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Resumen

El presente estudio, tuvo como objetivo realizar nuevos aportes al conocimiento e interpretacion del paleoambiente de
los carbones de la Formacion Guaduas, de edad Maestrichtiano Superior a Paleoceno. Se realizé el analisis petrografico
de 64 muestras colectadas con el método de canal en tres secciones del sinclinal de Checua-Lenguazaque (Sutatausa,
Guacheta y Samaca), estableciéndose que los carbones estan compuestos principalmente por macerales del grupo de
la vitrinita con porcentajes entre (51.4% - 87%), seguidos por los de la inertinita (5.4% - 43.8%), liptinita (0.2% - 14%), y
materia mineral (0.4% - 18%). La reflectancia media de la vitrinita varié de 0,69 a 1,6; con rango de carbones bituminosos
C a bituminosos A. La lectura maceral permitié determinar la distribucién de los componentes orgénicos del carbon a fin
de aplicar la metodologia propuesta por Diessel (1992) y la usada por Singh & Singh (2000) para la definicién de paleoam-
bientes; concluyéndose que los carbones de los bloques Guacheta y Samaca fueron depositados en ambientes de zonas
protegidas por barreras y ciénagas principalmente, mientras que los carbones del bloque Sutatausa se extendieron hasta
pantanos de bosque humedo. La tabla de agua aunque variable cubria la turbera, lo cual favorecié la conservacion de la
materia organica frente a la oxidacion.

Palabras claves: Facies de Carbdn, maceral, paleoambientes, reflectancia de la vitrinita.

Abstract

This study aims to make new contributions to the knowledge and interpretation of paleoenvironment of Guaduas Forma-
tion’s coals, Superior Maestrichtian to Paleocene age. Petrographic analysis of 64 samples collected them by the channel
method in three sections of the Checua-Lenguazaque syncline (Sutatausa, Guachetd and Samacad), establishing that the
coals are composed mainly of macerals of the vitrinite group with percentages between (51.4% - 87%), followed by the
inertinite group (5.4% - 43.8%), liptinite (0.2% - 14%), and mineral matter (0.4% - 18%). The average vitrinite reflectance
ranged from 0.69 to 1.6; showing bituminous coals C to bituminous coals A. The maceral reading allowed the determi-
nation of the distribution of organic components of coal to implement the methodology proposed by Diessel (1992) and
the used it by Singh & Singh (2000), for the definition of palaeoenvironments; concluding that the coals of Guacheta and
Samacad blocks were deposited in environments of protected areas for barriers and bogs mainly, while the coals of the
Sutatausa block extended into wet-forest swamps. Table water although variable, covered the peat bog which favored
the preservation of organic material against oxidation.

Keywords: Coal facies, maceral, palaeoenvironments, vitrinite reflectance.
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Aportes a la determinacion de paleoambientes, carbones del sinclinal Checua-Lenguazaque. Colombia

1. INTRODUCCION

La Formacién Guaduas es la unidad carbonifera
de la zona centro de Colombia; datada de edad
Maestrichtiano Superior a Paleoceno (Van Der Hammen,
1958; De Porta, 1974; Guatame et al., 2004). Presenta
una direccién NE en el sinclinal Checua-Lenguazaque
(Departamentos De Cundinamarca y Boyaca, Figural) y
varia de espesor segun el bloque analizado, presentando
un adelgazamiento hacia Samaca (Cooper et al., 2009).
De acuerdo a los estudios estratigraficos realizados
por (Sarmiento, 1992) se plantean cuatro horizontes
de pantanos transgresivos relacionados con las 12
litofacies presentes en la unidad como describe (Amaya
et al.,, 2010).

Figura 1. Ubicacién del area de estudio.

El grado de carbonificacion se determind mediante
la reflectancia media de la vitrinita, lo cual permitid
identificar un aumento de rango con la profundidad.
En cuanto a la composicion maceral, esta se realizd
de acuerdo a la clasificacion del ICCP (Suarez et al.,
2008) a fin de calcular los indices de gelificacion,
conservacion de los tejidos, vegetacion y presencia de
aguas subterraneas, para el posicionamiento en los
diagramas de (Diessel, 1986) y (Calder en Singh et al.
2000). Ademas se tuvieron en cuenta los diagramas
ternarios propuestos por (Stach y Singh et al., 2000),
que permiten determinar las condiciones oxidantes de
la turbera y la tabla de agua. (Diessel, 1992; Calder et
al., 1991 en Singh et al. 2000; Buillit et al., 2002; Smyth,

1979; Prasanta K. Mukhopadhyay et al., 1994 en Singh
et al., 2000; Guatame et al., 2004).

