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RESUMEN: Del Mioceno del Valle Superior del Magdalena, Colombia, se resaltan los Grupos La Venta y La Are-
nosa. En La Venta (13.8-11.6 Ma, pos oscilaciones), la sedimentacidn la produjo rios aluviales y fluviales que dejaron
enormes depdsitos arenosos, limosos y gravillosos rosados en base y techo, al interior capas liticas grises y, limos
rojos, duros y meteorizados y paleosuelos. Sobresale dentro del grupo la Formacién Villavieja por su riqueza fosili-
fera y en ella la Unidad Arenas Ferruginosas. En esta los paleosuelos (Sodic Haplotorrerts), se formaron en un clima
estacionalmente muy contrastado, bajo un régimen térrido (inviernos frios y himedos y veranos muy célidos y mds
secos). La Arenosa es contempordnea con el Optimo Climético del Mioceno Medio (MMCO), 1a Transicién Climatica
del Mioceno Medio (MMCT) y la Anomalia Isot6pica de Oxigeno (Mi-3b). Su sedimentacién la produjo enormes rios
caudalosos que dejaron depdsitos arenosos y limosos grises. En €l se resalta La Formacién La Borrega que tiene cuatro
Paquetes Colorados (PC) duros y meteorizados, coetdneos con el MMCO. En los limos y arenas que los separan, cin-
co paleosuelos (Lithic Haplusterts), formados en un clima estacional, contrastado, bajo un régimen Uustico (inviernos
frios y extremadamente himedos). La Venta y La Arenosa, tienen capas rojas altamente meteorizadas enriquecidas
en carbonatos, sales, Fe y Al, sin evidencias de pedogénesis. Los paleosuelos contenidos dentro de ellas, también son
de color rojo. Este color podria ser debido a la liberacién de hierro de los minerales primarios, por meteorizacién y/o
pedogénesis. Su difusién dentro de la matriz y posterior oxidacién, se propone como el mecanismo responsable del
color dominante en las capas rojas del desierto de La Tatacoa.

PALABRAS CLAVE: Borrega; paleosuelos; Optimo Climético del Mioceno Medio (MMCO); Villavieja.

ABSTRACT: From the Miocene of the Upper Magdalena Valley, Colombia, the La Venta and La Arenosa Groups
stand out. In La Venta (13.8-11.6 Ma, post-oscillations), sedimentation was produced by alluvial and fluvial rivers that

4Fl6rez-Molina, M. T. (2021). Condiciones paleoclimdticas miocénicas en las capas rojas y en los paleosue-
los de los grupos La Arenosa y La Venta, Tatacoa, Huila, Colombia. Rev. Fac. Cienc., 10(2), 82-104. DOI:
https://doi.org/10.15446/rev.fac.cienc.v10n2.92422

YUniversidad de  Antioquia, Facultad de Ingenierfa, Departamento de Materiales, Grupo GAIA,
Sede de Investigacién Universitaria, UdeA, http://orcid.org/0000-0001-6623-3219. CvLAC-RG:
https://scienti.minciencias.gov.co/cvlac/visualizador/generarCurriculoCv.do?cod____rh=0000093025

* Autor para la correspondencia: maria.florez @udea.edu.co.

82



CONDICIONES PALEOCLIMATICAS MIOCENICAS EN LAS CAPAS ROJAS Y EN LOS PALEOSUELOS DE LOS GRUPOS LA ARENOSA Y LA VENTA, TATACOA, HUILA,

COLOMBIA

left huge pink sandy, silty and gravelly deposits at the base and roof, gray lithic layers and red, hard and weathered silts
and paleosols inside. The Villavieja Formation excels within the group for its fossil richness and in it the Arenas Ferru-
ginosas Unit. In this the paleosols (Sodic Haplotorrerts), were formed in a seasonally very contrasting climate, under
a torrid regime (cold and humid winters and very hot and drier summers). The Sandy is contemporaneous with the
Middle Miocene Climate Optimum (MMCO), the Middle Miocene Climate Transition (MMCT) and the Oxygen Iso-
topic Anomaly (Mi-3b). Its sedimentation was produced by huge mighty rivers that left gray sandy and silty deposits.
In it, the La Borrega Formation stands out, which has four hard and weathered Red Packs (PC), contemporaneous with
the MMCO. In the silts and sands that separate them, five paleosols (Lithic Haplusterts), formed in a seasonal climate,
contrasted, under a ustic regime (cold and extremely humid winters). La Venta and La Arenosa have highly weathered
red layers enriched in carbonates, salts, Fe and Al, without evidence of pedogenesis. The paleosols contained within
them are also red. This color could be due to the release of iron from the primary minerals, due to weathering and / or
pedogenesis. Its diffusion within the matrix and subsequent oxidation is proposed as the mechanism responsible for
the dominant color in the red layers of the La Tatacoa desert.

KEYWORDS: Borrega; Optimal Climate of the Middle Miocene (MMCO); paleosoils; Villavieja.

1. INTRODUCCION

Anomalias en 8'®0 medidas en conchas de organismos marinos probaron que los océanos templados del
mundo experimentaron amplias oscilaciones climaticas durante el Mioceno entre 17 — 11.6 Ma, las cuales
tienen gran interés por su similitud con el cambio climatico moderno. Esas oscilaciones constan de tres

etapas:

1. Un periodo inicial célido entre 17 — 14.8 Ma, donde se incrementd la temperatura (terrestres y
marinas) entre 3 — 5C por encima de las actuales, conocido como el Optimo Climdtico Del Mioceno
Medio (MMCO). Se desarroll6 un clima seco que avanzo hacia una condicién de aridez en casi todo

el planeta, disminuyo la extension de los bosques y se extendid la tundra y los desiertos.
2. Una Transicién Climética del Mioceno (MMCT), entre 16.4 — 15.8 Ma, (Mi-2) v,

3. Un méximo de enfriamiento, con estabilizacién de las capas de hielo en la Antartida, una caida en el

nivel del mar y un vuelco en la biota marina.

Entre 15.97 — 13.65 Ma, las temperaturas fueron mas célidas (Langhian). Mientras que entre 13.65 — 11.60
Ma, ligeramente mas frias y la estacionalidad climatica mas contrastante (Mi-3b) (Serravallian), (Methner
et al., 2020; Peterson, 2018; Herbert et al., 2016; Foster et al., 2012; Cox et al., 1993; Emiliani, 1992).

En la actualidad se trata de ver cémo se reflejan las oscilaciones de las temperaturas ocednicas micéni-
cas (17 —11.6 Ma) en las condiciones de estacionalidad con respecto a las temperaturas o humedad de
los ambientes continentales. En particular, los estudios en paleosuelos han sido de gran ayuda, en tal sen-
tido, Methner et al. (2020), indican que 8" 0 armonatos €11 paleosuelos europeos, revela que las temperaturas

terrestres y marinas estuvieron sincronizadas durante el cambio climdtico extremo del MMCO-MMCT. La
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Tatacoa, hace parte del Valle Superior del Magdalena y alberga, al menos, cuatro unidades litoestratigrafi-
cas continentales Terciarias, de piso a techo, Barzaloza (aprox 22 — 18 Ma). La Arenosa (15— 17 Ma). La
Venta (13.8 — 12 Ma) y Gigante (menos de 9 — 7 Ma) (Parra, 2018). La Arenosa y La Venta, estan separadas
por una discordancia y fueron depositadas entre 17 — 11.6 Ma, estas podrian relacionarse con el MMCO,
MMCT y el Mi-3b.

Diversos autores en el desierto rojo han tratado de dilucidar el origen de las capas rojas y el de los pa-
leosuelos. En la Formacién Villavieja se conocen tres paquetes de capas rojas y al Este de ellas, otros cuatro
paquetes de sedimentos con colores similares que hacen parte de la Formacién La Borrega que es més anti-
gua. Considerado este aspecto no queda duda de la importancia estratégica de la regién frente a un entorno
de cambio climético acelerado en el inmediato futuro, por lo cual, cobra gran relevancia la posibilidad de

utilizar el pasado como clave del futuro.

