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RESUMEN

Con el proposito de establecer los factores que controlan la acumulacion de la materia organica
de los carbones de la Formacion Guaduas en el Sinclinal Checua-Lenguazaque (Departamento de
Cundinamarca, Colombia), se llevaron a cabo estudios micro y macro-petrograficos. La madurez
termal de los carbones aumenta de acuerdo la profundidad y se clasifican como Bituminoso Alto
Volatil C a Bituminoso Bajo Volatil (reflectancia). La distribucion de los litotipos Dureno y Vitreno,
son resultado de variaciones en la tabla de agua, pH fluctuante y descomposicion aerdbica a
subaerobica en un pantano inundado periddicamente con exposicion y oxidacion de la superficie
por extensos lapsos de tiempo (fuseno). Segin la composicion maceral y de microlitotipos
predomina el grupo de la Vitrinita (65.4%- 83.8%), indicando diferentes grados de preservacion de
los tejidos originales de la turba. La inertinita (8% - 25.8%) es resultado de periodos de desecacion
o incendios causados por una disminucion en la tabla de agua local, mientras la ausencia de
exinita indica un mayor grado de gelificacion y la influencia de aguas marinas salobres en el
periodo de formacion.

Los carbones analizados representan facies tipicas de ambientes transgresivos paralicos,
telmaticos a limnotelmaticos, detras de barrera con influyjo de aguas ricas en calcio; se desarrollan
en un sistema de pantanos de bosques himedos y secos con intermitente moderada a alta
inundacion, con dominio de plantas arborescentes y herbaceas bajo condiciones ligeramente
oxicas a anoxicas, en un pantano o turbera ombrotrofico (levantado) y alimentado por agua lluvia
(oligotréfica).

Palabras clave: carbon, facies, Formacion Guaduas, litotipos, macerales, microlitotipo.

ABSTRACT

Micro and macroscopic petrographic studies were carried out to establish the depositional
conditions of the organic matter of the Guaduas Formation coals of the Checua-Lenguazaque
Sincline Department of Cundinamarca, Colombia. The termal maturity of the coals increases with
depth; coals were classified as High Volatile Bituminous C to Low Volatile Bituminous by vitrinite
reflectance. Distribution of Durain and Vitrain lithotypes is due to water level variations, fluctuating
pH and aerobic to subaerobic decomposition in a flooded swamp with surface exhibition and
oxidation during long time periods (Fusain). Maceral and microlithotypes composition show
predominance of the Vitrinite Group (65.4% - 83.8%), indicating different preservation levels of the
original peat tissues. Inerts (8% - 25.8%) are interpreted as result of dry periods or fires caused
by a diminution of the local water level, while the low concentration of Exinite suggests a greater
gelification level and brackish marine water influence during the formation time.

The studied coals represent typical facies of transgresive, telmatics to limnotelmatics
environments behind barrier with calcium rich waters influence. The coals were formed in a dry to
wet forest swamp system with intermittent moderate to high flood, arborescent and herbaceous
dominion under slightly oxic to anoxic conditions in a swamp or ombrotrophic peat bog (raised)
and fed by rain water (oligotrophic).

Key words: coal, facies, Guaduas Formation, lithotypes, macerals, microlithotypes, .
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INTRODUCCION

La Formaciéon Guaduas estd ampliamente distribuida
en la parte central de la Cordillera Oriental en lo que

se ha denominado el Altiplano Cundiboyacense; se
le ha determinado una edad Maastrichtiano superior
a  Paleoceno inferior de acuerdo con estudios

palinologicos y paleontologicos (Van Der Hammen 1958;
De Porta 1974; Sarmiento 1992b). Se encuentra como
una secuencia sedimentaria de aproximadamente 1100
m de espesor (Sarmiento 1992a) en el Sinclinal Checua-
Lenguazaque, el cual tiene direccion preferencial hacia
el noreste.

De manera general, los carbones de la Formacion
Guaduas han sido caracterizados y clasificados de
acuerdo con parametros fisicoquimicos, petrograficos
y de usos industriales (Blanco et al. 1977; Perez et al.
1987, Enciso et al. 1997). Por otro lado, se ha utilizado
la herramienta estratigrafica y palinolégica como Dbase
para la determinacion de ambientes de deposito de
la unidad. Con relacion a los carbones, Sarmiento
(1992a) plantea cuatro horizontes de pantanos costeros
transgresivos responsables de la acumulacion organica
en diferentes partes de la secuencia sedimentaria.

El principal objetivo de este trabajo es determinar
la variacion en la composicion maceral de los mantos
de carbon en las columnas generalizadas de Sutatausa,
Guacheta y Samaca dentro de los horizontes
carboniferos definidos por Sarmiento (1992a) (Figs. 1 y 2)
y establecer los factores que controlan la acumulacion
de la materia orgénica detectando cambios en las
condiciones deposicionales que inciden en la calidad
del carbon, geometria del manto y por lo tanto en los
usos industriales (Vessey & Bustin 2000; Van Krevelen
1961, 1993; Stach et al. 1982 en Jimenez et al. 1999).

