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Int rodugenenal

El Desierto de La Tatacoa ha sido foco de diversos estudios paleontolégicos,
estratigraficos, sedimentoldgicos, geoquimicos y cartogréficos (Stille, 1907, 1938;
Royo y Gémez, 1942 Fields & Henao, 1949; Stirton, 1953; Fields, 1959; Van Houten
& Travis, 1968; Wellman, 1970; Guerrero, 1991, 1993; Takemura & Danhara, 1986;
Villarroel et al., 1996; Flérez, et al., 2013; Fl6rez et al., 2018). La sedimentologia, como
eje de la investigacion geolbgica en ésta region, se ha basado en propiedades
morfoldgicas (e.g. color, moteados, niveles con material arcilloso) que, por su caracter
regional, han permitido hacer inferencias de los procesos sedimentarios (Guerrero,
1997; Flérez et al., 2013; Florez et al., 2018). El color, en las secuencias de suelos
fésiles, ha sido principalmente Util para identificar marcadores pedoestratigraficos y
grados de madurez (e.g., Fields, 1959; Wellman, 1970; Guerrero, 1991, 1993). Por
ejemplo, con base en el cambio de color, los paleosuelos de la formacion Villavieja se
interpretan con un mayor grado de madurez con respecto a los encontrados en la
formacion La Victoria (Guerrero, 1993). El grado de madurez se debe a la influencia
de las tasas de sedimentacion y al levantamiento relativo en la cuenca del Valle
Superior de Magdalena (VSM) (Guerrero, 1997). Dentro de la cuenca del VSM, la
subcuenca Neiva, activa tecténicamente (ANH, 2001), constituye el espacio de
acomodacion donde tiene lugar el desarrollo de los paleosuelos del Grupo Honda.
Estos suelos fésiles han brindado importantes pistas sobre la evolucién de la zona,
involucrando factores climaticos y tecténicos durante el Mioceno medio (e.g.,
Guerrero, 1997; Flérez et al., 2013; Catena et al., 2016; Flérez et al., 2018).

Si bien los estudios de paleosuelos en la zona han sido escasos, Florez et al., 2018
en su estudio macro y micromorfologico concluyen que la geomorfologia y el clima
son los principales factores en la pedogénesis de los paleosuelos de la Formacién
Villavieja. Apoyados en estudios complementarios de micromorfologia, Flérez et al.,
(2018) clasifican los paleosuelos de las capas rojas ferruginosas en el orden de
vertisoles, y los pertenecientes a las capas de La Venta (equivalentes a Lower Red
Beds; Fields, 1959) como alfisoles y vertisoles (Florez et al., 2013). Esta clasificacion
sugiere un cambio en el régimen de humedad de térrico (arido) a Ustico (semi-arido a

semi-seco). Dicho planteamiento corresponde a un ambiente seco y estacional. Sin
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embargo, algunas preguntas que surgen de este planteamiento son ¢cémo es la
variacion de la estacionalidad?, ¢ el régimen de humedad se debe a variacion climética
o cambios del nivel freatico?, ¢Por qué la morfologia de los suelos presenta rasgos
de ambientes tan contrastantes?, ¢las tasas de sedimentacion son el principal factor

limitante de la madurez de estos paleosuelos?

Esta investigacion tiene como objetivo principal la identificacion e interpretacion de las
condiciones paleoambientales asociadas con el régimen de humedad y sus posibles
variaciones, dominantes durante la génesis de los paleosuelos en las capas
Ferruginosa y la Venta, Miembro Baraya, en el desierto de La Tatacoa. Identificar el
régimen de humedad permite reconocer los principales factores en la génesis de los

paleosuelos y su relacion con los edaforrasgos desarrollados.

El trabajo se ha dividido en dos capitulos. El primer capitulo comprende el analisis de
las propiedades micromorfologicas de dos perfiles compuestos del miembro Baraya
(Formacién Villavieja, Grupo Honda), el perfil Ferruginoso (13.182-13.032 Ma) y el
perfil La Venta (13.032-12.887 Ma). La micromorfologia permiti6 definir las
propiedades y procesos pedogenéticos registrados en los paleosuelos para su
clasificacion genética y la interpretacion del ambiente de formacion. Caracteristicas
tales como revestimientos de arcilla (argilanes), formacion de nédulos de Fe y Mn,
desarrollo de color y estructura, superficies de ruptura y deslizamiento slickensides,
grietas y/o fisuras, diferenciacion entre agregados, fueron pruebas del grado de
desarrollo pedogenético de los paleosuelos que permitieron la clasificacion de los
perfiles a nivel de suborden. El conjunto de propiedades descritas y procesos inferidos
facilitaron la interpretacion de condiciones ambientales como: la estacionalidad
climatica, el régimen de humedad y el nivel de drenaje, las condiciones de Oxido-
reduccion, las variaciones en la homogeneidad del paisaje y la relacién pedogénesis-

sedimentacion.

En este primer capitulo se plantea la hipétesis de las condiciones ambientales que
dominaron durante la formacion de los paleosuelos, las cuales se abordan mediante

indicadores geoquimicos en el segundo capitulo.

En el segundo capitulo se presentan los resultados de los andlisis geoquimicos de
Fluorescencia de Rayos X (FRX), Difraccion de Rayos X (DRX) y mineralogia de
arcillas, utlizados para la contextualizacion de los procesos y el ambiente

pedogenético. La relacion textural de los horizontes, el contenido y tipo de arcillas, la
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identificacion de bases intercambiables, el calculo de indices de alteracion quimica y
la estimacioén de precipitacién media anual (MAP por sus siglas en inglés) se utilizaron

como métodos complementarios en la interpretacion del paleoambiente.

Como resultado, en la presente investigacion se hace una interpretacion detallada del
régimen de humedad dominante durante la génesis de los perfiles Ferruginoso y La
Venta, en el desierto de La Tatacoa. Los resultados de este trabajo proveen
informacion importante de cambios en la estacionalidad y distribucion de la lluvia, en
cuanto a la definicién de la zona de vida y la discusion tectono-climatica de la parte

baja de la Formacién Villavieja.
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1.CAPCTULO 1