2. METODOLOGIA

Se recolectaron 64 muestras de carbén distribuidas
aleatoriamente en tres secciones del flanco occidental
del sinclinal Checua-Lenguazaque mediante el método
de canal en frentes de explotacion de diferentes minas
subterraneas activas de acuerdo a la norma ASTM
D 4596 — 99; 17 muestras para Sutatausa, 21 para
Guachetay 26 para Samaca, estas muestras se analizaron
individualmente debido a que no pudo establecerse su
continuidad lateral por la intensa actividad tectdnica
en el area. La preparacién de las muestras se realizo de
acuerdo a la norma ASTM D 3039 - 76 para la probeta
pulida. Con el andlisis de la reflectancia media de la
vitrinita se clasificaron los carbones usando la norma
ISO 11760.

Con los resultados de la lectura maceral de acuerdo a
la nueva clasificacién del ICCP (Suarez et al., 2008) se
establecieron los indicies petrograficos, con los cuales
se realizd un analisis numérico para la obtencion de
los ambientes depositacionales de la turba, ademas
de la aplicacién de diferentes diagramas ternarios que
permiten determinar las condiciones oxidantes y de la
tabla de agua en la turbera.

3. DETERMINACION DEL RANGO DEL CARBON

El rango de los carbones se determina mediante la
reflectancia de la vitrinita, y representa el grado de
maduracion desde la turba hasta la antracita. Este rango
depende de la accion bioquimica sobre la materia vegetal
y es influenciado en su gran mayoria por la presiény la
temperatura en el proceso de enterramiento (American
Society for Testing and Materials, 2000; Tayloretal., 1998;
Uribe, 1986; Guatame et al., 2004). Para los carbones
analizados es evidente como el rango aumenta con la
profundidad, por lo cual los materiales encontrados
presentan variacion de sus propiedades como materia
volatil, humedad y carbono fijo. La reflectancia media
de la vitrinita fue de gran importancia pues permitié
la clasificacion de los carbones de acuerdo a la norma
ISO 11760. Los resultados dieron como conclusion que
los carbones muestreados variaron de bituminosos C a
bituminosos A, como se observa en la Figura 2.
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Figura 2. Clasificacion de los carbones de la Formacion Gua-
duas en el sinclinal Checua-Lenguazaque (Modificado Norma
I1SO 11760, 2000) de acuerdo al valor de reflectancia de la vi-
trinita.

4. DESCRIPCION PETROGRAFICA
4.1 Identificacion de Macerales

Los macerales corresponden a los restos carbonificados
de tejidos de las plantas o sustancias derivadas de las
plantas existentes en el momento de la formacion de la
turba (Sudrez et al., 2008). Los componentes organicos
se dividen en tres grupos macerales, vitrinita-liptinita-
inertinita (Ver Clasificacion en Sudrez et al., 2008).
En las 64 muestras analizadas pudo observarse que
el grupo maceral predominante fue el de la vitrinita
(51.4% - 87%) seguido por la inertinita (5.4% - 43.8%), y
en proporciones menores el de la liptinita (0.2% - 14%)
como se aprecia en la (Figura 3). La material mineral
vario de 0.4% - 18%.

4.1.1 Vitrinita: Los carbones estudiados presentan
abundancia de macerales del grupo de la vitrinita (Figura
3), esto indica que la materia vegetal originaria estaba
compuesta predominantemente por lignina, celulosa
y parcialmente de tanino y geles coloidales humicos
(Sudrez et al., 2008). Sin embargo existe una tendencia
fusica relacionada a los procesos previos que sufrieron

estos materiales en el momento de la depositacidn
debido a la oxidacidn, o, alteraciones causadas por los
agentes oxido-reductores y bioquimicos en la etapa
de la turbera (Sudrez et al., 2008). Los altos valores de
vitrinita indican que la turbera se encontraba saturada
de agua inhibiendo la oxidacién de la turba (Nowak et
al.,, 1999 en Guatame et al., 2004). La discriminacidn
entre los diferentes macerales del grupo de la vitrinita
permite dar una aproximacién de la conservacion de
los tejidos (Rimmer et al. 1988 en Jimenez et al., 2007),
asi como algunos procesos fisicos y quimicos y tipo de
material original a partir del cual se formd el carbon
(Sudrez et al., 2008).

