportan de manera aleatoria. Valores
inferiores manifiestan una linealidad que se relaciona con
una estabilizacion en las estructuras cristalinas de la illita
por el enterramiento sufrido por la secuencia. De igual
manera esta variacion en los datos que asocian los valores
con bajo grado de diagénesis pueden deberse a ligeras
alteraciones en superficie producto de la exposicion de
las rocas a los agentes meteorizantes actuales.

Las illitas como indicadores de cambios en
la fuente de sedimentos 6 proveniencia

La cristalinidad de los minerales de illita son un reflejo
de las condiciones de enterramiento a que fueron
sometidos los sedimentos. Los Indices de Kiibler en los
FWHM medidos para las Illitas presentes en las lodolitas,
muestran una tendencia coherente de manera general
respecto a los efectos diagenéticos (Figura 11). Esta
tendencia es clara en la parte inferior de la secuencia,
lo que sugiere que la fuente es constante y la variable en
las condiciones la produce el grado de enterramiento. Se
puede sugerir, en concordancia con trabajos anteriores
(Sarmiento 1992, 1994) que la fuente de estos sedimentos
procedia del macizo de Guayana. La caracterizacion de
diagénesis para la secuencia.
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Figura 11. Curva de distribucion de los valores de cristalinidad

de Illitas medidos en las muestras de la seccion estudiada,

mostrando las fuentes de aporte en funcion de los minerales
heredados.
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Valores anémalos con medidas de indice de Kiibler
en los FWHM, mucho menores que se salen de la
tendencia general de la mayoria de las muestras y se
tornan claramente evidentes a partir del metro 545 de
la seccion, son atin mas frecuentes hacia el tope de la
secuencia (Figura 12).
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Figura 12. Comparacion entre dos tipos de Illitas encontradas

en la seccion. a) Illita bien cristalizada asociada a la Anquizona

en la escala de Kiibler. b) Illita abierta mal cristalizada o
alterada por efectos de meteorizacion actual.

Estos valores marcan un cambio en la fuente de aporte de
los sedimentos a partir de este punto. Valores de FWHM
asociados a efectos de alta diagénesis hasta la Anquizona
en la escala Kiibler (IK), resultan no coherentes con el
estado diagenético de la seccion en dicho sector, por lo
que se propone un cambio en la fuente de aporte de los
sedimentos a partir del metro 545 dentro de la Formacion
Guaduas (Figura 11). Estas illitas andmalas corresponden
a materiales heredados de rocas con metamorfismo
procedentes presumiblemente de la ancestral Cordillera
Central.



El efecto contrario se manifiesta en muestras con
valores de FWHM muy superiores al promedio, lo cual
estaria asociado a efectos de retrogradacion producto
de la exposicion de los minerales de Illita a los agentes
meteorizantes, lo que ocasiona una ligera apertura en las
laminas reflejado en un ensanchamiento de la medida
del FWHM del pico, ademas de un ligero corrimiento de
este a angulos mas bajos, siendo un efecto de la apertura
de las laminas en la estructura (Figura 12).

Bonilla (2008), a partir de la caracterizaciéon mineraldgica
y paleo-ambiental del Grupo Guadalupe, la Formacion
Guaduas y la Formacién Cacho propone que las
asociaciones paleo-ambientales correspondientes a
cada una de las unidades, inician en el tope del Grupo
Guadalupe, donde los procesos sedimentarios tipicos de
ambientes marinos se ven reflejados en los minerales
arcillosos a través de ligeros cambios en las propiedades
de los mismos, ademdas de apariciones ocasionales de
cloritas indicando eventos de transgresiones marinas.