Al respecto, Flérez et al. (2013, 2018) y Flérez-Molina (2018) comprobaron la existencia de paleosue-
los alcalinos en las capas rojas inferiores y en la Unidad Arenas Ferruginosas de La Formacién Villavieja.
Estos autores, resaltaron la presencia de Vertisoles ricos en carbonatos y sodio, la variabilidad espacial en el
espesor y en la posicion de estos con respecto a las capas liticas. En su formacion involucran procesos pe-
dogenéticos de iluviacion, lixiviacién de arcilla, mineralizacién de la materia organica (MO), solodizacion,
rubefaccion, fersialitizacion, carbonatacién, adensamiento y erosion hidrica. Dicha pedogénesis se llevé a
cabo en un clima estacional contrastado en humedad (veranos largos, calientes y secos seguidos de otros
Iluviosos y cortos), condiciones prevalentes hasta poco después del evento global de enfriamiento Mi-3b.
Estos autores proponen la liberacion de hierro (Fe) desde los minerales primarios y su difusién dentro de la
matriz del material geolégico con su posterior oxidacién, como el mecanismo responsable del color de las

capas rojas en la Formacion Villavieja.

Sotelo (2020), identifica e interpreta las condiciones paleoambientales asociadas con el régimen de hume-
dad y sus posibles variaciones, dominantes durante la génesis de los paleosuelos en las capas Ferruginosa y
La Venta, Miembro Baraya, en La Tatacoa. Este autor plantea que los indicadores geoquimicos permitieron
estimar la cantidad de precipitacion media anual (MAP) y la Temperatura Media Anual (MAT). Reporta
valores entre 1261 — 1684 y entre 820 — 1307 mm/afio en las capas Ferruginosa y la Venta, respectivamente.
Dichos rangos coinciden con un régimen de humedad tdico a ustico. Los calculos de la MAT, arrojaron
valores entre 12 —23.6 y entre 13.3 — 19.3C para las respectivas capas. Estos valores estarian indicando un
régimen de temperatura térmica, con variaciones a mésico. Con estos datos el autor sugiere que, durante el
Mioceno Medio, el desierto de La Tatacoa correspondia a una zona de vida de bosque himedo, muy con-

trastante con el bosque seco que domina en la actualidad.
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Este articulo hace parte de los resultados obtenidos en la investigacion realizada durante el afio sabdtico

(2020-2021), en la cual se quiso comprobar:
a) la existencia de paleosuelos en la Formacién La Borrega (Grupo La Arenosa),
b) las condiciones paleocliméticas ocurridas durante su evolucion,

c¢) determinar si el color rojo de los paquetes colorados (PC) tenia el mismo origen que el de las capas

liticas de la Formacién Villavieja (Grupo La Venta) y,

d) establecer su relacién con los paleosuelos del intervalo 17 — 12 Ma.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Area de estudio

El desierto de La Tatacoa, se localiza en el Valle Alto del Magdalena, departamento del Huila (313’ Norte
y 7510’ Qeste). La region estd vegetada por ecosistemas secos, excepto en los bosques de galeria donde
persisten algunas especies no tolerantes a la sequia (Universidad Surcolombiana, 2006). El levantamiento
de los paleosuelos se realiz6 sobre un transecto en la Vereda Espinaloza, a 8 km, desde el municipio de
Baraya, al frente del Cerro El Bagal y cerca de la hacienda La Borrega. La seccidn tipo se ubicé en las
coordenadas 312’47, 10” Ny 755'10,” 53” W (Figura 1) . En gran parte de la superficie de La Tatacoa, los
suelos actuales son de tonalidad clara, parda, rojiza y amarillenta, algunas dreas de colores grises oscuros.

Muchos de estos paleosuelos han sido erosionados y reemplazados por afloramientos rocosos.

2.2. Trabajo de campo

Se revisé la estratigrafia del Grupo La Arenosa (Parra, 2018) y la presencia de paleosuelos, los cuales,
se describieron y se clasificaron (Soil Survey Staff, 2014). Tanto los paleosuelos, como algunas capas
liticas se muestrearon para su descripcion detallada, andlisis de laboratorio y secciones delgadas para
micromorfologia. Se tomaron las respectivas fotografias de campo, se hicieron anotaciones y los respectivos

diagramas estratigréaficos.

2.3. Propiedades evaluadas en laboratorio

Las muestras de suelo y de las capas liticas colectadas en campo se llevaron a los laboratorios de la Univer-
sidad de Antioquia (UdeA) (GAIA, Catélisis y Absorbentes, Microscopia SEM) para los respectivos analisis
fisico quimicos, de arcillas y microscopia electrénica. En el Laboratorio de Suelos del Instituto Geografico
Agustin Codazzi (IGAC), se realizaron las secciones delgadas, las cuales fueron descritas en el GAIA, por
microscopia 6ptica (Olympus CX31 utilizando objetivo de 10, 20 y 40x, de acuerdo con el requerimiento
del detalle).
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Figura 1: Localizacién y litoestratigrafia del Grupo La Arenosa comprendido por las formaciones, de base a techo, La Borrega,
Los Hoyos o Xil6palos e Igua, Tatacoa, Huila, Colombia, de acuerdo a Parra (2018). A la izquierda el mapa geoldgico
simplificado que expresa la localizacién y extension del grupo, en el centro la litoestratigrafia del grupo, y a la derecha, fotograffas
de cada una de las formaciones, en ellas, en la parte superior una panoramica y en la parte inferior un detalle de los paleosuelos
encontrados. A la escala de la figura fue imposible detallar los paleosuelos en la Formacién La Borrega ya que estos no sobrepasan
los 30 cm de espesor. Fuentes: Mapa y estratigraffa: (Parra, 2018), Fotos: Elaboracién propia.
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Inicialmente, las muestras se pesaron y se secaron en un horno durante 24 horas a 105C, se disgregaron
con rodillo de madera y se pasaron por un tamiz de 2mm. A las muestras secas y tamizadas se les midid
el pH en una relacién suelo y agua de 1 : 1. El contenido de bases intercambiables (Ca, Mg, K y Na) y la
capacidad de intercambio catiénico (CIC), se determinaron por extraccidon con acetato de amonio 1M (pH
7), su cuantificacién se realiz6 por absorcion atémica, los resultados se expresaron en cmol (+) /kg suelo.

El porcentaje de materia organica (MO) se determiné por oxidacién con dicromato de potasio y dcido sul-
firico (Walkley-Black). La capacidad de intercambio catiénico efectiva (CICe) se determind por la suma
de bases extraidas con acetato de amonio normal y neutro, mds la acidez intercambiable extraida con KCI.
El contenido de Fe, Mn, Cu y Zn, por el método de Olsen modificado. El fésforo disponible (P) por el mé-
todo Bray II. Todos los elementos menores y el P se cuantificaron en mg/kg suelo (Flérez et al., 2013, 2018).

Se realizé la caracterizacion mineraldgica de las capas liticas del PCI y de los paleosuelos muestreados.
Se tomaron fotografias en campo, en el laboratorio de todos los procesos, a la mineralogia optica y de
Barrido SEM vy, a muestras de mano de paleosuelos y sedimentos liticos. Con los datos de laboratorio
se calcularon los indices: Pedolégico de Parker (1970), (WIP). De la relacién limo-arcilla (L/Ar), (Van
Wambeke, 1991; Young, 1976). El Porcentaje de arcilla (%Ar), (Birkeland, 1984; Wilding et al., 1983). El
Indice de la materia Organica (IMO) (Quiroga et al., 2006; Honna ef al., 1988) vy, el Indice de la relacién
hierro extraido por oxalato/ditionito, (Feo/Fed), (Shoji et al., 1993). Los datos obtenidos de todos los andlisis

se reportan en la Tabla 1.