Se encontr6 que los macerales predominantes
fueron la colodetrinita y la colotelinita (Figura 4), el
primero originado a partir del fuerte deterioro de
los tejidos parenquimatosos y lefiosos del tallo y las
hojas originalmente compuestas de celulosa y lignina,
mientras que el segundo se origina a partir de los mismos
componentes pero conservados en mayor medida. Los
altos valores de colodetrinita pueden asociarse a un
elevado Ph y presencia de aguas frescas y oxigenadas
que favorecen la degradacion de los materiales,
mientras que la abundancia de la colotelinita indica
que la materia organica sufrié menos alteracién debido
a un ph mas bajo y menor altura en la tabla de agua
(Mukhopadhya 1994; Jimenez et al., 2007).

4.1.2 Liptinita: En las muestras analizadas las cantidades
de liptinita fueron menores en comparacion a los
otros grupos macerales, sin embargo se presentaron
concentraciones significativas de cutinita (6,2%)
y resinita (4,4%) seguidas por las de esporinita,
exudatinita, y liptodetrinita. La cantidad reducida de
estos materiales se debe a la transformacién térmica en
el proceso de carbonificacion (Suarez et al., 2008) 6 a su
desaparicion relacionada posiblemente a la influencia
de aguas salobres en el momento de la depositacidn
(Taylor et al., 1998).

4.1.3 Inertinita: Corresponde a materia vegetal que
fue fuertemente alterada y degradada en condiciones
oxidantes antes de la depositacion, o por condiciones
oxido-reductoras, procesos bioquimicos y procesos
quimicos en la etapa de la turba (Suarez et al., 2008).
Los macerales predominantes de este grupo fueron
la micrinita producto de la carbonizacién, restos de
lipoides y fuerte fragmentacion de otras inertinitas; la
semifusinita y la fusinita como se observa en la Figura
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4. Los menores contenidos de inertinita se encontraron
en el bloque Sutatausa, lo cual indica mayor proteccién
en el area de depositacion debido a la disminucion de la
tasa de oxidacion; asi como pocos incendios forestales y
periodos secos (Scott, 1989 en Alves et al., 1996; Nowak
et al., 1999), ademas de indicar reducida exposicidn
de los materiales a condiciones oxidantes o lapsos
prolongados de meteorizacion (Guatame et al., 2004).

4.1.4 Materia mineral: Fue tenida en cuenta durante
el conteo, para este caso se discriminé entre arcilla,
cuarzo, pirita orgdnica e inorganica, y minerales de
hierro, concluyéndose que existe predominancia de las
arcillas, minerales de hierro y cuarzo respectivamente.

Vitrinita

£ Sutatausa

k <> Guacheta
i < Samaca
65% e 65%
VITRICO
LIPTICO FUSICO
Liptinita Inertinita

Figura 3. Tipo de carbdn de acuerdo a la distribucién de los
grupos macerales (Modificado de Stach, 1982), donde se ob-
serva que los carbones son predominantemente Vitricos.

De acuerdo a la distribucién de los componentes
macerales se concluye que predominaron los del grupo
de la vitrinita indicando que los carbones se depositaron
en condiciones reductoras y de acuerdo a la proporcién
entre colotelinita y colodetrinita puede hacerse una
primera aproximacion a que la tabla de agua aunque
variable permitié en gran medida la conservacion de los
componentes organicos.

Figura 4. Microfotografias de los carbones de la Formacion
Guaduas, a) Gelinita (G) rellendando cavidad de Fusinita (F),
manto Gemela Inferior (seccién Samaca); b) Esporinita (Es) en
una masa de colodetrinita (Cd), manto Chica 3 (seccidn Suta-
tausa); c) Pirita (P) de caracter organico, manto Perdida supe-
rior (seccion Samacad); d) Macrinita (Ma) y banda de Colotelini-
ta (Ct), manto Bolas (Seccién Guacheta).