Se  identificaron  los  constituyentes  organicos,
tanto  macroscopicos  (litotipos) como  microscopicos
(macerales), incluyendo sus asociaciones (microlitotipos)

y el grado de carbonizacion (porcentaje de reflectancia
media de la vitrinita) para la obtencion de un modelo del
desarrollo de las “facies de los carbones”. En el modelo
se infieren las condiciones de depdsito y diagenéticas
de formacion a partir de las relaciones cuantitativas
de los andlisis de macerales y microlitotipos (Taylor

et al. 1998), se calculan los indices petrograficos
de Gelificacién, Preservacion de los Tejidos, Aguas
Subterraneas y de Vegetacion de Diessel (1986) vy

Calder et al. (1991) (en Singh & Singh 2000; Buillit et al.
2002) y se aplican diagramas ternarios propuestos por
Hacquebard & Donaldson (1969); Smyth (1979); Diessel
(1986); Mukhopadhyay (1986); Singh & Singh (1996, 2000)
(en Singh & Singh 2000).
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METODOLOGIA

En cada una de las secciones se escogieron cuatro

mantos de carbon correlacionables por su posicion

estratigrafica 'y  continuidad lateral dentro de los

horizontes carboniferos para un total de doce mantos
(Fig. 2). El

del espesor total de cada manto se realizO en canal

seleccionados muestreo  representativo
y bloque en el frente de explotacion de minas activas

subterraneas 'y las muestras se prepararon en el
diferentes
fisicoquimicas y petrograficas segun

D2013- 86 (1994) (ASTM standards 2000).

determinaciones
ASTM

laboratorio para realizar las

Norma

El sistema de clasificacion utilizado para la
descripcion de litotipos fue el de Stopes (1935) (en
Taylor et al. 1998) para carbones duros (Tabla 1); la
Nomenclatura Internacional de “Stopes- Herleen” en la
composicion maceral (Tabla 2) y de microlitotipos (Tabla
3), fundamentada en Ia
afinidad botanica y ocurrencia de los macerales (Stach

1982; Taylor et al. 1998).

morfologia, forma, tamailo,

En la determinacion de rango del carbon se utilizod
la clasificaciéon alemana que se basa en la reflectancia
de la vitrinita y la clasificacion norteamericana ASTM
D388-99 (ASTM standards 2000) donde se tienen en
cuenta algunas carbones

propiedades de los como

materia volatil, carbono fijo y poder calorifico.
RANGO DEL CARBON

El rango de un carbon corresponde al estado de

carbonizacion o grado de metamorfismo alcanzado
en la serie natural que va desde turba hasta antracita;
depende de Ia

originales durante la turbificacion y es influenciado por

accion bioquimica sobre las plantas

los procesos dinamoquimicos en los que intervienen
el tiempo, la temperatura y la presion como factores
fundamentales de cambio (ASTM D388- 99) (Taylor et

al. 1998; Uribe 1986).

Es necesario convertir los resultados experimentales
proporcionados por el laboratorio en Base Como se
Analiza (csa) a Base Seca Libre de Materia
(slmm) o Base Humeda Libre de Materia Mineral (hlmm)

la formula de

Mineral

requeridas en la clasificacion empleando
Parr, asi:

%MYV slmm = 100 — CF slmm

%CF slmm = (CFcsa—0.15S)*100/100-(HR +
1.08*CZ+0.55*S)
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Fig. 1. Localizacion de las columnas generalizadas en el Sinclinal Checua- Lenguazaque.

%PC hlmm (cal/g) = ((PCcsa-27.78*Scsa)*

(100-HE/100-HR))/
(1.08*CZ+0.55*S)* (100-HE/100-HR))

Donde:

csa = Base como se analiza

hlmm = Base htimeda libre de materia mineral

slmm = Base seca libre de materia mineral
MYV = Materia volatil

S = Azufre total

CF = Carbono fijo




Guatame & Sarmiento: Carbones de la Formacion Guaduas

SUTATALSA G UACHETA

materia volatil y caracter aglomerante)

AN

y

W
3

u
&

Palzezeng

e———————N

“ir ot Grarde Infarar
el Bocatoma
G Le Licada za

se diferencian considerablemente de las
vitrinitas en el mismo carbon (D388-99).

Sin embargo, se observa un
incremento en la  madurez  termal
(rango) de acuerdo a la profundidad

en las tres secciones analizadas y tres
H2 y H3)
clasificaciones los

horizontes carboniferos (HI,
siendo en las dos

carbones de la seccion de Guacheta
los de mayor rango, lo cual se evidencia
en la disminucion de la materia volatil,
aumento del contenido de carbono fijo,
poder

contenido de carbono elemental y

aumento del calorifico, aumento

o | del

o E:“.:::::.:a":;“,::..mj E disminucion de humedad residual.
Fig. 2. Localizacion de los mantos de carboén estudiados DESCRIPCION PETROGRAFICA
dentro de los horizontes carboniferos en las tres columnas Litotipos
estratigraficas.
Las bandas de carbon reconocidas cualitativa 'y
PC = Poder calorifico microscopicamente, denominadas “litotipos”, se

HR = Humedad residual
HE = Humedad de equilibrio
CZ = Cenizas

Los carbones analizados de la Formacion Guaduas
son  bituminosos, su clasificacion  abarca  desde
Bituminoso Alto Volatili C a Bituminoso Medio Volatil
de acuerdo a la reflectancia (Fig. 3) y Bituminoso Alto
Volatil B a Bituminoso Bajo Volatil en la clasificacion
ASTM D388-99 (Fig. 4).
Discusion

La clasificacion de los carbones estudiados de la
Formacion Guaduas de acuerdo con la reflectancia de
la vitrinita muestra proporcionalmente un rango menor
al obtenido con la clasificacion ASTM. Es importante
anotar que estas clasificaciones se han establecido
para carbones americanos bajos en inertinita y con

valores no mayores al 10% en materia mineral.