3. RESULTADOS

3.1. Grupo La Arenosa

Se trata de un paquete de sedimentos arenosos, limosos y arcillosos de colores grises, pardos y rojos defini-
dos inicialmente por Henao (1950) a los cuales denomina “Arenosa Sandstones and siltstones”, les estima un
espesor en 700 m y lo separa en tres subunidades sin asignarles nombres especificos. Anota que el conjunto
podria ser del Mioceno medio y no es tan fosilifero como La Venta. Parra (2018), retoma esta informacion,
precisa su delimitacion y asigna nombres informales a las tres unidades a quien llama “formaciones” de te-
cho a base asi: Igua, Los Hoyos y La Borrega. Confirma la diferencia que estas tienen con La Venta a través
del Monoclinal de La Venta. La Arenosa tiene rumbos cercanos a la linea N-S y pliegues de eje buzante
(fallas inversas menores subparalelas a los ejes y otras subverticales). En la Figura 1, este autor muestra la

extension de este grupo bastante mayor al reportado por Henao (1950).

Parra (2018), en La Formacion Igua, incluye otros dos cuerpos separados, uno en Aipe y otro en las cabece-
ras de la quebrada Peralta e indica que al costado Oeste de Cerro Gordo existe una faja de esta formacién en
contacto discordante con la Formacién Victoria y en cuyo extremo Sur se ha desarrollado el sinclinal de Las

Acacias, acompafiado de fallas subverticales NE-SW de corta extension y una débil componente de rumbo.
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Tabla 1: Resultados fisico quimicos realizados a los segmentos de paleosuelos y a las capas liticas del Paquete Colorado Uno

88

(PCI), Formacién La Borrega, Grupo La Arenosa, Tatacoa, Huila, Colombia. Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 1a. Propiedades® fisicas y quimicas. Fuente: Flaboracién propia.

Horizonte % meq/100 gr de suela % mg/g suelo

A L ArMOpH Ca Mg Na K CIC CICe SB PSI F Mn Cu Fe Al
PALEOSUELOS ENTRE LOS PAQUETES COLORADOS1 Y 2
Btkss 261 43.39 54 ©.12 5.5 17.85 1502 1104 60.17 10408 11216 7.76 10.61 0.16 0.32 0.09 449+ 508
2Bitkss 255 5242 45 010 55 556 1419 532 3543 66.50 79.55 19.66 12.51 0.15 1.06 0.65 33.5+ 13.07
3Btkss 3 55.57 42 0.12 50 42.5 571 T45 3I9T4 85.69 10803 1045 7.5+ ©0.10 227 006 3+5 103+
4+Btkss =219 67.81 30 ©0.13 5.0 +0.11 116 9832 4035 80.83 103.88 1436 1024 013 £.92 ©.05 3511 13.068
5Bitss 17 703 25 007 50 52 162 73 30.0 63.9 7593 1882 1149 083 10 ©0.52 305 12.03
CAPAS LITICAS DEL PAQUETE COLORADO 1

sPCI 195 63.02 30 010 B0 250 121 281 383 106.5 118.7 1145 2635 0.10 ©¢.20 01 37.31 122
2PCI o 3.0 85 014 5o 141 235 483 5453 +3.30 131.658 0.0 11.31 003 ©053 009 11.39 7.83
PCI-1 195 502 90 010 50 4273 2756 1413 3541 12313 12609 =240 11.47 0.15 0.10 0.05 27.31 20.02
PCI-= 213 2257 75 010 50 131 683 3T+ 6325 T7.23 50.23 3.55 45+ 015 005 002 1325 256
PCIL-s 2,19 T.51 90 005 B3 085 JO0OT 376 322 +0.54 +3.98 13.42 8.2 0.13 005 0.02 1+.65 2.89
PCI+ =207 1393 54 006 5.5 115 619 513 37.7¢ 5026 5435 515 1025 013 079 0.03 23.13 5.4¢
PCI-s =207 13.93 54 006 5.5 123 397 505 3557 46135 5405 17.15 11.02 0.23 Q.05 0.03 26,05 .10

* A L. Ar: drena, lono y

arcilla. MO Poreentaje de materia organiea. CIC: Capacidad de Interarmbio cationico. CICE: Capacdad

de Interexmbio Catidnico efictiva. % SB: Porcentaje Saturacion dg bases. %PSI Porcentaje de sodio intercambiable. CIC = (Ca +
M+ K+ Na). CICe = (Ce + Mg+ K+ Na + 4]). %8B =[CIC / CICe] * 100. %PSI = (Na / CIC) * 100.

Tabla 1b. Indices pedologicos. Fuente: Elaboracién propia.

Horizonte A L Ar MO Ca Mg Na K Na‘0.33 Mg/0.9 K/0.25 Ca/0.7 WIP L/ArCa/Mg
PALEOSUELOS ENTRELOS PAQUETES COLORADOS 1 Y 2
Bthss 261 4339 53¢ 001% 17.55 15.02 11.0% 60.17 1668 5536 25350 12910 OS5 1.18
2Bikss 255 52232 45 0014 556 1219 533 3543 1577 3536 T.8% 525+ ‘116 038
3Bikss 243 5557 42 0013 425 571 745 337¢ 8.85 3656 6ii% 12565 132 %51
4Bikss 21% 6751 30 0013 4011 1.16 832 4035 1.29 3712 5730 123232 3+63
5Btss 17 703 58§ 0011 52 168 T3 300 15.0 120 743 55.25 032
CAPAS LITICAS DEL PAQUETE COLORADO 1

PC 195 65802 3 01 3250 121 351 385 8028 i3 1532 200 i86.82 228 231

apc o] 50 985 014 141 235 492 3453 1405 261 32.0¢ 2.01 3071 005 060
PCI-1 195 502 820 01 2756 113 3521 22.73 036 3088 3534 6105 16770 009 153
PCI-2 213 2387 75 131 6393 357+ 6535 151 10687 7.70 5003 1,87 50235 03 018
PCI-3 21is T.81 90 0585 307 376 327+ 0485 1073 521 50.12 1.38 1567 008 032
PCI-4 207 1353 5% 118 618 515 377 1.18 1472 5.55 3372 165 5500 017 018
PCI-5 207 13583 5+ 123: 397 508 3557 123 1433 241 3300 1.75 53.68 0.17 031

Tabla 1c. Valores de larelacion Alo/Ald v Fee/Fed. Fuente: Elaboracion propia.

Horizonte Alo Ald Alo/Ald Feo Fed Feo/Fed
PALEOSUELOS ENTRELOS PAQUETES COLORADOS 1Y 2
Bikss 5.05 +.08 195 +3 94 112354 010
FBtkss 13.07 2.51 521 335% 10095 0.3
3Bthkss 1034 6.1% 1.55 3+5 27183 013
4hikss 15.06 2.51 520 3511 85303 030
5Btss 12.03 i9 5.3 318 150.3 Q.17
CAPASLITICAS DEL PAQUETE COLORADO 1
3PC 123 3.9 2.06 10325 21111 0.0

il il i T.83 332 247 702 125305 C00S
PCI-1 296 5.23 033 1325 +11.11 0.03
PCI-2 2.99 +01 Q75 1+65 27 % 0.03
PCI-3 544 217 1.31 2313 32368 007
PCI-+ 4+ 10 3.68 111 2505 365962 o7
PCI-5 T.93 3.02 263 11.39 315.0 0.0+
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Figura 2: En la parte superior fotografias de la Unidad Arenas Ferruginosas en la Formacién Villavieja, Grupo La Venta. En la
parte inferior fotografias de la Formacion La Borrega, Grupo La Arenosa. En ambas formaciones se observan capas rojas, dentro
de ellas, paleosuelos, Tatacoa, Huila, Colombia. Fuente: Elaboracién propia.

El flanco Este, formado, por al menos, cinco bancos gruesos de areniscas separadas por limolitas (Figura 1).