Paleosuelos del desierto de La Tatacoa: una vision

micromorfoldgica

1.1 Resumen

Mediante analisis micromorfolégicos se identificaron caracteristicas pedogenéticas
asociadas con la estacionalidad en el régimen de humedad en paleosuelos del
miembro Baraya, en el Desierto de la Tatacoa, Colombia. Caracteristicas tales como
el buen desarrollo de color, estructura, moteados, iluviacion de arcillas, nédulos de Fe
y Mn, carbonato de calcio y slickensides, sugieren un régimen de humedad con una
variacién contrastante entre periodos cdlidos i huimedos y periodos frios i secos.
Dichas caracteristicas permiten clasificar los paleosuelos de las capas Ferruginosa y
La Venta (miembro Baraya) como Alfisoles y Vertisoles, respectivamente. Algunos
rasgos tales como colores tipo gley (tonalidades grises, grises verdosos, grises
azulosos, entre otros) son tipicos de suelos hidromorficos (cuyos periodos de
saturacion de agua son prolongados), mientras otros como la presencia de
carbonatos, 6xidos e hidréxidos de hierro son producto de variaciones contrastantes
en las condiciones de humedad y drenaje del suelo. La buena expresion de estos
rasgos pedogenéticos sugiere que estas condiciones climaticas coincidieron con un
periodo relativamente largo de estabilidad en el paisaje, donde la actividad tecténica
durante la parte media del Serravaliense (~13.10 i 12.80 Ma) no afect6 la
pedogénesis. Como resultado, las bajas tasas de sedimentacion favorecieron los
procesos pedogenéticos dando origen a perfiles bien desarrollados. Estos suelos,
distales de los canales fluviales, son perfiles tipicos de llanura de inundacion y
representans u el os ¢ u cwnulaiveisoilsbs i nal ment e, S
relieve fue el factor formador con mayor relevancia en la génesis de estos paleosuelos.
Factores como el clima, el material parental, el tiempo y los organismos tuvieron una

injerencia secundaria en esta zona geomorfolégicamente estable.

e

det er mi
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Palabras clave

Micromorfologia, Tatacoa, Miembro Baraya, reconstruccion paleoambiental,
paleosuelos, paleoclima.

1.2 Abstract

Micromorphological analysis, in the paleosols of the Baraya member, Tatacoa Desert,
Colombia, allowed the identification of pedogenic features related to seasonality of soil
moisture regime. Well-developed features like soil structure, color, mottling, clay
illuviation, development of Fe and Mn nodules, CaCOs; precipitation, and slickensides,
suggest a variation of the soil moisture regime between warm i wet and cold T dry
periods. According to these characteristics, the paleosols of the Ferruginosa and La
Venta layers (Baraya member) were classified as Alfisols and Vertisols, respectively.
Drabbed colors are generally typical of hydromorphic conditions, while carbonates,
iron oxides and hydroxides, result from contrasting variations in the soil moisture and
its drainage. A relatively long period of landscape stability, low tectonic activity during
the middle part of the Serravallian (~ 13.10 - 12.80 Ma), was interpreted from the
marked pedogenetic features. During this time interval, low sedimentation rates
favored pedogenesis, yielding well-developed paleosol profiles in the distal side of the
fluvial channels. These floodplain profiles are known as cumulative soils. Pedogenic
properties and processes indicate that the relief was the most important soil forming

factor in the genesis of these fossil soils.

Keywords

Micromorphology, Tatacoa, Baraya Member, paleoenvironmental reconstruction,

paleosols, paleoclimatology.
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1.3 Introduccidén

El Desierto de La Tatacoa ha sido escenario de amplios estudios cartograficos (Fields,
1959; Wellman, 1970) y paleontologicos (Royo y Gomez, 1942; Kay, Madden, &
Michael, 1987; Setoguchi & Rosenberger, 1987; Villarroel et al., 1996; entre otros),
cuyos resultados han permitido identificar en la zona una gran variedad de vertebrados
del Cenozoico (Fauna de La Venta: Kay & Madden, 1996; Villarroel et al., 1996).
Adicionalmente, se han desarrollado investigaciones en estratigrafia y sedimentologia
(Guerrero, 1997), geocronologia del Grupo Honda con paleomagnetismo (Guerrero,
1994) y analisis mas detallados de paleosuelos en algunos sectores (Florez et al.,
2013; Florez et al., 2018).

El Desierto de La Tatacoa corresponde a una zona de clima seco con precipitacion
media anual entre ~500 y ~1300 mm (Anderson et al., 2016; Hermelin, 2016) y
temperatura media anual de 24°C (Hermelin, 2016), lo cual lo enmarca dentro de una
zona de vida de bosque seco tropical y bosque muy seco tropical (Holdridge, 1967;
Espinal, 1990).

El inicio de la influencia tectono-climatica en la cuenca del Valle Superior del
Magdalena es incierta; sin embargo, la exhumacién de la cordillera Oriental entre 12.9
y 6.4 Ma (Butler & Schamel, 1988; van der Wiel, van den Bergh & Hebeda, 1992;
Guerrero, 1997; Wolaver et al., 2015; Anderson et al., 2016) pudo tener relacién con
la configuracion climatica actual del desierto (Anderson et al., 2016). Estudios
complementarios sugirieren que la barrera orogréfica de la cordillera Oriental presento
su maximo desarrollo a los ~6 Ma (e.g., Anderson, 2015; Anderson et al., 2016). Esto
concuerda con estudios palinologicos, los cuales indican que el continuo
levantamiento de la cordillera Oriental desde el Cretacico tardio hasta el Pleistoceno
(Van der Hammen, 1961; Zambrano et al., 1971; Van der Hammen et al., 1973; Hoorn
et al., 1995) funcion6 como una barrera que impidi6 la entrada de masas de aire
hamedo provenientes del este (Espinal & Montenegro, 1963; Anderson et al., 2016;

Hermelin, 2016), originando el clima seco similar al presente en la actualidad.

Guerrero (1997) indica, que aproximadamente hace 12.90 Ma, las tasas de
sedimentacién en el Valle del Magdalena cambiaron por la orogenia de la cordillera
Oriental, variando ademas las direcciones de las corrientes hacia el norte y sur. Esto

puede tener relacion con los procesos de sedimentacion y pedogénesis en los
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paleosuelos del Desierto de La Tatacoa. En el Grupo Honda, de edad Mioceno medio,
(Guerrero, 1997; Anderson et al., 2016; Figura 1-1), uno de los mayores pulsos de
levantamiento de la cordillera Oriental propicié los depodsitos de rios trenzados
conocidos como el conglomerado La Cerbatana (parte superior de la Formacion La
Victoria, Guerrero, 1997). Este constituye un importante marcador estratigrafico que
divide dos formaciones: la Victoria y Villavieja (Figura 1-1 y Figura 1-2; Guerrero,
1997).
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Figura 1-1 Cronologia generalizada del Grupo Honda. Adaptado de (Anderson et al.,
2016)
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Figura 1-2 Columna estratigréfica de las formaciones La Victoria y Villavieja.
Adaptado de Guerrero, (1997).
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En la formacién Villavieja, el segmento que presenta el interés para la investigacion
es el miembro Baraya (parte inferior de la formacion Villavieja, de edad Serravaliense
(Guerrero, 1993; Flynn et al., 1997; Guerrero, 1997; Anderson et al., 2016; Figura 1-3).
Este miembro esta compuesto por ocho niveles litolégicos, siendo de base a tope:
Capa de Los Monos, Capa arriba de Los Monos, Capa de Peces, Capa arriba de los

Peces, Capa Ferruginosa, Capa arriba de la Ferruginosa, Capas rojas de La Venta y
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Capa arriba de La Venta (Fields, 1959; De Porta, 1974; Guerrero, 1994; Figura 1-4).
Las caracteristicas paleontoldégicas y pedogenéticas del miembro Baraya han
permitido hacer interpretaciones ambientales del Mioceno medio (Guerrero, 1997;
Flérez et al., 2013; Anderson, 2015; Anderson et al., 2016; Catena, et al., 2016;
Catena & Hembree, 2017; Florez et al., 2018).