Los
de inertes y proporciones variables de materia mineral.

carbones analizados contienen alto contenido
Por lo tanto se puede explicar el efecto de la materia

mineral sobre las determinaciones de materia volatil

y poder calorifico y sobre su célculo en base libre de
materia mineral. Ademas, los carbones
o exinita (liptinita) o ambos no se
apropiadamente

propiedades que determinan el rango

ricos en inertinita
pueden clasificar

macerales las
(poder calorifico,

porque en  estos
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utilizan principalmente en la identificacion y correlacion
de mantos en diferentes lugares dentro de la cuenca.
Los carbones de la Formacion Guaduas presentan un
bandeamiento muy tenue (Fig. 5) comparado con los
carbones de otras regiones del mundo, son clasificados
como carbones humicos con base en el diagrama de
Diessel (1965) (en Falcon et al. 1986) (Fig. 6).

Segun la distribucion de litotipos (Fig. 7), en las
secciones de Sutatausa y Samacd predomina el dureno,
que se origina como el producto de la acumulaciéon de

particulas de materia organica oxidadas incluyendo
raices  descompuestas, ramas de arbol, hojas 'y
detritos  organicos con  pequeflas  proporciones  de

cuticulas de hojas, esporas y polen. Segun Falcon et
al. (1986)
las condiciones de

para la formacion del dureno prevalecieron
pH fluctuante y descomposicion
aerobica a subaerobica  (Fig. 8). Esto sugiere que la
turba inicialmente se  depositdé en bajos topograficos y
fue susceptible a degradaciéon en un pantano inundado,
ya que requiere condiciones humedas (Tasch 1960, en

Taylor et al. 1998; Mastalerz et al. 2000).

En la seccion de Guacheta el contenido de vitreno
es mayor aunque también el contenido de dureno es
alto y hay presencia de clareno y fuseno (Fig. 7). De
acuerdo a Falcon et al. (1986), esto refleja condiciones
de pH bajo o fluctuante, descomposicion anaerdbica y
una tabla de agua alta o pantano inundado (Fig. 8). El
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Fig. 3. Clasificacion de los carbones analizados de la
Formacion Guaduas de acuerdo con la Reflectancia
media de la Vitrinita.

ambiente de depdsito manifiesta un estado oOptimo de
preservacion de la turbera en una cuenca protegida.

Los lentes y laminas de fuseno corroboran el tipo
himico de los carbones de la Formaciéon Guaduas, se
encuentran a través de los mantos y su origen esta
relacionado a troncos de lefla, que fueron sujetos a
incendios o a exposicion y oxidacion de la superficie
por  extensos periodos de tiempo antes de sumergirse
(Falcon et al. 1986); ésto indica una relativa tabla de
agua baja, pH alto, descomposicion aerobica (Fig. 8) y
bajas tasas de subsidencia con cubierta de agua poco
profunda (Tasch 1960 en Falcon et al. 1986).
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Fig. 4. Clasificacion de los carbones analizados de la
Formacion Guaduas de  acuerdo con Norma ASTM D-
388.

De acuerdo con la Fig. 6 se
carbones de la Formacion Guaduas
pantanos inundados periédicamente.
Sutatausa y Samaca predominan las
bosques secos que alternan con bosques
indicando marcadas variaciones en la tabla
y en Guacheta los bosques
sobre los bosques secos. Esto podria indicar que los
carbones de la seccion de Guacheta se desarrollan mas

interpreta que los
se formaron en
En la Seccion de
condiciones de
htimedos
de agua

la Seccion de htimedos

cerca a la linea de costa.

Macerales

S

S
e

< llurenn

Fig. 5. Litotipos del bloque del manto Veta Grande
Superior de la Formacion Guaduas
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TABLA 1

Clasificacion de litotipos

STOPES (1935)

SCHOPF (1960)

TASCH, (1960)

DIESSEL (1965)

CARBON BRILLANTE

CARBON BRILLANTE

CARBON BRILLANTE

VITRENO

MODERADAMENTE
BRILLANTE

CARBON BRILLANTE
BANDEADO

MEDIANAMENTE
BRILLANTE

CARBON SEMIBRILLANTE

CARBON BRILLANTE
BANDEADO

CLARENO

MEDIANAMENTE
LUSTRADO

CARBON SEMIBRILLANTE
CON FIBRAS

CARBON BANDEADO

CARBON SEMIBRILLANTE
BANDEADO

CARBON BANDEADO
OPACO

DURENO

MODERADAMENTE
OPACO

CARBON BANDEADO

CARBON OPACO

CARBON OPACO

FUSENO

OPACO

CARBON FIBROSO

CARBON FIBROSO

TABLA 2

Clasificacion de macerales segun sistema Hopes Herleen

GRUPO
MACERAL

MACERAL

SUBMACERAL

TELINITA

TELINITA 1

TELINITA 2

TELOCOLINITA

VITRINITA

GELOCOLINITA

COLINITA

DESMOCOLINITA

CORPOCOLINITA

VITRODETRINITA

ESPORINITA

CUTINITA

LIPTINITA

RESINITA

ALGINITA

LIPTODETRINITA

MICRINITA

MACRINITA

SEMIFUSINITA

INERTINITA

FUSINITA

PIROFUSINITA

DEGRADOFUSINITA

ESCLEROTINITA

INERTODETRINITA




De manera general los carbones analizados de la
Formacion Guaduas estan dominados por macerales
del grupo de la vitrinita (65.4%- 83.8%), seguido de