Para la Formacién Los Hoyos destaca tres bancos muy espesos de areniscas grises, en especial, la are-
nisca del techo que es bien reconocible por su caricter fuertemente noduloso y algunos lentes ricos en
feldespato. Grandes fragmentos de xilépalos son comunes, Figura 1. En esta formacién se encontré un pa-
leosuelo (Btss), en el borde derecho, aguas abajo, de la quebrada Los Hoyos (31439” Ny 7506'02" W),
formado a partir de un pantano dado su contenido de tallos de ciperdceas y las condiciones redoximdrficas
que presenta, clasificado como Vertic Rhodoxeralfs. Para La Borrega, resalta su espesor en alrededor de 480
m, indica que consta de limolitas, arcillolitas y areniscas que varian internamente en espesor y color desde
pardo claro, pardo rojizo hasta gris, duros y dsperos al tacto. Entre estos sedimentos se incluye, al menos,
cuatro paquetes colorados (PC) muy notorios que sirven de capas guias, aunque varian en espesor entre 6 y
12 m. Dichos sedimentos son limo-arcillosos, de coloraciones desde granate, rojo, ocre hasta naranja y, su
parte basal redoximorficas.

Los PC fueron nombrados de base a techo como: PCI, PC2, PC3 y PC4. Todos son ligeramente simila-
res y estdn separados por capas liticas que alternan entre areniscas grises (finas y medias) y limos y limos
arcillosos (pardos a pardo rojizos, muy duros altamente alterados). Entre los PCI — PC2 se encontraron
cinco paleosuelos, separados, entre si, por capas liticas, Figura 2.
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Capas Liticas del Paquete Colorado Uno (PCI) Paleosuelos entre el PCl y el PC2

Figura 3: Evidencias de alteracion en capas liticas del PCI (imdgenes izquierda) y, de los rasgos pedogenéticos en los paleosuelos
PCI y PC2 (imagenes derecha), La Borrega, Tatacoa, Huila, Colombia. En las capas liticas (a) se resaltan materiales fuertemente
alterados, sesquidxidos y 6xidos de Fe y Mn (a, b, c, d), hematita y goethita (e, f, g, h) en minerales, tejidos, agregados y
rellenando grietas. Moteos amarillos, marrones, rojos, granates y negros (e, f, g, h, i, j). En los paleosuelos (1) los rasgos
pedogenéticos mas evidentes son el color pardo a pardo rojizo oscuro, estructura en Bsa y cuneiforme (4, 7, 10, 13, 16),
slickensides (2, 12, 15), manganes (2, 5, 8, 12), argilanes (6, 8, 9, 12, 14), ferranes (7, 12), carbonatos de calcio (3, 8, 9). Fuente:
Elaboracién propia.

3.1.1. Descripcion de techo a base del Paquete Colorado Uno (PCI)

Se describe en detalle el PCI (base de la formacion La Arenosa) como referencia para los otros tres paquetes.
Este tiene siete capas liticas continuas, nombradas de techo a base, como: 3PCI, 2PCI, PCI — 1, PCI — 2,
PCI—3, PCI —4y PCI—5. En las Figuras 3, 4 y 5, se presenta las evidencias de alteracién, mineralogia
(6ptica y de barrido SEM), Difraccién de Rayos X (DRX) y la micromorfologia, respectivamente. En la
Tabla 1, se expresan los resultados (Propiedades fisicas y quimicas (Tabla 1a), Indices pedolégicos (Tabla
1b) y Relacién Alo/Ald y Feo/Fed (Tabla 1c)).

3PCI: 7.2 m. Capa litica limosa, color 5YR5/8 (rojo amarillento) con 20% de color S5YR6/1 (gris). Sin
estructura, masiva y muy dura. Ligeramente plastica (Lp) y ligeramente pegajosa (Lp). Limites netos, el
superior marcado por la presencia de un paleosuelo poco desarrollado y el inferior por una arcilla carbono-
sa. Su mineralogia la integran piroxenos, anfiboles, plagioclasas y feldespatos, algunas biotitas y cuarzos
pequeiios, circones largos. Algunos minerales con superficies o bordes impregnados por 6xidos de Fe y Mn,
estos, a veces, estan como agregados o placas aislados (Figuras 3,4 y 5).

2PCI: 2.2 m. Arcilla carbonosa con intercalaciones laminares que varian entre un gris oliva (5Y5/2) con
manchas pardo rojizo oscuro (2.5YR3/4) en los extremos y en el centro un gris muy oscuro casi negro
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Mineralogia en microscopia épticay de barrido en capas liticas del PCl y los paleosuelos entre PCl y PC2

106001
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Figura 4: Mineralogia en las capas liticas del PCI (izquierda) y, en paleosuelos localizados entre PCI y PC2 (derecha). Observe en
ambos casos, el recubrimiento de 6xidos de Fe y Mn en minerales y su estado de alteracion. Particulas orgdnicas y diatomeas en
capas liticas, mientras que en los paleosuelos polen y esporas de color ocre. Abajo los diagramas de DRX, el superior corresponde
a los paleosuelos y el inferior a las capas liticas, La Borrega Tatacoa, Huila, Colombia. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5: Micromorfologia en capas liticas del PCI (izquierda) y de los paleosuelos (derecha) entre PCI y PC2. En las capas
liticas, su orden de arriba hacia abajo es PCI-1 a 5. Observe la matriz muy fina. Grumos, coloides, impregnaciones o moteos,
bordeando poros o llendndolos, son blancos, pardos, rojos, naranja, violeta, granate y negro, a veces nucleando la alteracién
mineral. El Fe y el Mn parecen cementar la matriz. Todo ello evidencia mal drenaje y saturacion estacional de agua. En los
paleosuelos, nombrados de arriba abajo Btkss-2Btkss-3Btkss-4Btkss, la matriz es fina, pardo a clara a parda oscura, birrefringente
y con carbonatos. Poros definen la estructura en Bsa, algunos peds cuneiformes arrastrados. Son comunes argilanes, ferrdnes y
manganes. La Borrega, Tatacoa, Huila, Colombia. Fuente: Elaboracién propia.
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(G13/N), dura. pH 8.0. Moderada reaccién al HCI. Limites superior e inferior netos, definidos por un cam-
bio litolégico y de color que la diferencian claramente de las demds y reconocible en todo el transecto. Los
minerales son feldespatos y plagioclasas, algunos tienen en la superficie agregados de color negro, purpura,
granate, pardo y naranja (6xidos de Fe, Mn, hematita o goethita), que pueden llegar a invadir todo el cris-
tal (apariencia masiva e irregular, sdlida o tifiendo la matriz). Escasos tejidos orgédnicos, bien conservados,
oxidados o ennegrecidos. Las arcillas identificadas son montmorillonita-esmectita, illita, caolinita, clorita,

vermiculita, cristobalita y hematita (Figuras 3, 4 y 5).

PCI-1: 3.2 m. Limo arcilloso, duro. Color pardo grisdceo ligeramente amarillento (5Y5/2). Sin estructu-
ra. pH 8.0. Moderada reaccién al HCI. Evidencias superficiales de chorreaduras de carbonatos de color
pardo claro que forman aglomeraciones redondeadas asperas, como canales de escurrimiento o seudo “cas-
tillos de bruja”. Limite superior definido por un cambio de color neto con la arcilla carbonosa y el inferior

transicional.

Hay piroxenos, feldespatos, plagioclasas, circones e hiperstenas, muy pequefios. Algunos cristales tienen
adherencias de color negro, purpura, granate, pardo y naranja, a veces, invaden todo el cristal o se agrupan
como masas irregulares sélidas o tifiendo la matriz. Escasos tejidos. Se diferencian montmorillonita, esmec-

tita, caolinita con evidencias de disolucién y redondeamiento de bordes, asi como algunos microfésiles.

Las arcillas son illita, caolinita, clorita, vermiculita, cristobalita y hematita. Matriz muy fina de color pardo
claro y/o grisdceo con tonalidades rojas hasta naranjas o ligeramente violeta o granate. Abundantes grumos
irregulares de colores que pueden variar desde rojo, naranja, negro o granate, recubriendo parcial o total-
mente cristales. Escasas grietas de expansion, estrechas y poros irregulares pequefios, algunos rellenos de

“6xidos” de color negro, naranja, ocre o granate (Figuras 3, 4 y 5).