Figura 1-3 Ubicacién de los perfiles de paleosuelos levantados.
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Con base en la fauna vertebrada de la zona (primates, reptiles, peces, anfibios y aves),
se ha sugerido un clima tropical subhiumedo a himedo (Flynn et al., 1997; Catena &
Hembree, 2017), mientras que el buen desarrollo pedogenético podria estar asociado
a condiciones climéticas de transicion calido a frio durante el Mioceno medio (Flérez
et al., 2018). Estas evidencias paleoclimaticas permiten postular que las denominadas

capas rojas del Desierto de la Tatacoa (Fields, 1959; Guerrero, 1994; Villarroel et al.,

10
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1996; Guerrero, 1997; Florez et al., 2013; Flérez et al., 2018) son el resultado de
buenas condiciones de drenaje (e.g., Sheldon, 2005), posiblemente relacionadas a
una marcada estacionalidad en la precipitacién (e.g., Driese & Ober, 2005).

11
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Figura 1-4 Sucesion estratigrafica del miembro Baraya en el Desierto de La Tatacoa.
Adaptado de (Guerrero, 1993). Las edades de las capas Ferruginosa y La Venta
fueron ajustadas con los datos paleomagnéticos obtenidos por Flynn y Guerrero
(1993).

TAMANO DE GRANO

EDAD
GRUPO
FORMACION
MIEMBRO
CAPA
ESPESOR (m)
ey s

CERRO COLORADO
Capas rojas El Cardén

Capa arriba de las
capas rojas de La Venta

12,887 Ma

HONDA

Capas rojas|
de La Vental ™"

MIOCENO MEDIO
VILLAVIEJA

13,032 Ma

BARAYA
Capa arriba

de la capa de
Arenas Ferruginosas|

13,032 Ma

g
]

Capa arriba de la
capa de Los Peces

F
}U
§3‘

Capa arriba de la|
capa de
Los Monos

Capa de
Los Monos|

LA VICTORIA|

12



Micromorfologia de paleosuelos del Desierto de La Tatacoa, Colombia: Interpretacion

paleoambiental del Mioceno medio

Este capitulo tiene como objetivo principal evaluar los procesos y las propiedades
relacionados con variaciones paleoambientales (e.g. condiciones redox) y su relacién
con la estacionalidad y régimen de precipitacion, utilizando la micromorfologia de dos
secuencias de paleosuelos del miembro Baraya: i) Ferruginoso (13.183 7 13.032 Ma)
y ii) La Venta (13.032 i 12.887 Ma; Figura 1-4). Mediante el estudio micromorfolégico,
se clasificaron los paleosuelos a nivel de suborden y se definieron los horizontes guia
en las secuencias pedoestratigraficas, identificando los tipos de suelos en los perfiles,
como cumulativos (cumulative), compuestos (compound) y/o combinados
(composite), segun los conceptos de Kraus, 1999. Adicionalmente, se hizo un trazado
mas preciso de la cartografia de Fields para el miembro Baraya, siguiendo la

continuidad pedoestratigrafica hacia el sector sur del area.
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1.4 Marco geologico

El desierto de la Tatacoa se ubica al costado Norte del municipio de Villavieja (Huila),
dentro de la cuenca del Valle Superior del Magdalena (Figura 1-5). Dicha cuenca se
encuentra delimitada por fallas inversas que se extienden desde la bifurcacion de las
cordilleras Central y Oriental hasta un poco més al Norte de Girardot (Mojica & Dorado,
1987; Mojica & Franco, 1990).

Figura 1-5 Ubicacién del Desierto de La Tatacoa en el Valle Superior del Magdalena.
Adaptado de ANH, 2007.
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La cuenca fue el producto de episodios de deformacion severa que caracterizaron su
desarrollo estructural y controlaron la sedimentacion como una cuenca de backarc
formada durante la orogenia de los Andes del norte en el intervalo Mesozoico 1

Cenozoico (Cediel et al., 2003).
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1.4.1 Evolucidn tectonoestratigrafica subcuenca de Neiva

Mojica & Franco (1990) sintetizaron los eventos tecténicos que ocurrieron desde el
Paleozoico tardio, definiendo dos ciclos diferentes: uno de tectonica extensional que
ocurrié entre el Paleozoico tardio o el Mesozoico temprano y Terciario temprano, y
una segunda fase de tectdnica compresiva, responsable de la configuracion actual
tanto de las cordilleras Oriental y Central, como del Valle Superior del Magdalena. El
periodo de exposicidén y erosion del Alto de Patd ocurrié principalmente durante el
Oligoceno, ya que los sedimentos del Grupo Honda se ubicaron directamente sobre

rocas volcanicas del miembro Prado, Formaciéon Saldafia (Mojica & Franco, 1990).

El Alto de Pata es particularmente importante debido a que tuvo implicaciones en la
separacion de las subcuencas de Girardot y Neiva durante el Oligoceno y Mioceno, y
también experimento un elevado levantamiento durante el Plioceno (Villarroel et al.,
1996). Se puede tratar de una estructura positiva que separa las subcuencas de
Girardot y Neiva, cuyo nucleo se constituye de rocas vulcano-sedimentarias de la
Formacion Saldafa (Villarroel et al., 1996).

En el Jur8sico, el basamento de esta 8rea hac
vulcano-sedimentario. Lo que hoy en dia se presenta en una posiciébn de baja

topografia cubriendo los nudcleos volcanicos de las cordilleras Oriental y Central,

resultado del cabalgamiento a lo largo del sistema de fallas de Chuzma y Garzén-

Suaza, responsables a su vez de la depresion del Valle Superior del Magdalena

(Villarroel et al., 1996).

En el area del Patd y La Tatacoa los sedimentos de la Formacion La Victoria se
encuentran de manera inconforme sobre el Jurasico volcanico del miembro Prado,
aflorando como un pequefio alto. En superficie, la parte estratigrafica mas baja de la
Formacion La Victoria aflora entre el alto de Natagaima y de Pata. Progresivamente,
los estratos son mas jovenes hacia el norte y sur de estas localidades (Villarroel et al.,
1996). Este hecho es particularmente claro hacia el sur, desde el Alto del Pata hacia
Polonia, en los estratos que corresponden a la parte inferior de la Formacion La

Victoria y hasta la base del Grupo Gigante (Villarroel et al., 1996).