la inertinita (8% - 25.8%) y la exinita con porcentajes
entre 0% y 18.4%. La materia mineral (1.2%- 15.2%)
esta representada principalmente por pirita y minerales
arcillosos (Fig. 9).

Grupo de la Vitrinita. Los macerales y submacerales

de éste grupo se aprecian como bandas gruesas,
delgadas y sustancias gelificadas rellenando
cavidades o uniendo los demas macerales; se

diferencian tonalidades de gris en cada uno de estos

constituyentes.

Los altos contenidos de vitrinita son producto de la
frecuente saturacion de agua de los medios de deposito
donde se formaron los carbones, lo que a su vez inhibe
la oxidacion de la turba (Nowak & Nowak 1999). Los
precursores de la vitrinita se originan al comienzo del
proceso de turbificacion desde plantas humicas que se
acumularon bajo condiciones reductoras segun Cohen
& Spackman (1980); Cohen & Andrejko (1984) y Corvinos
& Cohen (1985) (en Nowak & Nowak 1999; Taylor et
al. 1998). Al detallar los tipos de vitrinita se tiene
conocimiento del grado de preservacion de los tejidos y
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TABLA 3
Clasificacion de microlitotipos
GRUPO MICROLI- COMPOSICION
TOTIPO MICROLITOTIPO MACERAL
Monomaceral
Vitrita V > 95%
Liptita L (E) > 95%
Inertita | > 95%
Bimaceral
Clarita V + L (E) >95%
Vitrinertita V + 1 >95%
Durita I+ L (E) >95%
Trimaceral
Trimacerita Duroclarita V>1,L(E)
Vitrinertoliptita L(E)>I,V
Clarodurita 1>V, L(E)
los cambios en las condiciones fisicoquimicas durante

la sedimentacion (Rimmer & Davis 1988 en Jimenez et al.
1999).

Al analizar los mantos de las secciones se tiene que
el submaceral del grupo de la vitrinita que predomina
tanto en su distribucion vertical dentro de cada seccion
como en la horizontal (horizontes carboniferos) es la
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Fig. 6. Facies formadoras de carbon segiin Diessel (1965) en Falcon et al. (1986).
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TABLA 3
Clasificacion de microlitotipos
GRUPO MICROLI- COMPOSICION
TOTIPO MICROLITOTIPO MACERAL
Monomaceral
Vitrita V> 95%
Liptita L (E) > 95%
Inertita [ >95%
Bimaceral
Clarita V +L(E)>95%
Vitrinertita V +1>95%
Durita [+L(E)>95%
Trimaceral
Trimacerita Duroclarita V> 1, L(E)
Vitrinertoliptita L(E)>I,V
Clarodurita [>V,L(E)
SECCION SECCION SECCION
SUT.:TAUSA GU;\-CHETA SA'I:ACA
e
HMANTO DEFSSITS WETA PIEDR&A MANTO DEPOSITO
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=l
Fig. 7. Distribucion de los litotipos predominantes en

las secciones analizadas de la Formacion Guaduas
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desmocolinita,  excepto en el manto La Ciscuda
de la Seccion de
(Fig. 10) se deriva de tejidos parenquimatosos de

plantas ricas en celulosa que se destruyeron por

Sutatausa. La desmocolinita

la fuerte descomposicion que ocurre en los inicios
de la formacion de la turba (ICCP 1975, 1998; Stach
et al. 1982; en Jimenez et al. 1999).

desmocolinita se
por
sedimento.

Las
asocian a procesos
un alto pH hacia la
Asi puede coincidir
sedimentario que favorece la
agua neutra 'y oxigenada
a la  descomposicion del material
(Mukhopadhyay 1994; en Jimenez et al 1999).

altas proporciones de
de gelificacion causados
interface agua-
ambiente
bajo
conduciendo

mismo, con un
degradacion
fresca

precursor

La telocolinita (Figs. 10 y 11), maceral que
manto La Ciscuda (Horizonte
tejidos
compuestos de celulosa y
plantas  arborescentes

predomina en el

carbonifero 2), se origina de lefiosos,

tallos, hojas y raices

lignina provenientes de

y herbaceas. Cuando ocurre un alto porcentaje
se atribuye a un rapido enterramiento, pH bajo y
menos inundacion de la turba (ICCP 1975, 1998;
Goodarzi 1985; Rimmer & Davis 1988 en Jimenez et al.
1999) lo que conlleva a la preservacion de grandes

fragmentos de plantas (Nowak & Nowak 1999).