5. FACIES Y PALEOAMBIENTES DEPOSITACIONALES
DE LOS CARBONES DE LA FORMACION GUADUAS

Mediante el reconocimiento de las facies en el
carbdn es posible asociarlas a diferentes ambientes
sedimentarios, para este caso se usd netamente la
lectura de composicion maceral a fin de determinar
indices petrograficos para determinar paleoambientes
asi como la ubicacién en diagramas ternarios (Singh et
al., 2000) que permitieron su asociacion a diferentes
condiciones ambientales durante la depositacion.

5.1 indices Petrogrdficos

Los indices propuestos por (Diessel, 1992), permiten
ubicar las facies del carbdn en el diagrama modificado
posteriormente por (Alves & Ade 1996). En estos
determinan los parametros TP (indice de preservacién
de los tejidos) y Gl (indice de gelificacion).

5.1.1 Indice de preservacién de los tejidos: Muestra la
relacion entre los componentes organicos que estan
conservados mecanica y texturalmente y los que no lo
estan (Ecuacion 1). (Diessel, 1992; Singh et al., 2000).
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Pl Telinita 4+ Colotelinita + Semifusinita 4+ Fusinita

Colodetrinita + Macrinita + Inertodetrinita

(Modificado con la nueva clasificacién del ICCP (Suérez
et al., 2008))

5.1.2 indice de gelificacién: Este indice muestra la
relacion entre los componentes gelificados y oxidados,
revelando un nivel aproximado de la tabla de agua
(Ecuacidn 2) (Marchioni, 1994; en Guatame et al., 2004;
Jimenez et al., 2007; Guatame et al., 2004).

Gl Vitrinita + Macrinita

" Semifusinita + Fusinita + Inertodetrinits (2)

(Modificado con la nueva clasificacién del ICCP (Suarez
et al., 2008))

De acuerdo al diagrama propuesto por (Diessel, 1992),
el cual relaciona el indice de gelificacion con el indice
de preservacion de los tejidos para la determinacion del
ambiente de depositacidn; se deduce, que los carbones
de la Formacion Guaduas se depositaron en condiciones
limno-telmaticas a telmaticas predominando la primera
condicion propuesta, en ambientes afectados por
transgresiones en llanuras costeras principalmente
corroborando los resultados obtenidos por (Guatame
et al.,, 2004). Los carbones de Samacd y Guacheta
presentan una disposicion preferencial con valores
medios a altos de Gl asociados a una mayor proporcion
de componentes gelificados frente a los oxidados; y
bajos valores de TPI debido a la presencia dominante
de colodetrinita producto de un incremento de la
humificacidn en la turba y un aumento significativo en
el transporte de particulas (Guatame et al., 2004). Sin
embargo para el bloque Sutatausa se observa mayor
dispersion en los datos debido a la variacién en los
parametros que forman el indice TPI, el cual en algunos
carbones indica que hubo mayor conservacion de los
tejidos debido a la abundancia de colotelinitas, fusinitas
y semifusinitas. Con base en los resultados obtenidos
se concluyd que estos carbones fueron depositados en
diferentes ambientes pardlicos, como ciénagas, llanuras
costeras, llanuras deltdicas y pantanos de bosque
himedo como se observa en la Figura 5.
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Figura 5. Diagrama de Facies de los carbones de la Formacion
Guaduas, con base a los indices de (Diessel, 1992) (TPI y Gl),
modificado por (Alves et al., 1996). Las imagenes correspon-
den respectivamente: a) bloque Sutatausa, b) bloque Guache-
ta, c) bloque Samacd, donde se aprecia la distribucién de los
carbones en el ambiente y facies correspondiente de acuerdo
a los indices obtenidos de cada manto.
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Por otra parte, (calder et al., 1991; Singh et al., 2000)
proponen los indices VI (indice de vegetacion) y GWI
(indice de aguas subterraneas), donde a partir de estos
valores pueden asociarse condiciones ambientales de la
turbera y permiten de manera general dar la ubicacién
relativa de la turbera y la influencia del agua en esta,
complementando la informacion ambiental provista
mediante los indices de Diessel.

5.1.3 Indice de Vegetacion: Este indice relaciona los
macerales de afinidad boscosa con los de afinidad
herbacea y acuatica (Ecuacion 3) (Calder et al., 1991 en
Guatame et al., 2004; Jimenez et al., 2007) denotando
que para la zona de estudio predomianron las plantas
herbaceas.