Estudios sedimentoldgicos y de datacion radiométrica han brindado mayor detalle
sobre las edades de los eventos tectonosedimentarios. Algunos autores, estiman que

el levantamiento de la cordillera Oriental ocurrié entre 13.90 +2.30 y 9.20 £2.00 Ma
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(edades calculadas con huellas de fisibn en apatitos; (e.g., van der Wiel, 1991; van
der Wiel & van den Bergh, 1992), mientras que Guerrero (1993) considera que la
principal parte del levantamiento ocurrié hace 11.80 Ma, cuyas edades estan basadas
en datos de paleomagnetismo (Flynn, 1997).

El relleno sedimentario de la cuenca consta de una litologia limo-arcillosa, producto
de un desarrollo local de depésitos lacustres y de pantano (e.g.,iCapa de L
Villarroel et al., 1996), como también de una gran variacién de las direcciones de las
paleocorrientes. La ocurrencia de capas rojas del miembro Cerro Colorado (en
posicién similar) puede explicarse como resultado del establecimiento del Valle
Superior del Magdalena en una cuenca sedimentaria aislada de la cuenca Amazénica
(Villarroel et al., 1996). Dos observaciones apoyan dicha hipétesis son: i) Un cambio
abrupto en la direccién de las paleocorrientes, las cuales en la Formacion La Victoria
y en el miembro Baraya de la Formacién Villavieja indican un flujo dominante en
direccion Este o Este-Sureste (Wellman, 1970; Guerrero, 1993; Villarroel et al., 1996),
mientras que en el miembro Cerro Colorado, las paleocorrientes indican un flujo hacia
el occidente (Guerrero, 1993); y ii) La ocurrencia de clastos medios, subangulares de
limolitas cretaceas del Grupo Olini, dentro de horizontes conglomeréticos del miembro

Cerro Colorado al norte de Baraya (Villarroel et al., 1996).

1.4.2 Estratigrafia

El miembro Baraya corresponde al nivel inferior de la Formacién Villavieja, de edad
Serravaliense (12.50 1 11.80 Ma; Guerrero, 1993; Flynn et al., 1997; Guerrero, 1997;
Anderson et al., 2016;), determinada mediante datos paleomagnéticos y analisis
radioisotépicos de “°Ar y *°K. La edad de la Formacion Villavieja (y la Victoria) se ha
recalculado con base en la escala de tiempo geoldgico (Gradstein, 2012). Por
consiguiente, el intervalo de estudio que se encontraba entre 12.50 y 11.80 Ma, ahora
corresponde a un lapso entre 13.183 i 13.032 Ma (capa Ferruginosa) y 13.032 i
12.887 Ma (capa La Venta).

La litologia del Miembro Baraya corresponde predominantemente a lodolitas y
arenitas grises con capas arcillosas y lodosas menores de tonalidad rojiza, cuyo
espesor promedio es 164 m (Guerrero, 1997). Las descripciones del miembro Baraya
indican ocho niveles litolégicos (Figura 1-6), con base en los estudios de Fields (1959)

y Guerrero (1997). Las capas y espesores respectivos, de base a techo son: Capa de
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Los Monos (14.8 m), Capa arriba de Los Monos (18.1 m), Capa de Peces (1.2 6 m),
Capa arriba de los Peces (22.5 m), Capa Ferruginosa (10.3 m), Capa arriba de la
Ferruginosa (26.8 m), Capas rojas de La Venta (12.5 m) y Capa arriba de La Venta
(57.7 m).
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Figura 1-6 Columna estratigrafica del miembro Baraya, elaborada a partir de la
informacion de Guerrero (1997).En las lineas punteadas de color rojo se indican los

paleosuelos descritos en la presente investigacion
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Los niveles que componen el miembro Baraya presentan un leve buzamiento, < 10°
hacia el Suroeste, el cual predomina en toda la zona. Cartograficamente, el trazo de
los niveles se restringe a una franja con direccion S-N a SE-NW, representada en gran
parte de la superficie del desierto; sin embargo, no hay continuidad de las capas hacia
el Oeste, ya que estan cubiertas por depdsitos cuaternarios asociados al Rio

Magdalena.

1.4.3 Ambientes de depdsito

A Canales fluviales y llanura de inundacion

Gran parte del Grupo Honda se compone de depésitos laminados (mayores que 50 m
de espesor y varios cientos de metros en extension lateral) de variedad muy fina entre
arenitas, limolitas y arcillolitas, generados por agradacion vertical en planicies de

inundacion (Guerrero, 1997).

El miembro Baraya presenta una secuencia granodecreciente, la cual es comun para
toda la formacién Villavieja (Guerrero, 1997). Es un claro ejemplo de sistemas fluviales
meandricos (2 i 3 m de profundidad) que generaron secuencias tipicas de barras de
punta. Los depésitos de canal se intercalan con materiales finos originados por
sistemas continentales de baja energia, depositados agradacionalmente. Por lo
general, las fracciones finas arcillosas dominan en zonas de baja altura y pendiente,
sometidas a eventos de inundacion. Por otro lado, la generacion de depdésitos de
textura mas gruesa sobre material fino corresponde a los depdsitos de crevasse splay
por avulsién y migracion de los canales dentro de la llanura de inundacion (Catuneanu,
2006).

A Paleosuelos de llanuras de inundacion: Miembro Baraya

La Formacion Villavieja, especialmente el miembro Baraya, tiene canales fluviales
pequefios y abundantes depdsitos de desborde. Hacia el tope de la secuencia, se

observa un incremento en el espesor de las lodolitas y de ndédulos de hematita
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(Guerrero, 1997); la presencia de hematita y caolinita indican prolongados periodos
de alteracion (Weaver; 1989; Retallack, 1990; Guerrero, 1997). Evidencias de
paleosuelos en las lodolitas, son la presencia de nddulos de calcita dispersos (0,571 3
cm), grietas de desecacion, slickensides, canales de raices, pequefios nddulos de
oxidos de Fe dispersos (0,571 1,5 cm) y horizontes de suelo (Guerrero, 1997).

1.5 Métodos

1.5.1 Fase de campo

La Figura 1-7 y Figura 1-8 muestran los paleosuelos en las capas Ferruginosa y La
Venta, respectivamente, los cuales se describieron a nivel de perfil siguiendo los
lineamientos del Soil Survey Staff (2014).
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Figura 1-7 Paleosuelo de la Capa Ferruginosa. Coordenadas 881148 E y 848620 N,
MAGNA Sirgas Origen Bogota.
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Figura 1-8 Paleosuelo de la Capa La Venta. Coordenadas 880290 E y 849600 N
MAGNA Sirgas Origen Bogota.
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A Muestreo

Se recolectaron 25 muestras en total de los dos perfiles de paleosuelos, 18 en la capa
Ferruginosa (horizontes 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16 y 17 de base a techo; Figura 1-9) y 7
en la capa La Venta (todos los horizontes 1 al 7); Figura 1-10).
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Figura 1-9 Horizontes del paleosuelo en el nivel Ferruginoso.
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Figura 1-10 Horizontes en el paleosuelo del nivel La Venta.
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Para la recoleccion de las muestras indisturbadas se utilizaron empaques de

tetrapack, con medidas aproximadas de 5x4x14 cm, los cuales cumplieron la funcién
de nAcajas deg, Kgaiza & mla @017]. Las muestras se orientaron
(marcando techo y base) y se separaron cuidadosamente del perfil del suelo para
obtener el bloque de muestra, tal como se indica en la Figura 1-11, siguiendo el
proceso metodolégico estipulado por Loaiza et al., (2015). Dicha metodologia indica

gue las muestras para clasificacion y génesis de suelos y/o paleosuelos, deben ser
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colectadas dentro de cada horizonte identificado, registrando la ubicacion y la
distancia entre base y techo de cada horizonte, para estimar la propiedades y
procesos relevantes dentro del perfil.