La corpocolinita y vitrodetrinita (Fig. 10), se
proporciones muy bajas en los
indicando

encuentran  en
mantos  analizados degradacion  de
las plantas en forma de detritos tanto gelificados

como no gelificados.

Los
son la

Inertinita. macerales
grupo

semifusinita (Fig.

Grupo de la

predominantes de este fusinita
(Figs. 10 y 11),
(Fig. 10) y en muy baja proporcion inertodetrinita,

mientras esclerotinita y macrinita no incidieron en

10), micrinita

el conteo.

Los porcentajes son variables entre los mantos
y a través de las secciones. Los valores mas altos
carboniferos se encontraron

en los horizontes

en los mantos de la seccion de Samaca y los
mientras la seccion de
Sutatausa presenta valores Los
contenidos de macerales del grupo de la inertinita
resultado de  periodos
por una
disminucion intermitente en la tabla de agua local
(Scott 1989 en Alves & Adeb 1996; Nowak & Nowak

mas bajos en Guacheta,

intermedios. altos

son  probablemente el

de desecacion o incendios causados



Geologia Colombiana No. 29, Diciembre, 2004

Fasze 1 - Farmacion de Durena v Fusenc

Drascurposicion asmbics

LY *wk ;,;é_;‘:;tt' e

Baja tabla de agua

Fase 2 - Formacién de Durena bandeadao, Clareno y Vitreno

pH Fluclagn e
Dascampasizion asrobics § anaardbica

o, e Jirzccidn de
= ﬁl:;*"'«- -"} \ﬂ"’f x::':., llujur de agua
__________ ﬁ :%‘v i 8! ¥ prelaiirain,

Ascansn de 2 table de agua

Fase 3 - Formacitn de Vitreno y Clareno

Pantann inundacn

Fase 4 - Composician del manta de carbon después
de 1a turbificacion

S ——

A 3 e s S TP S Iz nto

g2 T —— e

E 1} R Rl - Carbin

g f SR -

= Durenn Azaciacion intermadia Claranoy treno

Fusane Durang Bandaado!Clarsn

Fig. 8. Desarrollo de wuna turba de pantano con
cambios en las condiciones faciales, modificado de

Falcon et al. (1986).

1999). Estos macerales se forman en un ambiente
deposicional seco y pueden representar periodos de
exposicion subaérea y meteorizacion prolongada y/o

depositacion de la turba relativamente rapida (Marchioni
& Kalkreuth 1991 en Jimenez et al. 1999).

Grupo de la Exinita o Liptinita. Los macerales de
este grupo presentes en los carbones analizados son
principalmente esporinita y cutinita (Fig. 11), en muy baja
proporcion resinita (Fig. 11) y alginita y la liptodetrinita
no esta presente.

Las bajas proporciones de exinita en los mantos
analizados indican una destrucciéon de los

liptiniticos de la turba y un mayor grado de gelificacion

precursores

que no permite su conservacion y la influencia de aguas
marinas y salobres en el periodo de formacion (Taylor
et al. 1998).

VITRIMITA

O Seccidn Sutatausa
= Segcion Guacheta
4 Saccidn Samaca

A4 100
EXINTTA 50 INERTIMITA
Fig. 9. Distribucion de grupos macerales de los

carbones analizados de la Formacion Guaduas.

Materia Mineral. Esta también es tenida en cuenta
se observa rellenando espacios
reemplazando exinitas o de

realizO un estudio detallado de este

en el conteo maceral,

vacios, manera aislada.
Aunque no se
componente, se pudo observar que estd conformado de
minerales arcillosos y pirita (framboidal y diseminada).
Los porcentajes de materia mineral en las secciones
son variables, el mayor estd en Veta Piedra (15.2%) de

la seccion de Guacheta (Fig. 11).

De 1la maceral  se

concluye que

y  distribucion
analizados se formaron
bajo condiciones tabla de agua
variable, que  origina periodos secos y humedos. En
el manto Veta Grande Inferior, Veta Grande Superior y
Deposito de la seccion de Sutatausa predominan las
condiciones en que se forma la desmocolinita  con
periodos en que disminuye notablemente la tabla de
agua, mostrando altos valores de inertinita, mientras,
el Manto La Ciscuda se origina bajo las condiciones en
que prevalece la telocolinita, igualmente con periodos
de exposicion o baja tabla de agua.

composicion
los carbones

reductoras, en una

Con respecto a los horizontes carboniferos 1 y 3 se
tiene que los carbones se formaron bajo condiciones
reductoras con un predominio de desmocolinita. En
el horizonte carbonifero 2 predomina la desmocolinita
en las secciones de Guachetd y Samacd, mientras en
Sutatausa el manto Veta Grande Superior varia con

respecto a La Ciscuda donde prevalece la telocolinita.
Microlitotipos

Las asociaciones y capas microscopicas mayores de
50um en espesor pueden estar compuestas de macerales
puros asociacion de dos macerales
(bimacerales) y de
tres grupos macerales
se encuentran