PCI-2: 0.50 m. Limo arcilloso, extremadamente duro. Color gris claro (SYR7/1) pero hacia el techo se vuel-
ve rojo amarillento (5YR5/6), en todo el espesor se observan manchas en un 50 % de color rosa (7.5YR7/4).
Sin estructura. pH 8.0. Moderada reaccién al HCI. Evidencias superficiales de chorreaduras de carbonatos
de color pardo claro que forman aglomeraciones redondeadas asperas, formando canales de escurrimiento.

Limites transicionales.

Se observan piroxenos, feldespatos, plagioclasas, cuarzos redondeados, circones. Agregados de color ne-
gro, purpura, granate, pardo y naranja en sus superficies, invadiendo el cristal, individuales como masas
irregulares sélidas o, tifiendo la matriz. Escasos tejidos organicos, pobremente conservados, oxidados o en-
negrecidos por el Mn. Hay tecamebas y diatomeas, esporas e hifas de hongos escasos. Arcillas tipo clorita,

esmectita, montmorillonita, illita, caolinita, clorita, vermiculita, cristobalita y hematita.

Matriz fina a ligeramente gruesa, de color pardo grisdceo con abundantes agregados geoides de color naranja
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fuerte y negro que tifien parcialmente la matriz. Muchos minerales félsicos y casi todos estdn recubiertos
por estos “6xidos” o “geles” o estdn manchados, probablemente hematita. No se observan grietas ni poros,

no hay estructura y toda la matriz se ve muy densa (Figuras 3, 4 y 5).

PCI-3: 1.30 m. Arcilloso, muy duro. Color rosa (2.5YR6/4), con zonas mas blancas, gris claro (SYR7/1),
posiblemente parte de la matriz. Localmente manchas de hasta 2 cm de didmetro de color pardo fuerte
(7.5YRS5/8). Sin estructura. pH 8.5. Fuerte reaccion al HCI. Evidencias superficiales de chorreaduras de car-
bonatos de color pardo claro que forman aglomeraciones redondeadas asperas, creando seudo canales de

escurrimiento. Limites transicionales.

Se diferencian piroxenos, feldespatos, plagioclasas, cuarzos redondeados, circones. Agregados negros, pur-
pura, granate, pardo y naranja en las superficies de los minerales, en algunos casos, llegan a invadir el cristal,
en agregados irregulares e individuales como masas sélidas o tifiendo la matriz. No hay tejidos vegetales o
animales. Arcillas como illita-esmectita con 6xidos de Fe en las superficies, caolinita, clorita, vermiculita,

cristobalita y hematita.

Matriz muy fina de color pardo claro con tonalidades roja, naranja, violeta y granate hasta negra, fuer-
tes, muy definida. Algunos poros muy pequeiios y redondos otros muy grandes, pero escasos. Se observan
canales rellenos por otro material ligeramente mas claro y, dentro de ellos, grietas rellenas de 6xidos o agre-
gados de color naranja y negro, con aspecto como de “chorreaduras”. Algunas formas de minerales pero
no distinguibles al ojo, los cuales presentan manchas granate, naranja y negras en bodes y superficies, casi
siempre al centro de ellos. La mayor concentracién de estas, da la apariencia de “nucleacién” o, el inicio de

la alteracién de los minerales (Figuras 3, 4 y 5).

PCI-4: 0.40 m. Limo arcilloso, extremadamente duro. Color pardo rosado claro (2.5YR6/4), con manchas
en un 30 % pardo oscuro (2.5YR3/6) que aumentan y van tifiendo toda la matriz, localmente se hacen mas
intensas, pardo fuerte (7.5YRS5/8). Con nédulos endurecidos de hasta 5 cm de didmetro y distribuidos en to-
da la matriz. Sin estructura. Presentes slickensides estriados. pH 8.5. Moderada reaccion al HCI. Evidencias
superficiales de chorreaduras de carbonatos de color pardo claro que forman aglomeraciones redondeadas

dsperas y canales de escurrimiento. Limites transicionales.

Hay augita, enstatita, hiperstena, feldespato, plagioclasas, clorita y circones largos y anchos, incoloros o
con una tenue coloracién rosa. En superficies de minerales agregados de color negro, purpura, granate, par-
do y naranja que en algunos casos, los invaden por completo, también se encuentran individuales como
masas irregulares sélidas o tifiendo la matriz. Escasos tejidos orgdnicos, pobremente conservados, oxidados
o ennegrecidos por el Mn. Hay hifas de hongos. Arcillas tipo montmorillonita, illita, caolinita, clorita, ver-

miculita, cristobalita, hematita y chorreaduras de 6xidos de Fe.
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Matriz muy fina de color pardo claro manchada de color naranja, violeta, granate y negra. Algunos po-
ros pequefios. Se observan grietas y canales amplios rellenos por otro material ligeramente mas oscuro,
posiblemente 6xidos o agregados de color naranja y negros. Algunos minerales solo distinguibles por sus
formas, estdn completamente recubiertos por un material negro y sus bordes, que forman como un halo,
son de color naranja (goethita), este recubrimiento también se observa en la matriz, en donde igualmente,

existen codgulos oxidados de color naranja (limonita) y, manchas granates, localizadas (Figuras 3, 4 y 5).

PCI-5: 0.40 m. Limo arcilloso, extremadamente duro. Color gris palida (5YR7/1), con manchas en un
10% pardo oscuro (2.5YR3/6) y en un 2 % pardo fuerte (7.5YRS5/8). Sin estructura, con algunas grietas po-
co profundas. Presentes slickensides estriados. pH 8.5. Moderada reaccién al HCI. Evidencias superficiales
de chorreaduras de carbonatos de color pardo claro que forman aglomeraciones redondeadas asperas, como
canales de escurrimiento o seudo “castillos de bruja”. Igualmente, numerosas placas de menos de 1 cm de
diametro muy duras de color purpura ubicadas en resaltos de canales o pedestales, estos muy duros como

“pequeiias piedritas”. Limites transicionales.

Los minerales son augita, enstatita, hiperstena, feldespato, plagioclasas, cloritas y circones largos y an-
chos, incoloros o con una tenue coloracién rosa. En muchos de ellos agregados de color negro, purpura,
granate, pardo y naranja en sus superficies o invadiéndoles, como masas irregulares sélidas o tifiendo la
matriz. Arcillas como montmorillonita-smectita, caolinita, clorita, vermiculita estan presentes. Igualmente,

cristobalita, hematita y 6xidos de Fe.

Matriz muy fina de color pardo claro con tonalidades blanca, roja, naranja, violeta, granate y hasta ne-
gra, las cuales aparecen como grumos, coloides, impregnaciones o manchas en la superficie de la matriz,
bordeando un poro o un canal y, por lo general, estd acompafiado de un grumo del mismo color que da
la apariencia de ser “nucleos” a partir de los cuales se comenzara la alteracién de minerales. Se observan
escasas grietas de expansion y poros irregulares, libres o rellenos de “6xidos” de color negro, naranja, ocre

o granate (Figuras 3,4y 5).

En general, los materiales del Paquete Colorado Uno (PCI), estdn fuertemente alterados e influenciados por
la presencia de sesquidxidos y 6xidos de Fe y Mn, hematita y goethita que trabajan como agentes cementan-
tes de minerales, tejidos vegetales, agregados y rellenando grietas. Los moteados de coloracion amarillenta
a amarronada, hasta granate y negra, estan presentes en todas las capas liticas, indicando condiciones de mal
drenaje y evidenciando una probable estacionalidad en la saturacién de agua, ademds, son extremadamente

duras.
Todas las capas liticas de acuerdo a la Tabla 1a, presentan texturas Limo Arcillosas (LAr), bajo conteni-

do de MO (0.06-0.1 %). Reaccion débilmente alcalina (pH entre 8.0 — 8.5). Moderado a bajo contenido de

bases que determinan una moderada capacidad de intercambio catiénico (CIC) (6.54 — 123.13 meq/100 gr
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suelo). Los contenidos de bases y la CIC son mas altos en 3PCI 'y PCI — 1. El Al es bajo (2.96 —20.02 mg/g
suelo), lo que implica una CICe con valores bajos (45.98 — 131.68 meq/100 gr suelo), excepto en 3PCI,
2PC y PCI — 1, que son un poco mds altos.