Figura 1-11 Muestreo utilizado en los paleosuelos. Adaptado de Loaiza et al. (2015).
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1.5.2 Fase de laboratorio

A Secciones delgadas

En total se elaboraron 15 secciones delgadas tipo mamut (6.5 x 3 cm), 9
correspondientes al paleosuelo de la capa Ferruginosa y 6 al paleosuelo de La Venta.
Las secciones se elaboraron en las instalaciones del Laboratorio de suelos, del
Instituto Geogréfico Agustin Codazzi (IGAC).

Las muestras se dejaron secar a temperatura ambiente, entre 4 y 7 dias;
posteriormente se colocaron en una estufa durante 48 horas a 50 °C, hasta obtener
un peso constante (Kubiéna, 1938; Loaiza et al., 2015). Posteriormente, para
endurecer las muestras, se utilizé una resina epoxy de baja viscosidad, con un indice
de refraccion semejante al Balsamo de Canada (n = 1.537) utilizado en petrografia;
en una camara de vacio, se impregnaron las muestras y luego se polimerizé la resina.
Para elaborar las secciones se procedid al desbaste de las muestras endurecidas
utilizando una maquina rotativa con muela de carburo de aluminio. Una vez se alcanzé
un espesor ~ 100um, el desbaste continué de forma manual, utilizando polvo abrasivo
en tamafos 200, 600 y 1.000 um, respectivamente, hasta alcanzar un espesor de ~
30um. El espesor se corroboré con el uso de microscopio petrogréfico, para controlar
que las propiedades o6pticas de los minerales estuvieran en el orden de color y

birrefringencia adecuados, obteniendo asi una buena calidad en las secciones.

A Anélisis micromorfoldgico

La descripcion de los horizontes y de las secciones delgadas se realizé de acuerdo
con lo estipulado en el «Manual de Micromorfologia de Suelos y Técnicas
complementarias», de Loaiza et al. (2015). Los edaforrasgos y caracteristicas
micromorfoldgicas importantes mencionadas en el andlisis incluyen entre otros: color,
estructura, textura, composicién de la matriz, componentes de la fraccién gruesa y
fina, nddulos de carbonato de calcio, nédulos y 6xidos de Fe y Mn, revestimientos de
arcilla (cutanes), agrietamiento, superficies de deslizamiento, canales por raices,

poros, presencia de hematita.
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El andlisis y las descripciones micromorfolégicas se realizaron utilizando un

microscopio petrografico Olympus CX31, de cuatro objetivos: 10x, 20x, 40x y 60x.
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1.6 Resultados

1.6.1 Descripcion morfolégica de paleosuelos

A Paleosuelo Capa Ferruginosa

La Figura 1-12 resume las caracteristicas macromorfolégicas identificadas en el
paleosuelo de la capa Ferruginosa, el cual se relaciona con paleosuelos cumulativos

(cumulative) de acuerdo a la definicion de Kraus (1999).
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Figura 1-12 Resumen de los rasgos macromorfol6gicos reconocidos en afloramiento
del nivel Ferruginoso.
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El paleosuelo de la capa Ferruginosa inicia con un horizonte Bt, con presencia de

carbonato de calcio, estructura granular a subangular, grietas en superficie de espesor
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milimétrico y desarrollo de gleizacion. Luego hay 2 horizontes C, con desarrollo de
gleizacién y contenido mineral asociado con microgranos de cuarzo. Seguidamente
hay un horizonte Bt, de textura limosa dominante, con buen desarrollo de estructura
prismética y subangular, buen espesor, desarrollo de rubefaccién y algo de gleizacion.
Posteriormente, hay 14 horizontes Btw, con evidencias de gleizacion, apariencia
cerosa, desarrollo de rubefaccion y acumulacién de éxidos de Fe de forma local, con
moteados y recubrimientos de arcilla en las grietas, con variacion entre estructura
prismatica, columnar, subangular y granular un porcentaje alto estimado de bases
intercambiables y algunos horizontes con mayor proporcion de grietas. En los

horizontes inferiores hay presencia de material mineral como cuarzo.

La descripcién de los horizontes identificados se menciona con detalle en el numeral
1.10 Anexos, como 1.10.1 Anexo 1: Caracteristicas morfolégicas del paleosuelo en la

capa Ferruginosa.

A Paleosuelo Capa La Venta

La Figura 1-13 resumen las caracteristicas macromorfologicas identificadas en el
paleosuelo de la capa La Venta, el cual se asocia con paleosuelos cumulativos

(cumulative), conforme a la definicion de Kraus (1999).
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Figura 1-13 Resumen de los rasgos macromorfol6gicos reconocidos en afloramiento

del nivel La Venta.
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El perfil del paleosuelo de la capa La Venta presenta 6 horizontes Bt, con desarrollo

de buena estructura, propiedades vérticas relacionadas con presencia de slickensides
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y argilanes recubriendo peds y partes de la micromasa. Algunos de los horizontes
presentan moteados, dentro de un material arcilloso de tonalidades rojizas y pardas,
propio de iluviacion de 6xidos de Fe a través del perfil, rubefaccion y gleizacion en
menor proporcion. Texturalmente, los horizontes son arcillosos, y las tonalidades
grishceas y azules claras aumentan hacia la base. En la parte basal del perfil, se
encuentra un horizonte CB, de tonalidad grisacea y verde oliva, relacionada con
gleizacion. De igual manera, se encuentran muchos fragmentos de huesos de

vertebrados, en tamafios milimétricos y centimétricos.

La descripcién de los horizontes identificados se menciona con detalle en el numeral
1.10 Anexos, como 1.10.2 Anexo 2: Caracteristicas morfolégicas del paleosuelo en la

capa La Venta.

1.6.2 Micromorfologia

A Paleosuelo Capa Ferruginosa

Hacia el tope, tiene un horizonte CBkg de estructura granular y blocosa subangular,
porosidad representada por grietas alargadas en un 15 %, de 20 a 100 um de ancho,
con longitudes entre 500 y 1000 um; distribucion relacionada g/f Porfirica abierta, con
una proporcion g/f de 3/1, con una micromasa constituida por material lodoso y
arenoso (arena muy fina, cuarzo y opacos), tonalidades grisaceas, de contextura de
birrefringencia cristalica a moteada, presencia de carbonatos y nddulos tipicos de Fe

y Mn.