Las observaciones a partir de los analisis petrograficos en
la seccion de Sutatausa, permiten documentar cambios en
la composicion de las arenitas de la Formacion Guaduas
hacia la parte superior de la unidad. Sin embargo, se tiene
incertidumbre hacia la parte media por la abundancia de
lodolitas y casi ausencia de intercalaciones arenosas,
que enmascara el intervalo preciso del cambio en la
fuente de aporte de los sedimentos a la cuenca. Los
analisis mineraldgicos de las arcillas permiten precisar
este momento, sustentado en los cambios andmalos
en los indices de cristalinidad tanto de illitas como de
caolinitas. Goémez et al. (2003 y 2005), propone que el
registro sedimentario de la parte sur del Valle Medio
del Magdalena registra una transformacion de las areas
de aporte producto del levantamiento principal de la
Cordillera Central. Segiin dichos autores se inicia la
modificacion de las cuencas de deposito y la activa
participacion del material aportante de la Cordillera
en proceso rapido de exhumacion. Al Maastrichtiano e
inicios del Paleoceno Gomez et al. (op cit) tanto en el
Valle medio como hacia la parte del depocentro la cuenca
recibia sedimentos del area en proceso de emersion. En
la region estudiada efectivamente coincide el cambio
en las areas de aporte pero el fenomeno se desarrolla
en una cuenca pasiva con un proceso rapido de llenado
con intervalos de baja sedimentacion con la consecuente
formacion de mantos de carbdon e ingresiones marinas
cada vez mas débiles.
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No obstante, La disminucion de la madurez textural y
composicional del armazon de las arenitas hacia el tope
del registro sedimentario de la Formacion Guaduas, es
coherente con el cambio de las areas fuente y es claramente
confirmadoyprecisadoporel comportamiento delasillitas
(Figura 11) y en efecto tiene que ver con la propuesta de
propagacion del levantamiento de la Cordillera Central a
la Cuenca del Valle del Magdalena Medio (Gomez et al.
2003). En la seccion se ven evidenciados estos cambios
en los sedimentos donde las arcillas debido a su tamafio
son muy susceptibles a las variaciones en los medios de
deposito. El decrecimiento de la distancia a la fuente y el
incremento en el gradiente topografico explica porque el
cambio en la mineralogia de las arcillas se relaciona con
el cambio en las dreas de aporte.

La caolinita como indicador de cambio en
la fuente de sedimentos y paleoambientes

La caolinita es el mas comin de los filosilicatos en gran
variedad de medios sedimentarios y muestra ademas una
alta tolerancia estructural a los procesos diagenéticos.
En la secuencia estudiada, dado el grado de diagénesis
deducido a partir de los otros parametros mineraldgicos
utilizados en el presente estudio, las caolinitas presentes
parecen no haber sufrido modificaciones notables por
efecto del enterramiento. Por lo tanto, modificaciones en
los valores de cristalinidad pueden ser atribuidos a su
historia genética en las fuentes.

Las caolinitas de la parte inferior de la secuencia se
caracterizan por presentar grados de cristalinidad bajos
que se manifiestan por picos de difraccion anchos. Lo
anterior es caracteristico de minerales degradados. La
fuente de los sedimentos en esta parte de la seccion era el
Macizo de Guayana, un craton estable con baja intensidad
de procesos tectonicos y condiciones de exposicion en
ambientes tropicales. En esas condiciones, los procesos
de meteorizacion producian oxisoles o suelos lateriticos
espesos ricos en caolinita (Figura 13). Estos minerales,
a pesar de su gran estabilidad geoquimica y estructural,
sufren degradaciones estructurales por la hidrolisis
de los otros componentes minerales (Gaviria 1993).
El resultado de este ataque geoquimico son caolinitas
degradadas de pequefio tamafio que posteriormente
pueden ser arrastradas por la erosion y acumuladas en
la cuenca sedimentaria como productos heredados de la
meteorizacion en el continente.
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Figura 13. Fluctuaciones en los valores de cristalinidad de
caolinitas en funcién del valor d¢ FWHM asociados a los
medios de depdsito caracteristicos de la seccion estudiada.