El1%SB es menor del 40 % y el %PSI menor del 15 % para todas las capas liticas, excepto para 3PC (26.38 %).
Los valores de Fe relativamente moderados (11.39 — 37.31 meg/100 gr suelo) y, los contenidos de P, Mn
y Cu, muy bajos (0.03 —0.23.0.05 — 0.79.0.02 — 0.1meq/100 gr suelo, respectivamente). Los valores del
WIP (Tabla 1b), en las capas liticas del PCI, confirman el alto estado de alteracién, asi como el IMO el bajo
contenido de MO. En la Tabla Ic, las relaciones de Fe y Al, fueron muy bajas, lo que podria corresponder
con estados de Fe mads cristalino (goethita, hematita), las relaciones Feo:Fed, extremadamente bajas, asi lo
confirman. El Alo > Ald, se debe a la presencia de alumino-silicatos de bajo grado de cristalinidad. Los

valores bajos en Alo : Ald, indican que el bajo Al activo hace parte de compuestos amorfos.

3.1.2. Descripcion de los paleosuelos en la Formacion La Borrega

Entre los paquetes colorados PC1 y PC2, se encontraron cinco segmentos de paleosuelos separados entre si
por capas liticas, nombrados de techo a base: Btkss; 2Btkss; 3Btkss; 4Btkss y 5Btss. En las Figuras 3,4y 5,
se muestran evidencias pedogenéticas. La mineralogia 6ptica y SEM y, la DRX y, la micromorfologia. En

la Tabla 1, los resultados fisicos quimicos.

Btkss: 0.20 m. color pardo rojizo oscuro (2.5YR2.5/4). Franco arcilloso. Estructura en bloques subangu-
lares, algunos cuneiformes finos y medios, fuertes. Pldstico, no pegajoso. Comunes argilanes y manganes.
Abundantes poros y algunas raices finas. Estan presentes slickensides, bien definidos y grietas que delimitan
bien los bloques. pH 8.0. Moderada reaccién al HCI. Limites superior e inferior netos definidos por cambios
litolégicos, en el superior arcillas redoximérficas y en el inferior limos de color gris oliva.

Dentro del paleosuelo se encuentran placas de hasta 2 cm de carbonatos de calcio. Se observa augita, ensta-
tita, hiperstena, hornblenda verde, feldespato potésico (sanidina) y plagioclasas (andesina), biotitas pardas,
circones y cuarzo bipiramidal ligeramente redondeados. Cristales con adherencias de 6xidos de Fe y Mn,
recubriendo parcial o totalmente, como agregados o placas sélidas duras. Circones anchos y pequefios rosa,
pardos y/o incoloros. Escasos tejidos orgdnicos, bien conservados, principalmente vegetales, oxidados o en-

negrecidos por el Mn. Arcillas tipo montmorillonita, illita-esmectita, caolinita, cristobalita y hematita.

Matriz fina de color pardo claro a rojiza con manchas de color naranja fuerte. Estd constituida por dos
materiales diferentes el mas claro presenta mas manganes mientras que el mas rojo mds ferranes, concor-
dante con diferentes estados de oxidacion. Estructura en bloques subangulares “cuneiforme”, algunos de
ellos han sido arrastrados hacia poros grandes o canales irregulares que definen los peds y también alber-
gan ferranes incipientes. Abundantes poros medios y finos, amplios e irregulares, algunos con bordes muy
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oxidados. Localmente, agregados negros y manchas de hematita o, rellenando pequefios poros irregulares.
Cristales redondeados de cuarzo y estos, al igual que las augitas y los feldespatos recubiertos de 6xidos de
Fe. Algunos piroxenos y circén son arrastrados hacia los bordes de los peds. Este paleosuelo se clasifico
como Lithic Haplusterts, su desarrollo es incipiente, Figuras 3,4 y 5.

2Btkss: 0.30 m. Limo arcilloso. Color pardo rojizo oscuro (5YR3/3). Estructura en bloques subangula-
res medios y gruesos, algunos peds cuneiformes, fuertes. Plastico, no pegajoso. Argilanes y manganes bien
definidos. Poros finos. Presentes slickensides y grietas. pH 8.5. Fuerte reaccién al HCI. Limites netos defi-
nidos por cambios litoldgicos, el superior por limos crema y el inferior por una arenisca parda. Dentro del
paleosuelo se encuentran pequefias drusas de pirolusita muy bien cristalizada de hasta 1 mm y placas de

hasta 2 cm de carbonatos de calcio.

Se observa augita, enstatita, hiperstena, hornblenda verde, sanidina y andesina, abundantes biotitas par-
das, algunos circones muy pequefios, cuarzos y fragmentos liticos. Oxidos de Fe y Mn en superficies de
minerales, no tan fuerte como en el paleosuelo Btkss y es mds notoria la presencia de manganeso. Los piro-
xenos tienen bordes agudos en forma de huso, la mayoria de los cristales son de origen volcanico y poseen
inclusiones sin orientacion. Escasos tejidos vegetales bien conservados, semillas ovaladas y restos de raices
muy finas, oxidadas o ennegrecidas, recubriendo parcial o totalmente cristales. Agregados o placas negras

sOlidas y duras. Las arcillas son illita, esmectita, caolinita y montmorillonita.

Matriz fina, de color pardo claro a pardo rojiza con manchas de color naranja fuerte birrefringente. Muy
bien desarrollado, presenta todas las cualidades de un Vertisol. Estructura en bloques subangulares muy
bien definida, abundantes poros finos, medios y gruesos que definen bloques cuneiformes. Algunos poros
rellenos de arcilla iluvial o con agregados de calcita, otros, con bordes de 6xidos de hierro y/o manganeso
(argilanes y manganes, en forma de arandelas). Localmente, en las superficies se observan concentraciones
de arcilla iluvial y agregados de minerales que cambian la textura de la matriz haciéndola ligeramente mas

gruesa. Este paleosuelo se clasifico como Lithic Haplusterts, Figuras 3,4 y 5.

3Btkss: 0.30 m. Limo arcilloso. Color pardo amarillento oscuro (5YR3/4). Estructura en bloques suban-
gulares finos, débiles, algunos peds cuneiformes. Pléstico, ligeramente pegajoso. Abundantes argilanes y
manganes. Poros muy finos. Presentes slickensides estriados, bien definidos y grietas verticales. pH 8.0.
Moderada reaccién al HCI. Abundantes placas de carbonato de calcio débiles y de hasta 2 cm de didametro.
Limites superior e inferior netos, definidos por un cambio litolégico, el superior un limo amarillento y el

inferior un limo grisdceo con tendencia a formar bolas de hasta 6 cm de didmetro.
Se observa augita, enstatita, hiperstena. Biotitas pardas y verdosas. Sanidina, andesina y cuarzos redon-

deados. Circones anchos, pequefios e incoloros, algunos como inclusiones en plagioclasas. La mayoria de

los cristales tienen superficies con adherencias de 6xidos de Fe y Mn. Escasos tejidos orgédnicos, bien con-
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servados, principalmente vegetales, oxidados o ennegrecidos por el Mn. Algunas esporas de color ocre. Hay

esmectita, caolinita, illita, montmorillonita, albita, sanidina y enstatita.

Matriz fina de color pardo claro a rojiza con manchas de color naranja fuerte. Estructura en bloques subangu-
lares, algunos han sido arrastrados hacia poros grandes o canales irregulares que definen una pedialidad bien
desarrollada. Abundantes poros medios y finos e irregulares, varios rellenos totalmente por ferranes y/o en
sus bordes manganes como también en superficies de cristales, aislados en forma de arandelas o recubriendo
peds. Abundantes cristales de feldespatos y plagioclasas con adherencias de 6xidos de hierro y manganeso.
Arcilla iluvial y otros minerales como circones, piroxenos, cuarzos y opacos logran ser reconocidos. Este
paleosuelo se clasifico como Lithic Haplusterts, no es tan desarrollado como el 2Btkss, pero si mds que el
Btkss, Figuras 3,4 y 5.