VI = (Telinita + Colotelinita +

Fusinita + Semifusinita + Funginita +
Resinita) / (Colodetrinita + (3)
Inertodetrinita + Alginita +

Liptodetrinita + Cutinita)

(Modificado con la nueva clasificacién del ICCP (Suarez
et al., 2008))

5.1.4Indice de Aguas Subterrdneas: Este indice establece
el contraste de macerales fuertemente gelificados con
los que no lo son (Ecuacion 4) (Calder et al., (1991) en
Jimenez et al., 1999; Guatame et al., 2004), indicando el
nivel relativo del agua en la turbera o pantano.

GWI =

Gelinita+Corpogelinita+Materia Mineral+Vitrodetrinita

Telinita+Colotelinita+Colodetrinita

(4)

(Modificado con la nueva clasificacién del ICCP (Suarez
et al., 2008))

Para este caso la mayoria de los carbones fueron
depositados en condiciones ombotroéficas y oligotréficas
debido a los bajos valores de VI (indice de vegetacion)
donde la vegetacion predominante correspondia
a juncos. Sin embargo, algunos de los carbones
especialmente los de la seccidon Sutatausa (como se
observa en la Figura 6) se ubican un poco mas cerca
de las zonas donde predominan plantas boscosas con
tendencia a condiciones mesotrdficas. La predominancia
de condiciones ombotrdéficas indican un ambiente
aislado en el cual de acuerdo al tipo de vegetacidn se

evidencia la presencia de pantanos y, pocos nutrientes
lo que inhibio la formacién de grandes bosques.

10.0

Cienaga Bosque )
Inundada » Inundado £ Sutatausa
Lirnni Reotrofico Guacheta
imnico Pantano de & Samaca
Pantano bosques
1.0
Mesotrofico

Pantano de
bosques

Ombotréfico

Pantano

Indice de Agua Subterraneas
GWI

3 4 5

Indice de Vegetacion VI

Figura 6. Diagrama de paleoambientes de la turbera de la For-
macion Guaduas, propuesto por (Calder et al., 1991 en Singh
et al., 2000). Se determina una condicion ombotrdfica genera-
lizada para los carbones de los tres bloques analizados.

5.2 Diagramas Ternarios Para Determinacion de Facies

(Mukhopadhyay, 1994 en Guatame et al., 2004; Singh
et al.,, 2000), propone un diagrama ternario para la
determinacién de facies a partir de la asociacién maceral
de la siguiente forma:

A: Vitrinita (Telovitrinita + Colodetrinita + Gelovitrinita)
+ Exinita terrestre (indica de manera general buena
preservacion en los tejidos originales).

B: Vitrodetrinita + Liptodetrinita + Gelocolinita (define
mayor maceracion, actividad bacterial incrementando
la anoxicidad).

C: Inertinita (sefiala condiciones secas).

D: Pantanos de bosques ligeramente éxicos con buena
preservacion de los tejidos.

E: Ciénagas de juncos. Incrementa la maceracién y acti-
vidad bacteriana, incremento andxico.

F: Condiciones oxicas. (Secas)

De acuerdo a los resultados obtenidos como se observa
en la Figura 7, existe una clara tendencia que indica
que los carbones de la Formacion Guaduas en el flanco
occidental del sinclinal Checua-Lenguazaque fueron
depositados en pantanos de bosques ligeramente éxicos
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con buena preservacion de los tejidos, con tendencia
a ciénagas (bloque Sutatausa); donde existe mayor
actividad bacterial y por ende mayor maceracion de los
componentes organicos.

£ Sutatausa
© Guacheta
< Samaca

A 509% B

Figura 7. Facies de los carbones de la Formacién Guaduas de
acuerdo con la composicién maceral, propuesto por (Singh et
al., 2000), se establece una depositacién en pantanos de bos-
que ligeramente dxicos.

Asi mismo (Singh et al., 2000), utilizan el diagrama
propuesto en la Figura 8, para determinar a partir de las
proporciones entre algunos grupos macerales y materia
mineral las condiciones de oxidaciéon del ambiente.
Para este caso puede observarse que los carbones
fueron depositados en pantanos éxicos-andxicos o en
pantanos himedos con moderada a alta inundacion
(especialmente en la seccion Guachetd); no obstante
ninguno de los carbones se desarrollo en condiciones
totalmente oxicas debido a que no se observaron
proporciones dominantes de materia mineral o
inertinita, lo cual indica que la tabla de agua aunque fue
variable no estuvo ausente y por ende hubo una mayor
concentracidn y conservacion de la materia organica.
Los resultados pueden indicar lo siguiente:

A: Alternancia de pantanos oxicos y anoxicos.