Una variabilidad en el grado de cristalinidad de la
caolinita que se manifiesta globalmente por una
disminuciéon en el FWHM, hacia la parte superior de
la secuencia, donde son frecuentes las illitas heredadas
del metamorfismo. Lo anterior refleja asimismo un
cambio en la fuente con la herencia de caolinitas de otra
procedencia, eventualmente como resultado de procesos
hidrotermales o de meteorizacion por exposicion de rocas
igneas durante un tectonismo mas activo en la ancestral
Cordillera Central.

El aumento en el grado de cristalinidad de la caolinita
conforme suceden los cambios en los medios de deposito,
muestra una notable tendencia regresiva dando paso a
influencias de tipo transicional sobre los sedimentos
de la base de la Formacion Guaduas. Los grados de
cristalinidad oscilan de acuerdo a los ambientes presentes
en cada segmento, por lo que resulta ser un mineral
clave en la interpretacion paleo-ambiental de unidades
arcillosas.

CONCLUSIONES

Los tipos de minerales arcillosos en lodolitas de la
formacion Guaduas son excelentes marcadores de
proveniencia de los materiales y de eventuales cambios
en las rocas fuente. Es el caso de las illitas y de las
caolinitas que en la parte inferior de la serie presentan
caracteristicas cristalinas que permiten suponer su
proveniencia a partir del Escudo de Guyana. A partir
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del limite Cretaceo — Terciario cambios y anomalias en
el grado de cristalinidad de estos minerales indica un
cambio de fuente que es atribuido al aporte de la ancestral
cordillera Central.

Las caolinitas heredadas del Escudo son mas
desordenadas que las provenientes de la Cordillera
Central debido al efecto de la meteorizacion de las rocas
por exposicion prolongada en condiciones de estabilidad
tectonica. Las caolinitas mejor cristalizadas corresponden
a productos heredados de la exposicion de rocas igneas
y de ambientes hidrotermales comunes en la ancestral
Cordillera Central.

Las illitas muy bien cristalizadas que aparecen en la
parte superior de la seccion son andémalas para este
tipo de ambiente sedimentario: parecen corresponder a
minerales heredados de rocas metamorficas, las cuales
son comunes en la ancestral Cordillera Central. Estos
minerales bien cristalizados no existen en la parte inferior
de la seccidn, lo cual corrobora el cambio en la fuente
indicado ya por otros minerales.

Por otro lado, la sensibilidad de los minerales arcillosos
sometidos a enterramiento, proporcionan un excelente
registro de los fenomenos diagenéticos sobreimpuestos.
Las esmectitas sufren transformaciones y producen
minerales interestratificados I/Sm tipo Reichweita
conforme son enterrados.

El grado de diagénesis identificado para la seccion
estudiada, ubica a la Formaciéon Guaduas en los
estados de diagénesis media o sea en los equivalentes
de Reichweita en la zona de transicion RO - R1. El
incremento en la cristalinidad de las illitas va en el mismo
sentido y ambos minerales constituyen herramientas de
interpretacion confiables en el estudio de la génesis de
secuencias sedimentarias.

Se encontré una relacion entre el concepto de
cristalinidad y las medidas de los FWHM en XRD
para las caolinitas asociados a los medios de depdsito
donde valores inferiores a 0.3 A°20 estan estrechamente
relacionados a dominios continentales, entre 0.3 y 0.4
A°20 se presentan de manera predominante en ambientes
transicionales y valores superiores a 0.4 A°26 muestran
una clara influencia marina, siempre y cuando los efectos
diagenéticos sobre la seccion no hayan sido muy intensos.
Esta sugestiva tendencia debe ser matizada en la seccion
por el efecto de herencia a partir de los cambios en la
fuente.



Las caolinitas debido a su estabilidad estructural y buena
resistencia a los procesos diagenéticos, proporcionan un
excelente registro de la variacion cristalina asociada a
los medios de deposito y a las areas fuente, no obstante,
es necesario profundizar en la especiacion de dichas
caolinitas asociadas a cada medio en particular.
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