4Btkss: 0.20 m. Limo arcilloso. Color pardo rojizo (5YR4/4). Estructura en bloques subangulares, me-
dios y gruesos, fuertes, algunos cuneiformes. Plastico, no pegajoso. Abundantes argilanes y manganes bien
definidos. Poros finos. Slickensides y grietas. pH 8.5. Fuerte reaccién al HCI. Limites netos definidos por
cambios litologicos, el superior un limo amarillento y el inferior un limo grisaceo con tendencia ovoide.
Cristales de augita, enstatita, hiperstena, hornblenda verde. Biotitas pardas, circones largos y estrechos con
adherencias de 6xidos de Mn. Escasos tejidos organicos, bien conservados, oxidados o ennegrecidos por el
manganeso. Se destacan las esporas y restos de tecamebas. Las arcillas son montmorillonita, illita-esmectita,

caolinita.

Matriz fina, de color pardo claro a pardo oscura, muy birrefringente y con carbonatos, es muy similar al
2Btkss. Estructura en bloques subangulares, abundantes poros finos, medios y gruesos que definen peds
cuneiformes. Poros rellenos de peds y/o del material de la matriz que ha sido arrastrada. Abundantes argi-
lanes, ferranes y manganes en superficies de peds o en bordes de poros. Los cristales son muy pequeiios,
escasamente se diferencian por el pleocroismo pero no alcanzan a ser bien reconocidos por las adherencias

de ferranes o manganes. Este paleosuelo se clasifico como Lithic Haplusterts, Figuras 3,4 y 5.

5Btss: 0.30 m. Limo arcilloso. Color pardo rojizo (2.5YR4/3). Estructura en bloques subangulares, finos,
débiles. Pléstico, pegajoso. Argilanes y ferranes en caras de friccién. Poros finos. pH 8.0. Sin reaccién al
HCI. Limites netos definidos por cambio litolégicos, el superior un limo amarillento y el inferior un limo

grisdceo con tendencia ovoide.

Augita, enstatita, hiperstena, hornblenda verde, sanidina y andesina. Biotitas pardas, circones y cuarzo bipi-
ramidal, algunos redondeados. Los circones son anchos y pequefios rosa, pardos o incoloros. Oxidos de Fe
y Mn, recubriendo parcial o totalmente cristales. También como agregados o placas sélidas duras. Escasos
tejidos organicos, bien conservados, principalmente vegetales, oxidados o ennegrecidos por el manganeso.

Este paleosuelo se clasifico como Lithic Haplusterts, su desarrollo es muy incipiente y no presenta carbona-
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tos, pero si slickensides y la particidn caracteristica de los Vertisoles, Figuras 3, 4y 5.

Desde el punto de vista fisico-quimico (Tabla 1a), estos paleosuelos presentan texturas Franco Arcillo Li-
mosa (FArL), un bajo contenido de MO (0.07-0.13 %). Reaccién débilmente alcalina (pH entre 8.0-8.5).
Alto contenido de bases que determinan una alta capacidad de intercambio catiénico (CIC) (63.9-104.08
meq/100 gr suelo), mds altos en Btkss y 3Btkss, esto se refleja en los valores de la CIC y la CICe. El Al es
relativamente alto (8.08-13.07 mg/g suelo), lo que permite calcular una CICe alta (75.93-103.99 meq/100

gr suelo).

El%SB en todos los paleosuelos fue menor del 40 %, indicando de saturacidn, propio para zonas aridas,
ademds, que el Ca*™? y Mg*? y, K, predominan sobre el Al. E1%PSI est4 dentro del rango normal en to-
dos los paleosuelos siendo menor de 15% y menor de 4 ds/m, lo que muestra el bajo contenido de sales.
El Fe fue relativamente alto (30.8-44.94 meq/100 gr suelo). Mientras que el P, Mn y Cu, bajos (0.1-0.93.
0.27-1.06. 0.06-0.68 meq/100 gr suelo, respectivamente). La quimica de estos paleosuelos indica que tienen
grandes posibilidades de intercambio catidnico, la cual, esta generada por la presencia de montmorillonita y
esmectita, esencialmente. En esta fase intercambiable se observa altos niveles de Ca*2, Mg*? y, muy altos
de K*; sin embargo, la relacién (Ca™?+Mg*2)/K* es muy baja (0.51 — 1.29) lo que indica la posibilidad de

un buen funcionamiento del K™, en los procesos de absorcion.

Los paleosuelos estdn muy alterados (Tabla 1b), de ellos, solo el 5Btss, estaria en menor grado, lo cual
concuerda con su bajo desarrollo pedogenético. El 2Btkss es el de mejor desarrollo pero no tan meteori-
zado. Los minerales estdn alterados, hay destruccién de micas y feldespatos, se modificé la mineralogia
detritica y se presentaron minerales de neo formacién (arcillas). EI IMO, es bajo confirmando el desprecia-
ble contenido de MO.

De acuerdo con la Tabla 1c, las relaciones de Fe y Al, fueron muy bajas. El %Fe cristalino, los oxihidréxidos
y los amorfos altos (> 30 % del Fe total, valor que se asocia con un alto estado de alteracién). Las relaciones
Feo:Fed fueron extremadamente bajas, lo que hace evidente que estos paleosuelos alcanzaron un importante
grado evolutivo, no el més 6ptimo. En todos, el Alo > Ald, indica la presencia de aluminosilicatos de bajo

grado de cristalinidad (amorfos).

4. DISCUSION

Las rocas sedimentarias Miocénicas de La Tatacoa poseen fésiles que han permitido:
a) reconstruir las condiciones climéticas durante su depositacion,

b) dilucidar como se alteraron hasta alcanzar tonalidades rojizas v,
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c¢) dar paso a diversos procesos pedogenéticos que dieron paso a la formacién de paleosuelos dentro o

entre las capas liticas.

De todo el sedimentario miocénico del Valle Superior del Magdalena, se resaltan las unidades La Venta y
La Arenosa. En ellas varios autores han trabajado con detalle la Formacién Villavieja (Grupo La Venta), por
su riqueza fosilifera, litologfa, estructuras y paleosuelos. Como contraposicién, La Formacién la Borrega
(Grupo La Arenosa), ha sido poco explorada o erréneamente incluida dentro de La Venta, porque también
tiene paquetes de sedimentos rojos, Henao (1950), precisa su litoestratigrafia y Parra (2018), la ubica como

mds antigua y cercana a 14 Ma.

Foster et al. (2012), indican que las oscilaciones del Mioceno Medio (MMCO - MMCT - Mi3b) ocurrieron
entre 17-11.6 Ma, de tal modo que, al menos, parte de estas oscilaciones climaticas podrian estar registradas
en La Arenosa. Al respecto, Montes ef al. (2021), reubica la muestra JG-R90-3, en la unidad més baja de
la Formacién La Victoria (Capa San Alfonso), lo que se constituye en la segunda edad m4s antigua dentro
de la secuencia (13.778 0.081 Ma, Ar/Ar en biotita, (Flynn et al., 1997). La sedimentacion de La Arenosa
fue producida por enormes rios caudalosos que dejaron grandes llanuras de inundacién en donde predo-
minaron depdsitos lineales arenosos y limosos enriquecidos por volcaniclastos de un volcanismo inmaduro
andesitico. El color de los sedimentos es esencialmente gris, excepto, en la Formacién La Borrega, en donde
alternan con limos pardos amarillentos y cuatro paquetes colorados de aspecto muy similar al de las capas
rojas de la Formacion Villavieja. Los paquetes colorados tienen numerosas manchas o moteos de colores
fuertes desde blanco, blanco grisdceo, gris, pardo claro, amarillo, naranja, rojo, granate hasta negro (6xidos
de Fe (amarillo, pardo, anaranjado y rojo), 6xidos de Mn (negro) y otros), lo cual, no es litocrémico, sino

debido a las condiciones redoximorficas.