E: Pantanos dxicos con repentina a alta inundacion.

F: Pantano humedo con intermitente y moderada a alta
inundacién.

Vitrinita +Liptinita

© Sutatausa
<> Guacheta

<> Samacé

0%

Inertinita 509 Materia Mineral
Figura 8. Condiciones deposicionales de los carbones de la
Formacién Guaduas, propuesto por (Singh et al,. (2000). Se
identifica una alternancia entre pantanos déxicos a anoxicos
predominantemente.

Otro diagrama usado por (Singh et al., 2000) (Figura 9)
permite analizar facies del carbdn de acuerdo al analisis
cuantitativo de los macerales del grupo de la liptinita. A
partir de éste, se determind que los carbones de los tres
bloques fueron depositados en pantanos dominados
por juncos y en una transicién entre pantanos boscosos
y pantanos de juncos en donde hubo variaciones en
la profundidad del agua de acuerdo al aumento del
contenido de esporinita y cutinita. Los bajos valores
de alginita (<0.1%) indican que la materia organica
dominante es de origen terrestre, debido a esto las
incursiones marinas fueron de poco nivel y por tanto
no permitieron el desarrollo de materia vegetal marina
aunque resultaron importantes porque permitieron la
variacion en la tabla de agua.
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Esporinita + Cutinita

[ Sutatausa
| Guacheta

[[] Samaca
Profundidad 77/ Pantano dominado Profundidad
del agua / por juncos del agua
:}5/ )
y .
/,/ Transicién de Al ivid \l
//panmnn boscoso a £as 3‘}“’#"“‘“ \
/i’/ pantano de junco anacoobica
/A \
Resinitta e Alginita

Profundidad del agua

Figura 9. Diagrama Ternario donde se muestran las facies de
los carbones y las condiciones de profundidad del agua (Mo-
dificado de Mejia et al.,2006; y de Singh et al., 2000), basados
en la proporcion de los macerales del grupo de la Liptinita, se
evidencia que los carbones fueron depositados en pantanos
dominados por juncos, siendo esta condicion general para los
tres bloques de estudio.

6. INTERPRETACION DE LOS PALEOAMBIENTES DE
LOS CARBONES DE LA FORMACION GUADUAS A
PARTIR DEL ANALISIS MACERAL

Los macerales presentes en el carbdon son consecuencia
directa de los ambientes de formacion de éste,
modificados por los efectos post-depositaciones en el
proceso de carbonificacién. Los estudios petrograficos
detallados permiten conseguir informacién valiosa de
las facies del carbdn en el momento de la depositaciéon
(Mejia et al., 2006).

Los carbones de la Formacién Guaduas se acumularon
en facies de ambientes transicionales con ocasionales
incursiones marinas las cuales permitieron una
condicion saturada de los materiales y por ende una
mayor conservacién de la materia organica. Estos
materiales se depositaron en ambientes telmaticos
(terrestres) a limnicos (subacuaticos) (Guatame et
al., 2004). Se determinaron diversos ambientes como
cienagas, llanuras costeras, llanuras deltaicas y pantanos

de bosque humedo, los cuales estuvieron protegidos de
las aguas del mar como se observa en la Figura 10.

Los mantos de carbon presentaron diferentes
comportamientos; donde los resultados obtenidos
permitieron determinar los siguientes aspectos:

a) Los carbones a lo largo del sinclinal de Checua-
Lenguazaque presentan dominantemente macerales
del grupo de la vitrinita, lo cual indica que hubo buen
aporte de materia organica y conservacion de esta.

b) La materia organica se acumuld en ambientes de Cié-
nagas y llanuras costeras principalmente en los blo-
ques Guacheta y Samaca, mientras que en Sutatausa
presenta una disposicién mas abierta hacia bosques
de pantanos humedos; en ambas situaciones hubo
importancia de las incursiones marinas.

c) Los carbones para los tres bloques se depositaron
en condiciones ombotrdficas, es decir que tanto el
agua como los nutrientes provienen de las precipi-
taciones. Para el bloque Sutatausa se observa una
leve tendencia entre condiciones ombotrdficas a
mesotréficas donde existe una cantidad moderada
de nutrientes.