(monomacerales),
macerales corespondientes a los
(trimacerales); si los minerales
a 20% en

volumen son denominados Carbomineritas (Fig. 12)._

en proporciones mayores

49



Guatame & Sarmiento: Carbones de la Formacion Guaduas

Fig. 10. Microfotografias de macerales, microlitotipos y material mineral de los carbones de la Formacion Guaduas. a.
Esclerotinita (Ec) en una masa de telocolinita (Te), se observa cutinita (Cu) y corpocolinita (Co) en una banda de Duroclarita
(Manto Depésito). b. Vitrinertita compuesta de Micrinita (Mi) que se encuentra reemplazando cutinita en una masa de
telocolinita (Te)  (Manto Depdsito). c¢. Banda de Vitrita compuesta por Desmocolinita (De) fracturada (Manto Bocatoma). d.
Vitrodetrinita (Vt) compuesta por particulas de diferentes tamafos en una banda de Vitrita (Manto Deposito). e. Fusinita (Fu),
semifusinita (Se) y Desmocolinita (De) (Veta Tesorito). f. Banda de Inertita compuesta de Fusinita (Fu) con estructura Bogen
(paredes celulares bien definidas), las cavidades celulares se encuentran vacias (Veta Grande Inferior). Vitrinita (V), Telinita
(T), Telocolinita (Te), Desmocolinita (De), Gelocolinita (Ge), Corpocolinita (Co), Vitrodetrinita (Vt), Inertinta (I), Fusinita (Fu),
Esclerotinita (Ec), Macrinita (ma), Micrinita (Mi), Inertodetrinita (Id), Semifusinita (Se), Exinita (E), Esporinita (Es), Cutinita
(Cu), Resinita (Re), Alginita (Al), Liptodetrinita (Li).

Fig. 11. Microfotografias de macerales, microlitotipos y material mineral de los carbones de la Formacion Guaduas. a.
Banda de Clarita formada por Esporinita (Es), cutinita (Cu) y resinita (Re) en telocolinita (Te) (Manto Deposito). b. Cutinita
(Cu) en forma dentada y fusinita en telocolinita (Te) en una banda de Clarita (Manto Deposito). c. Cutinita (Cu), fusinita
(Fu) y esporinita (Es) en vitrinertoliptita (Manto Deposito). d. Esporinita (Es) y fusinita (Fu) y telocolinita (Te) en una banda
de Clarita (Manto Deposito). e. Materia mineral (pirita framboidal) en Carbominerita (Manto Deposito) f. Materia mineral
(minerales arcillosos) reemplazando exinitas en Carbominerita (Manto Depdsito).  Vitrinita (V), Telinita (T), Telocolinita (Te),
Desmocolinita (De), Gelocolinita (Ge), Corpocolinita (Co), Vitrodetrinita (Vt), Inertinta (I), Fusinita (Fu), Esclerotinita (Ec),
Macrinita (ma), Micrinita (Mi), Inertodetrinita (Id), Semifusinita (Se), Exinita (E), Esporinita (Es), Cutinita (Cu), Resinita (Re),
Alginita (Al), Liptodetrinita (Li).
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Grupo Monomaceral. En este grupo el microlitotipo
que predomina en los carbones estudiados es la vitrita
(Fig. 10, c, d), que estd directamente relacionado a los
altos valores de desmocolinita y telocolinita. El wvalor
mas alto se encuentra en la Seccion de Guachetd en
Veta Tesorito donde igualmente se obtuvo el mayor
porcentaje de vitrinita. La inertita (Fig. 10, e, f) se
encuentra en menor proporcion de manera fluctuante
en los carbones de las tres secciones, mientras la liptita
es inexistente en la mayoria de ellos.

Grupo Bimaceral. Este grupo estd compuesto
principalmente de clarita (Fig. 10, a, b, d,) en los carbones
de la Seccion de Sutatausa (7.8% - 51.4%), mientras en
las demas secciones no sobrepasa el 15.8%. Valores
altos de vitrinertita (Fig. 10b) se presentan en Guacheta
(49.6%) y Samaca (55.6%); la durita se encuentra en muy
baja proporcion en los mantos La Ciscuda y Depdsito
de la Seccion de Sutatausa, Manto Bocatoma de la
Seccion de Guachetd y Veta Tesorito y Manto Deposito
de Samaca.

Grupo Trimaceral. Dentro de este grupo los valores
mas altos de duroclarita (Fig. 10, a) se obtuvieron en el
manto La Ciscuda (11.93%) de la seccion de Sutatausa;
2.6% en Veta Piedra de la seccion de Guacheta y 2% en
la Seccion de Samaca. La vitrinertoliptita y clarodurita
se encuentran en las tres secciones en porcentajes
muy bajos, no mayores a 2.6%; la carbominerita es
dominada por carbagilita y carbopirita.

INTERPRETACION

En los carbones analizados de la Formacion
Guaduas se observé de manera general un predominio
de los microlitotipos asociados a la vitrinita y de manera
secundaria de los que tienen que ver con la inertinita,
siendo clara la siguiente relacion: al aumentar el
porcentaje de vitrita aumenta la clarita; igualmente ocurre
que al aumentar la inertita aumenta la vitrinertita.

El alto contenido de vitrita en los carbones
analizados esta relacionado al origen de la vitrinita
propio de un ambiente de pantano arboreo igual que
los demas microlitotipos ricos en este maceral. Las
claritas de manera general son pobres en exinita, las
cuales se originan de la cubierta forestal fuertemente
descompuesta y los microlitotipos ricos en inertinita
indican periodos de bajo nivel freatico y por lo tanto
oxidacion alta en la acumulacion.