Los paquetes colorados son extremadamente duros y muy meteorizados ricos en aluminio y hierro y no
tienen rasgos pedogenéticos pero entre ellos, al menos entre el PCI y PC2 se encontraron varios segmentos
de paleosuelos con propiedades verticas. El PCI (base de la formacién) tiene siete capas liticas, entre ellas
una carbonosa (2PC). El limite superior es el paleosuelo Btss, a 61.5 m arriba, el paquete colorado dos (PC2)

y, entre ambos (PCI-PC2) los cinco paleosuelos.

En esta formacién, no se encuentran paleosuelos dentro de los paquetes colorados pero si, entre el PCI
y PC2, en los cuales se hallaron cinco segmentos de paleosuelos de no mas de 30 cm de espesor (Lithic
Haplusterts). Los paleosuelos o segmentos de ellos son pardo rojizo oscuro (5YR3/3), color ocasionado por
la presencia de 6xidos de Fe pedogenético (goethita-hematita) liberados por deshidratacion. Son bajos en

carbonatos y sales.
De acuerdo con la condicién climética planteada para la formacién y aunque se da estacionalidad, abundan
las precipitaciones y la condicién de humedad. La formacion de carbonatos pedogenéticos se ve limitada

por el intenso lavado, del mismo modo, las sales. Los procesos pedogenéticos dominantes fueron: iluviacion
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y lixiviacién de arcilla, mineralizacion de la MO, carbonatacidn, adensamiento y erosion hidrica. Su génesis
indica que ellos, se habrian formado bajo un clima estacional, contrastado, bajo un régimen ustico (inviernos

frios y extremadamente himedos).

La Venta (13.8-11.60 Ma) depositada después de las oscilaciones climaticas miocénicas, fue producida
por rios que dejaron enormes depdsitos arenosos, limosos y gravillosos en amplias llanuras inundables y en
abanicos. Algunos depdsitos fueron enriquecidos por volcaniclastos andesiticos y daciticos de un volcanis-
mo maduro. En estos sedimentos predominan colores rosados en las formaciones San Alfonso y Mesitas,
mientras el resto son grises esencialmente, excepto en la parte alta de la Formacién Villavieja, donde existen
tres paquetes liticos rojos: en el techo, Upper Red Bed; en el centro, Lower Red Bed y, en el piso, Arenas

Ferruginosas.

El color rojo predominante en la Formacién Villavieja es debido a la liberacién de hierro a partir de los
minerales primarios, por meteorizacién y/o pedogénesis, su difusion dentro de la matriz del suelo y pos-
terior oxidacién se propone como el mecanismo responsable del color dominante en las capas rojas del
desierto de La Tatacoa. La Unidad Arenas Ferruginosas exhibe condiciones redoximorficas. Las capas rojas
son altamente meteorizadas y presentan variabilidad espacial, especialmente en el espesor, en ellas no se evi-
dencio ningin rasgo pedogenético, sin embargo, dentro de ellas existen paleosuelos ya sea como sequmm 0
segmentos de ellos. Para esta formacion, Florez er al. (2018), reportan paleosuelos en el Upper Red Bed, dos
segmentos y un sequum. En el Lower Red Bed, 11 segmentos y un sequum y, en las Arenas Ferruginosas, un
sequum, (Sodic haplotorrerts). Estos autores resaltan la presencia de perfiles completos de paleosuelos, lo
que indica la influencia de un mejoramiento en el clima que dio la posibilidad de desarrollar horizonizacién.
Los suelos son rojos y exhiben en la base condiciones redoximdrficas. Son altos en carbonatos y sodio, lo
cual coincide con la estacionalidad climéatica reportada para La Venta (Formacién Villavieja), el clima es
muy contrastado con alternancia de las estacionalidades donde ocurre un periodo hiimedo corto y otro seco

muy dominante y de mas larga duracién.

Tanto la cantidad de precipitacién como la estacionalidad, la temperatura y la evaporacioén afectan el se-
cado del suelo que es el principal impulsor de la formacién de carbonatos y otras sales pedogenéticas. Para
su formacién se requiere que se sequen los suelos y, por tanto, afloran las sales. Los procesos pedogenéticos
dominantes y fuertemente desarrollados fueron: iluviacién y lixiviacion de arcilla, mineralizacién de la MO,

solodizacion, rubefaccion, fersialitizacion, carbonatacién, adensamiento y erosién hidrica.

Tanto en La Borrega como en Villavieja, se formaron Vertisoles, los cuales reflejan bien las condiciones
climdticas imperantes. En La Borrega, los paleosuelos aparecen como segmentos de no mds de 30 cm de
espesor, entre las capas liticas, sin desarrollo de un perfil completo o lo que se conoce como un sequum, tie-
nen escasa evolucion pedogenética y estan altamente meteorizados. En la Formacién Villavieja, se observan

tanto segmentos como perfiles de paleosuelos dentro de las capas liticas. En ellos se evidencia horizoniza-
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cidn, asi como evolucidn pedogenética y rasgos que muestran bien el desarrollo de las propiedades verticas.

En La Borrega, los climas fueron mds himedos, en Villavieja, mds secos. A nivel de las capas liticas de
tonalidades rojizas en La Borrega se produjo por una condicion particular de mal drenaje, abundantes mo-
teos que indican una condicion exagerada de agua. En Villavieja predomind la rubefaccién que dejo un color

rojo en todas las capas liticas.

5. CONCLUSIONES

De todo el sedimentario Miocénico del Valle Superior del Magdalena, se resaltan los Grupos La Venta y La

Arenosa.

En La Venta (13.8-11.6 Ma, pos oscilaciones), se resalta la Formacion Villavieja por su riqueza fosilifera,
litologia, estructuras y los paleosuelos y dentro de ella la Unidad Arenas Ferruginosas. En todo el grupo la
sedimentacion fue producida por rios aluviales y fluviales que dejaron enormes depdsitos arenosos, limosos
y gravillosos de colores rosados en base y techo, al interior, capas liticas grises y, en la parte media, limos
rojos hasta naranja, duros y meteorizados. En la Formacién Villavieja se encuentran paleosuelos o segmen-
tos de ellos que han sido clasificados como Sodic Haplotorrerts, formados bajo un clima estacionalmente
muy contrastado con inviernos frios y himedos y veranos muy cdlidos y mds secos, bajo un régimen térrido.

La rubefaccion produjo el color rojo en todas las capas liticas.

En La Arenosa (contempordnea, al menos parcialmente, con MMCO-MMCT-Mi3b), sobresale la Forma-
cion La Borrega. En todo el grupo la sedimentacion producida por enormes rios caudalosos que dejaron
depdsitos arenosos y limosos grises. Dentro de la Formacién La Borrega, ocurren cuatro paquetes colorados
duros y meteorizados, que podrian ser coetdneos con el MMCO, mientras que en los limos y arenas que
los separan, se encontraron cinco segmentos de paleosuelos, clasificados como Lithic Haplusterts, formados
bajo un clima estacional, contrastado, inviernos frios y extremadamente himedos, bajo un régimen ustico.
El color rojo de los paquetes colorados se produjo por la condicién particular de mal drenaje (saturacién

prolongada o estacional, los abundantes moteos indican una condicién exagerada de agua).

Tanto el Grupo La Venta como La Arenosa, tienen capas rojas altamente meteorizadas enriquecidas en
carbonatos, sales, hierro y aluminio. No presentan evidencias de pedogénesis, pero, dentro de éstas, existen
paleosuelos o segmentos de ellos también de color rojo (pardo, pardo amarillento, pardo rojizo hasta pardo
rojizo oscuro). Dicho color rojo es debido a la liberacién de hierro a partir de los minerales primarios, por
meteorizacién y/o pedogénesis, su difusidn dentro de la matriz del suelo y posterior oxidacién se propone

como el mecanismo responsable del color dominante en las capas rojas del desierto de La Tatacoa.
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