d) Se observa una disposicion preferencial en la com-
posicion maceral de los tres blogues indicando que
estos carbones fueron depositados en pantanos de
bosques hiumedos ligeramente éxicos o pantanos de
juncos con mayor maceracion.

e) Los carbones en cuestién se depositaron en Alter-
nancia de pantanos oéxicos y andxicos y en pantanos
himedos con intermitente y, moderada a alta inun-
dacion.

f) Los materiales se acumularon en pantanos boscosos,
pantanos dominados por juncos y en la trancision
entre estos dos. De acuerdo a (E. Stach, 1982) las
condiciones deposicionales de los carbones deben
ser tranquilas en una cuenca con subsidencia cons-
tante y un régimen tectdnico estable (Mejia et al.,
2006).
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Figura 10. Paleoambientes de lo carbones de la Formacién Guaduas en el sinclinal Checua-Lenguazaque (modificado Guatame et al .,
2004). Se aprecia que los carbones en el bloque Sutatausa presentan mayor dispersion referente a los ambientes de depositacion. El
posicionamiento en este diagrama es una forma representativa de ilustrar su ubicacién pero no indica que la depositacion fue simul-
tanea. El bloque Guachetd muestra una disposicion mas uniforme indicando que los carbones se desarrollaron posiblemente en am-
bientes paralicos mas cercanos a la costa (Cienagas). El bloque Samacd muestra un resultado similar al del bloque Guacheta, indicando
que en estos sectores las condiciones depositacionales fueron similares.

7. CONCLUSIONES

En el flanco occidental del sinclinal Checua-
Lenguazaque, las condiciones para la acumulacién de
la materia organica fueron éptimas, donde los bloques
Samacd y Guachetd, se caracterizan por un desarrollo
en ambientes paralicos de ciénagas, llanuras costeras y
eventualmente en pantanos de bosque; sin embargo,
las caracteristicas varian para el bloque Sutatausa,
donde la acumulacidn se generd en ambientes con una
disposicion mas abierta hacia bosques de pantanos
himedos debido a un cambio marcado principalmente
en los macerales del grupo de la vitrinita (colotelinita
y colodetrinita), lo que refleja que para este sector las
condiciones de depositacion fueron diferentes como
puede evidenciarse en los diferentes diagramas.

El analisis petrografico permitié establecer que los
macerales del grupo de la vitrinita son el componente
principal de los carbones de esta region con porcentajes
entre (51.4% - 87%), seguido por los de la inertinita;
permitiendo deducir que la vegetacion dominante fue
herbdcea a arborescente; bien conservada y protegida
de los procesos oxidantes como lo describié (Guatame
et al., 2004).

Con base en la propuesta de Singh & Singh (2000),
donde a partir de la asociacion maceral se puede
determinar las facies de depositacidn; se establecié que
los carbones de la Formacidn Guaduas en el sinclinal
Checua-Lenguazaque fueron depositados en pantanos
de bosques ligeramente dxicos con buena preservacion
de los tejidos, con tendencia a ciénagas (bloque
Sutatausa) donde existe mayor actividad bacterial y por
ende mayor maceracién de los componentes organicos,
lo cual indica junto a los demads resultados que las
condiciones en el sector Sutatausa fueron diferentes
como se menciond anteriormente.

El calculo del indice de agua subterranea e indice de
vegetacién y la ubicacion en diferentes diagramas
ternarios (Singh et al., 2000), permitié establecer que
aunque la tabla de agua fue variable, esta generalmente
cubria la turbera, por lo que inhibié los procesos de
oxidacidén que hubiesen sido mayores en zonas secas
o con condiciones mas oxidantes, evidenciado en una
distribucion diferente de los grupos macerales. La
relacion de los valores de indice de agua subterranea
(GWI) y el indice de vegetacién (VI), muestran que la
turbera se origind en un ambiente de pantano bajo
condiciones ombrotroficas en turberas alimentadas por
precipitaciones y que debido a los escasos nutrientes no
hubo abundante desarrollo de vegetacion boscosa.
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El analisis de reflectancia media a la vitrinita permitié
establecer las variaciones del rango del carbén con el
aumento de la profundidad (carbones bituminosos C
a carbones bituminosos A), lo cual concuerda con el
aumento de las condiciones de temperatura y presion
con el enterramiento.
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