FACIES Y MARCO DEPOSICIONAL DE LOS
CARBONES

El término “Facies™ se refiere a todas las caracteristicas
primarias exhibidas por una roca sedimentaria, con las
cuales su origen y ambiente de formacion pueden ser
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inferidos, determinando asi su composicion mineral y
organica (Gary et al. 1972 en Taylor et al. 1998).

Composicion de microlitotipos y macerales.

El diagrama propuesto por Hacquebard & Donaldson
(1969) modificado por Marchioni (1980) y Nicolas et
al. (1998) en Singh & Singh (2000), consta de cuatro
elementos A, B, C y D (Fig.
vértices de los triangulos y agrupados de acuerdo a su
afinidad:

13) localizados en los

A= Microlitotipos relacionados a depodsitos
subacua- ticos con poca oxidacion.
B = Microlitotipos que indican oxidacion.
= Microlitotipos relacionados a pantanos
arboreos.
D= Microlitotipos que representan bajo nivel

freatico y alta oxidacion.

Este modelo sugiere que los carbones de las tres
la Formacion Guaduas tienen
afinidad de
pantanos arbéreos que envuelven facies de pantano de

secciones analizadas de

un predominio de microlitotipos con

bosques secos y himedos.
Indices Petrograficos.

En el diagrama de Diessel (1986), modificado por
Alves (1996) se determinan los pardmetros GI - Indice de
Gelificacion y TPI - Indice de preservacion de los tejidos
(Fig. 14) de acuerdo con la composicion maceral.

Indice de Gelificacién - GI. Este expresa la relacion entre
componentes gelificados y oxidados, reflejando el nivel
relativo de la tabla de agua (persistencia de condiciones
himedas) durante la formacion de la turba (Marchioni
1994; en Jimenez et al 1999; Buillit et al 2002).

vitrinita + macrinita

Gl =
semifusinita + fusinita + inertodetrinita

Indice de Preservacion de los Tejidos - TPI. Este es
del grado de
los tejidos y la proporcion de plantas lefiosas en el

esencialmente la medida destruccion  de

material que form6 la turba original. Expresa el radio

entre  componentes  organicos  preservados  mecanica

y texturalmente y los que no lo son (Diessel 1992, en
Buillit et al. 2002; Singh & Singh 2000).

TPI = telinita + telocolinita + semifusinita + fusinita

desmocolinita + macrinita + inertodetrinita
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Fig. 12. Distribucion mono, bi y trimaceral libre
de carbominerita en los carbones analizados

de la Formacion Guaduas

De acuerdo con la Fig. 14 los carbones de Ila

transgresivo detras de barrera, lo cual es coherente con
la sucesion estratigrafica adyacente a los
carboniferos.

horizontes

Los altos valores de GI como es el caso de los mantos
de la Seccion de Guacheta  presentan poca inertinita,
siendo caracteristicos de incursiones marinas y altos
niveles de la tabla de agua, ocasionando un constante
influjo de aguas ricas en calcio hacia los pantanos de
carbon y un aceleramiento en la descomposicion de la
materia organica (Marchioni 1994, en Jimenez et al. 1999;
Singh & Singh 2000).

Bajos valores de TPI reflejan un incremento en la
humificacion de los precursores de la vitrinita  (Jimenez
et al. 1999). El alto porcentaje de desmocolinita, puede
indicar un extenso transporte de particulas dentro de
los ambientes (Buillit et al. 2002).

Formacion Guaduas se depositaron bajo condiciones Calder et al. (1991) (en Singh & Singh 2000) proponen
limno-  telmaticas a telmaticas en un ambiente los indices VI - Indice de vegetacion y GWI - Indice
104 A
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Fig. 13. Facies de los carbones de las tres secciones de la Formacion Guaduas como resultado de la composicion
de microlitotipos segin el Diagrama de Hacquebard & Donaldson (1969) modificado por Marchioni (1980) y Nicolas

et al. (1998) (en Singh & Singh 2000).
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Fig. 14. Facies de los carbones de la Formaciéon Guaduas obtenidas a partir de los Indices petrograficos TPI y
GI propuestos por Diessel (1986) y modificado por Alves (1996).

de aguas subterraneas de acuerdo con la composicion
maceral (Fig. 15).

Indice de Vegetacion - VI. Determina los macerales
contrastantes de afinidad boscosa con los de afinidad
herbacea y acuatica marginal distribuida en las turberas
(Calder et al. 1991; en Jimenez et al 1999).

VI = (Telinita + Telocolinita + Fusinita + Semifusinita
+ Esclerotinita + Resinita) / (Desmocolinita +
Inertodetrinita + Alginita + Liptodetrinita + Cutinita)

Este indice

fuertemente

Indice de Aguas Subterraneas - GWI.
de  macerales
gelificados con los que no lo son (Calder et al. 1991; en
Jimenez et al. 1999), indicando el nivel relativo del agua
en la turbera o pantano.

establece el  contraste

Gelinita+Corpocolinita+Materia mineral+Vitrodetrinita

GWI=
Telinitat+Telecolinita+Desmocolinita

Las turberas o pantanos que dieron origen a los

carbones de la Formacion Guaduas se formaron bajo

condiciones  tanto ombrotroficas (levantada, de domos
o de ciénagas altas) como oligotroficas (agua lluvia).
Los valores bajos de VI en la mayoria de los mantos
indican un dominio de plantas herbaceas, sin embargo

en los mantos de la seccion de Sutatausa (La Ciscuda y

El Deposito) se encuentran valores mayores a 1 lo que
indica un predominio de plantas boscosas que alcanzan
a ser influenciadas por condiciones mesotroficas.