Seguidamente, hay un horizonte Cg, con pobre estructura, cuya porosidad en forma
de fisuras representada en un 5 %, cuyo espesor es menor a 30 um, con leves
revestimientos de arcilla, micromasa con granos de arena muy fina, cuarzo y limo, y
opacos; distribucion g/f de tipo porfirica de espacio simple; 4/1 en la proporcién g/f;
micromasa de material limoso y arcilloso; contextura de birrefringencia cristalica,;
noédulos tipicos de Fe y Mn, y presencia de hematita de manera local, con tamafios

menores a 30 um.
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Posteriormente hay siete horizontes Btwg, con estructura predominante blocosa
subangular, prismatica y columnar; porosidad representada por cavidades y fisuras
entre el 5y 10 %, de 50 a 200 pum; distribucion relacionada g/f Ménica fina; distribucién
relacionada g/f con elevada cantidad de finos; micromasa de material arcilloso y
limoso hacia los dos horizontes inferiores, asi como la leve ocurrencia de carbonato,
con presencia de cuarzo y opacos en mayor proporcion; contextura moteada de
birrefringencia y poroestriada en algunos casos; nddulos tipicos y disoérticos de Fe y
Mn.

Algunas caracteristicas y rasgos micromorfolégicos descritos anteriormente, asi como
algunos aspectos complementarios evidenciados en las secciones delgadas, pueden
observarse en la Figura 1-14 y la Tabla 1-1, para cada uno de los horizontes
analizados. El detalle de la informacion micromorfolégica del paleosuelo puede ser
consultado en el numeral 1.10 Anexos, como 1.10.3 Anexo 3: Caracteristicas

micromorfoldgicas del paleosuelo en la capa Ferruginosa.
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Figura 1-14 Vista de las secciones micromorfoldgicas de los horizontes analizados para el paleosuelo capa Ferruginosa.

H17 (CBkg)
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H16 (Cg)

H14 (Bbtwg)
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H12 (3Bbtwg)

H10 (5Bbtwg)
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H8 (7Bbtwg)

H6 (Bbtgw)
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H4 (Bbtwgq)

H2 (3Bbtwgq)
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Tabla 1-1 Nivel de ocurrencia de caracteristicas micromorfolégicas en el paleosuelo capa Ferruginosa

Horizonte (Prof.
promedio de la
muestra, cm)

Textura

Relacion
gl/f

Color

Desarrollo
de
estructura

Impregnaciones
y moteados

Carbonato
(nédulos o
rellenos)

Nédulos
de Feylo
Mn

Slickensides

Cutanes
de arcilla

Poros,
canalesy
fisuras

CBkg (75)

Alta

Gris verdoso claro (Gleyl
7/10GY); Rojo parduzco (5YR
5/4)

XX

XX

XX

XXX

Cg (140)

Alta

Gris verdoso claro (Gleyl
7/5GY)

XX

XXX

Bbtwg (300)

Ar

Baja

Gris verdoso claro (Gleyl
8/10GY); Rojo (2.5YR 5/8);
Amarillo (5Y 8/8)

XXX XXX

XXX

XX

XX

3Bbtwg (332)

Ar

Baja

Gris verdoso claro (Gleyl
8/10GY); Pardo rojizo (2.5YR
4/4); Amarillo parduzco
(10YR6/8)

XXX XXX

XX

XX

XX

XX

5Bbtwg (368)

Ar

Baja

Gris verdoso claro (Gley2
8/5BG); Amarillo oliva (2.5Y
6/8); Pardo rojizo (2.5YR 5/4)

XXX XXX

XX

XXX

XX

7Bbtwg (435)

Ar

Baja

Gris verdoso claro (Gleyl
7/10Y); Pardo rojizo (2.5YR
4/4)

XXX XXX

XX

XX

Bbtgw (520)

Ar

Baja

Gris verdoso claro (Gley2
8/10G); Rojo (7.5R 4/8);
Amarillo oliva (5Y 6/6)

XXX XX

XX

XXX

Bbtwgq (640)

Ar

Baja

Pardo fuerte (7.5YR 5/8); Rojo
(10R 4/3); Amarillo oliva (5Y
6/6)

XXX XXX

XXX

XX

XXX

3Bbtwgq (820)

Ar

Baja

Gris verdoso claro (Gley2
8/5BG); Pardo rojizo claro (5YR
6/4); Amarillo oliva (5Y 6/8)

XXX XXX

XX

XX

XXX

Escaso (X), Comun (XX), Abundante (XXX).

A: Arenosa; Ar: Arcillosa.
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A Paleosuelo Capa La Venta

En la parte superior del perfil, se encuentran tres (3) horizontes Btgwss, con estructura
en cufia (evidencia de slickensides) y localmente estructura blocosa subangular;
porosidad entre el 5y 10 % representada por canales y fisuras entre 50 y 300 um de
espesor; distribucion relacionada Monica fina y una proporcion de g/f alrededor de 1/8.
La micromasa presenta material arcilloso con tonalidades rojizas, grisaceas y algunas
zonas con moteados amarillentos, de contextura de birrefringencia moteada. Los

opacos son nodulos de Fe y Mn tipicos y agregados, con tamafios entre 20 y 80 um.

Posteriormente se encuentra un horizonte Btgw, con caracteristicas y rasgos
micromorfolégicos semejantes a los horizontes superiores, pero sin desarrollo de

estructura en cufia.

Seguidamente, hay otro horizonte Btgwss, de estructura en cufia y localmente
granular; porosidad en cavidades y fisuras con espesores promedio entre 40 y 250
pum, algunas de ellas recubiertas por material arcilloso y carbonato; distribucion
relacionada Monica fina; material arcilloso predominante en la micromasa, con
tonalidades rojizas y grisaceas; contextura de birrefringencia moteada y presencia de

opacos y nédulos tipicos de Fe y Mn.

Hacia la parte basal del paleosuelo, se encuentra un horizonte CBtgq, de estructura
blocosa subangular a columnar; poros vesiculares y fisuras en un 15 %, cuyo espesor
en algunos casos alcanza las 250 um; distribucién relacionada Ménica fina a porfirica
abierta; micromasa con material arcilloso y limoso con cuarzo y opacos; tonalidades
grisaceas y algunos moteados amarillos y rojizos en menor proporcion; contextura de
birrefringencia moteada y ocurrencia de nédulos tipicos y agregados de Fe y Mn. En
algunos sectores de las fisuras se encuentra carbonato, aunque se halla mezclado

con hiporevestimientos de arcilla y posibles fragmentos esqueléticos.

Algunas caracteristicas y rasgos micromorfoldgicos descritos anteriormente, asi como
algunos aspectos complementarios evidenciados en las secciones delgadas pueden
observarse en la Figura 1-15 y la Tabla 1-2, para cada uno de los horizontes
analizados. El detalle de la informacion micromorfolégica del paleosuelo puede ser
consultado en el numeral 1.10 Anexos, como 1.10.4 Anexo 4: Caracteristicas

micromorfologicas del paleosuelo en la capa La Venta.
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Figura 1-15 Vista de las secciones micromorfoldgicas de los horizontes analizados para el paleosuelo capa La Venta.