Diagramas Ternarios

Mukhopadhyay (1986, en Singh & Singh 2000) desarrolla
un diagrama ternario (Fig. 16) basado en la asociacion
maceral de la siguiente manera:

A =
(indica de manera general buena preservacion

Vitrinita (telinita + colinita) + Exinita terrestre
en los
tejidos originales)

B= Vitrodetrinita + Liptodetrinita + Gelocolinita (define

mayor maceracion, actividad bacterial incrementando

la anoxicidad).
C = Inertinita (sefiala condiciones secas).

Con base en el andlisis de este tipo de diagramas se
puede concluir que el material precursor de los carbones
de
ligeramente oOxico a anoxico con buena

analizados es bosque de pantano desarrollado en
un ambiente

preservacion de los tejidos.

Singh & Singh (1996) desarrollan
diagrama ternario (Fig. 17) teniendo en cuenta los grupos

igualmente un
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Fig. 15. Diagrama de paleoambientes de la turbera que

form6 los carbones analizados de la Formacion Guaduas

segtin los indices petrograficos GWI y VI (Calder et al. 1993 en Singh & Singh 2000).

macerales y materia mineral. El analisis indica que en

los carbones analizados predominan los macerales
del grupo de la Vitrinita y Exinita, lo cual resulta de
un ambiente pantanoso donde hay alternancia de

condiciones oOxicas y anodxicas ¢ intermitente moderada
a alta inundacion.

MODELO SEDIMENTARIO DE LOS MANTOS DE
CARBON DE LA FORMACION GUADUAS

Los carbones de la Formacion Guaduas representan
(expuestos
telmaticas

facies caracteristicas de ambientes paralicos

a  incursiones  marinas) condiciones
(terrestres) a limnicas (subacudticas). Se desarrollan en

con un intercambio

cn

“lagunas costeras” o depresiones
con aguas

protegidos del mar por algin tipo de barrera.

temporal o permanente marinas y estan

Al analizar los mantos de carbon de sur a norte

dentro de los horizontes carboniferos se observan
variaciones en la vegetacion dentro del pantano:
El Horizonte Carbonifero 1 es predominantemente

de bosques secos, excepto en Veta Milagro o Tesorito de
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la seccion de Guachetd, que se encuentra en bosques
humedos mas cercanos a la linea de costa y por lo tanto
mas influenciado por aguas saladas (Fig. 18).

El
mantos

analiz6 con dos

y
se observa un bosque de pantano en

Horizonte carbonifero 2 se

localizados en su parte inferior superior;
hacia la base
el manto de la Seccion de Samaca y bosques secos
las secciones de Guacheta
superior hay un
todo

y frecuente

en lo correspondiente

hacia su parte

a

mientras
bosques

indicando fuerte

y Samaca,

dominio de secos a lo largo de el

orizonte oxigenacion
h te,

invasion en areas pantanosas restringidas (Fig. 18).

El Horizonte Carbonifero 3 se desarrolla en zonas

de variando de  bosques
pantano secos caracterizados por un
arcillosos en su composicion

bajas pantanos  costeros
de a bosques
predominio de minerales

mineral (Fig. 18).
CONCLUSIONES

Se comprobd la utilidad de la petrografia del carbon,
ya que permitid reconocer las condiciones de formacion
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Fig. 18.  Modelo deposicional de los horizontes
(H1,H2 y H3)

de la turba en los carbones de la Formacion Guaduas
la identificacion de cambios
carboniferos

analizados, asi
deposicionales a través de

y secciones estratigraficas escogidas.

como
los horizontes

Se observd un incremento en la madurez termal
(rango) de los carbones de la Formacion Guaduas de
acuerdo a la profundidad.

Los carbones de la Formacion Guaduas representan
facies tipicas de ambientes transgresivos paralicos
(telmaticos) a limnotelmaticos, detrds de barrera (GI y
TPI) con influjo de aguas ricas en calcio que aceleran la
descomposicion de la materia organica y por lo tanto la
humificacion de los precursores de la vitrinita.
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carboniferos analizados de la Formacion Guaduas

Los carbones de la Formacion Guaduas se desarrollan
en un sistema de pantanos de bosques humedos y secos
intermitencia de moderadas a altas inundaciones
arborescentes y herbaceas

con
y con dominio de plantas
bajo condiciones ligeramente Oxicas a anoxicas.

Los valores de GWI y VI indican que la turbera se
formé en un pantano bajo condiciones ombrotroficas
(levantada, de domos o de ciénagas altas), alimentado
por agua lluvia (oligotréfica), en climas humedos. En
la mayoria de los mantos se observa un dominio de
plantas herbaceas; sin embargo, en los mantos de la
seccion de Sutatausa (La Ciscuda y EI Deposito) las

plantas boscosas son predominantes.
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