H7
(Bbtgwss)

H6
(2Bbtgwss)
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H5
(3Bbtgwss)

H4 (Bbtwg)
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H3
(4Bbtgwss)

H1 (CBtgq)
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Tabla 1-2 Nivel de ocurrencia de caracteristicas micromorfologicas en el paleosuelo capa La Venta

Horizonte (Prof.
promedio de la
muestra, cm)

Textura

Relacion
glf

Color

Desarrollo
de
estructura

Impregnaciones
y moteados

Carbonato
(nédulos
o rellenos)

Nédulos
de Fe y/o
Mn

Slickensides

Cutanes
de arcilla

Poros,
canales y
fisuras

Bbtwss (40)

Ar

Baja

Pardo rojizo (5YR
4/4); Gris azuloso
claro (Gley2 7/5B);
Amarillo (5Y 7/8)

XX

XXX

XX

XX

XX

XX

2Bbtwss (180)

Ar

Baja

Rojo amarillento
(5YR 5/6); Gris
verdoso claro
(Gley2 8/5BG)

XX

XXX

XXX

XX

XX

XX

Bbtwssg (290)

Ar

Baja

Rojo amarillento
(5YR 5/6); Amarillo
(5Y 7/8)

XX

XXX

XX

XX

Bbtw (370)

Ar

Baja

Pardo rojizo (5YR
4/4); Amarillo rojizo
(7.5YR 7/8)

XXX

XXX

XX

XXX

2Bbtwssg (490)

Ar

Baja

Gris azuloso claro
(Gley2 8/10B);
Amarillo (5Y 8/8);
Rojo amarillento
(5YR 4/6)

XXX

XX

XX

XX

XXX

XX

CBg (870)

Alta

Gris verdoso claro
(Gley1l 7/5GY);
Pardo fuerte (7.5YR
4/6)

XXX

XX

XX

XX

XX

Escaso (X), Comun (XX), Abundante (XXX).

A: Arenosa; Ar: Arcillosa.
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1.7 Interpretacion y discusion

1.7.1 Interpretacién macro y micromorfoldgica

A Paleosuelo Capa Ferruginosa

Hacia la parte superior del perfil, se presentan propiedades que indican variacion en las
condiciones de drenaje y humedad. Se observa segregacion de carbonatos, relacionada
con escenarios de mejor drenaje y posible disminucién de la humedad (CBkg). Sin
embargo, hay evidencia de incremento de la humedad y disminucién del drenaje,
desarrollando procesos de reduccién propios de una saturacion de agua periédica (Tabor
& Myers, 2015). Esto lleva a considerar un medio pedogenético con episodios sucesivos
de fluctuaciones en la saturacion de agua (Tabor & Myers, 2015; Catena & Hembree,
2017), posible indicativo de sobreimposicion de eventos. Disminuyendo en profundidad, el
material presente se asocia con un evento de rapida sedimentacion, producto del
incremento de energia dentro de la llanura de inundacion (Cg). Se interpreta que los
procesos pedogenéticos en dicho horizonte no son evidentes, aunque es posible relacionar
su posicion dentro de un paleosuelos cumulativo (cumulative), siendo menor el proceso de
pedogénesis (Catena & Hembree, 2017). Ante este hecho, Kraus (1999) sugiere que los
depdésitos de dique (levee) tienen un pobre desarrollo de paleosuelos, ya que son producto
de una rapida acumulacion, cuyos materiales no se homogenizan. Dentro del horizonte se
encuentran también cristales de hematita, desarrollada por deshidratacion de los
hidréxidos de Fe, indicando condiciones de mejor drenaje y traslocacion de 6xidos a partes
bajas del perfil (Kraus & Hasiotis, 2006; Catena & Hembree, 2017).

Posteriormente, tanto en la parte media como inferior del perfil se encuentran horizontes
enriguecidos con material arcilloso (horizontes Bt), producto de un proceso de
fersialitizacion. En estos horizontes es clara la traslocacion o iluviacion de arcillas y éxidos
de Fe en un ambiente con saturacion de agua (alta humedad), mal drenaje y procesos
redox (Retallack, 2001; Kraus & Hasiotis, 2006; Vepraskas & Lindbo, 2012; Catena et al.,
2016). Dichas condiciones presentan variaciones, lo cual permite que los materiales

iluviados se acumulen en cavidades, poros Yy fisuras. De acuerdo con los planteamientos
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de PiPujol & Buurman (1994), puede exitir una fase hidromorfica de segregacion de éxidos
de Fe, efecto de la presencia de agua superficial estancada y oscilaciones con un nivel de
agua en el subsuelo, denominado pseudogley. Sumado a ello, es posible que la presencia
de porosidad en forma de canales y fisuras principalmente, facilitaran el movimiento de
oxigeno dentro de los horizontes en temporadas con menor humedad, intensificando de
manera sectororizada las impreganaciones y moteados rojizos (e.g., Hasiotis, 2002, 2007;
Catena & Hembree, 2017). Esto dltimo se asociaria con un proceso de oxidacién y

posterior rubefaccion, de manera local.

Se interpreta entonces, una génesis para un paleosuelo tipo cumulativo con procesos de
fersialitizacion, iluviacion o traslocacion, 6xido-reduccion, hidromorfismo (caracteristicas

pseudogley), desbasificacion, rubefaccién y en menor medida carbonatacion.

A Paleosuelo Capa La Venta

El paleosuelo presenta enriquecimiento de material arcilloso, caracterizado por la mayoria
de horizontes Bt, como respuesta al proceso de fersialitizacion. En varios de los horizontes,
a nivel macroscopico, fue posible evidenciar la estructura en cufia y formaciéon de
slickensides, representativo de los suelos con propiedades vérticas, y que son sinénimo
de contraste para escenarios que varian rapidamente entre alta saturacién con podre
drenaje y baja saturacién con buen drenaje (e.g Catena et al., 2016; Retallack, 2001). Esta
condicion permite que material fino como arcilla ingrese por las grietas y genere
revestimientos sobre las paredes, indicativo de propiedades de hinchamiento y contraccion
del material arcilloso (e.g Kraus & Hasiotis, 2006; Lindbo et al., 2010; Vepraskas & Lindbo,
2012; Catena et al., 2016). También es notorio el desarrollo de hidromorfismo, como el
proceso de 6xido-reduccion, lo cual genera propiedades pseudogley (PiPujol & Buurman,
1994), que se intercalan con la notoria rubefaccién en los horizontes, derivada de la
oxidacion (Catena et al., 2016; Catena & Hembree, 2017) e iluviacion de los 6xidos de Fe
a través del perfil. Estos horizontes muestran condiciones de mayor variabilidad en
saturacion de agua, drenaje y oscilacion de un posible nivel freatico en profundidad, tal

como la presencia de hematita hacia la parte media e inferior del perfil. Adicionalmente, en
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momentos de menor saturacion de agua y posible aumento del drenaje (Retallack, 2001),
se genera un proceso de carbonatacién, que, aunque leve, indica contrastes entre

episodios con menor y mayor humedad.

Finalmente, hacia la parte basal del perfil se encuentra un horizonte CBqgg, como resultado
de un proceso donde la sedimentacién tuvo mayor representatividad que la pedogénesis,
de acuerdo con Kraus (1999). No obstante, se identificd que el nivel estuvo sometido a
saturacion durante gran parte del tiempo, lo que generd caracteristicas gley y/o
pseduogley, marcando la probable posicidon de un nivel freatico. Contrastando con esto
ultimo, se identificé segregacion de carbonatos y desarrollo de hematita, indicativo de la
disminucion en la saturacién de agua dentro del sistema (Retallack, 2001; Kraus & Hasiotis,
2006; Lindbo et al., 2010; Catena et al., 2016).

De manera general, se interpreta una génesis para un paleosuelo tipo cumulativo con
procesos de fersialitizacion, vertizacion, iluviacion o traslocacién, o6xido-reduccion,
rubefaccion, hidromorfismo (caracteristicas pseudogley) y en menor medida

carbonatacion.
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1.7.2 Régimen de humedad en los paleosuelos

Los paleosuelos de las capas Ferruginosa y La Venta presentan buena maduracion, lo cual
puede ser evidenciado en gran parte por la ocurrencia de 6xidos de Fe y hematita en los
niveles de coloracion rojiza (Wellman, 1970; Guerrero, 1997). En ambos, se encontraron
caracteristicas morfolégicas claras de la variacion en humedad, tales como nédulos de Fe
y Mn, coloracién gley, 6xidos de Fe (posible desarrollo de hematita) y carbonato. La
madurez estaria directamente relacionada con el grado de oxidacién y con la presencia de
horizontes Bt, en un paisaje estable, sin un efecto marcado del pulso orogénico de la
cordillera Oriental alrededor de 13 Ma (Anderson et al., 2016), el cual segun Guerrero
(1997) tuvo mayor relevancia después de 12.9 Ma.

El paleosuelo de la capa Ferruginosa presenta caracteristicas redoximérficas
(e.g.,Vepraskas & Lindbo, 2012) en la mayoria de los horizontes. Esto se asocia con
condiciones de mayor humedad, junto con un pobre drenaje. Esto permite inferir
condiciones anaerdébicas (Vepraskas & Lindbo, 2012). Asimismo, el paleosuelo presenta
varios horizontes argilicos (Bt), ricos en bases intercambiables, con saturacion de bases
superior a 35 % (Retallack, 2001; Soil Survey Staff, 2014) y condiciones de formacién de
alta humedad durante la mayoria del afio (Soil Survey Staff, 2014). Dichas premisas
permitieron ubicar el paleosuelo en el orden Alfisol y suborden udalf (régimen de humedad
Gdico, Soil Survey Staff, 2014).

El paleosuelo de la capa La Venta presenta horizontes argilicos (Bt) y propiedades vérticas,
tales como argiluviacion, estructura en cufia y slickensides. De igual manera, también
presenta buenas reservas de cationes intercambiables (Driese et al., 2000; Retallack,
2001). Este suelo generalmente muestra amplias rupturas abiertas en el material, durante
gran parte del afio (Retallack, 2001), lo que se evidencié del andlisis macro y
micromorfolégico. La expansion y contraccion debido a los cambios en humedad
permitieron la acumulacién de material arcilloso en las superficies de ruptura, promoviendo
asi la generacion de recubrimientos arcillosos (argilanes) a través del s6lum. Dichas
caracteristicas indican que el paleosuelo estuvo sujeto a condiciones de humedad
estacionales y contrastantes, con mayor duracion de las temporadas secas, de acuerdo

con Flérez et al. (2013). Sin embargo, las condiciones de humedad pudieron ser mayores
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y las grietas pudieron generarse durante cortos, aunque fuertes episodios de menor
saturacion de agua. La alternancia de las condiciones de humedad y drenaje desarrollaron
impregnaciones y/o moteados de tonalidades grises, rojizas y amarillentas, algunas de
ellas asociadas con la ocurrencia de hematita. Las caracteristicas mencionadas
permitieron clasificar el paleosuelo en el orden Vertisol y suborden udert (régimen de
humedad adico, Soil Survey Staff, 2014).

Los paleosuelos identificados como Alfisol y Vertisol, dentro de la secuencia sedimentaria
del Miembro Baraya, Formacién Villavieja, (capas Ferruginosa y La Venta,
respectivamente), indican un cambio en las condiciones paleohidrologicas durante su
formacion. Las caracteristicas morfologicas del Alfisol (udalf, del paleosuelo de la capa
Ferruginosa) sugieren condiciones de saturacion durante mas tiempo, evidenciadas por la
presencia de nédulos de Fe y Mn, iluviacion de arcillas, predominio de coloraciones grises
y buen desarrollo de estructura. Otras variaciones en las condiciones de precipitacion y
temperatura pueden ser inferidas por la ocurrencia de impregnaciones y/o moteados,
superficies de deslizamiento slickensides, nédulos Fe y predominio de tonalidades rojizas,
las cuales indican periodos secos (menores) y humedos (mayores) (e.g.,Hasiotis, 2007)
gue favorecen el desarrollo del paleosuelo Uderts en la capa La Venta. Esto ocurre en un

intervalo de tiempo de decenas de miles de afios, aproximadamente.

En ambos suelos hay desarrollo de carbonatos secundarios (algunos con buena
cristalizacion), lo que sugiere la ocurrencia de periodos mas secos, posiblemente
alcanzando escenarios de régimen ustico, o inclusive aridico, que se superponen a las
condiciones del régimen adico en cada perfil. Ante este aspecto, en muchos horizontes
célcicos, el carbonato de origen pedogenético se movilizé desde horizontes superficiales
con altos contenidos de CO,, por efecto de la infiltracion del agua lluvia, y se deposité en
la parte baja del perfil donde los niveles de CO, eran menores, 0 habia poca agua
metedrica (Goudie, 2013). Para Machette (1985), los suelos ricos en carbonato se forman
principalmente por precipitacion subaérea, de donde proviene el Ca?* disuelto en el agua
lluvia y lixiviado del carbonato sélido aerotransportado. En contraste, el carbonato no
pedogenético tiende a acumularse muy cerca del nivel freatico (Alonso-Zarza & Wright,
2010; Goudie, 2013). En este caso, la presencia de carbonatos en diferentes horizontes
del Alfisol y Vertisol se interpreta como un proceso pedogenético, asociado a la evolucion

de condiciones cdlidas con buena humedad, hacia estadios secos con buen drenaje.
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Ademds, cuando los carbonatos se encuentran en los horizontes mas superficiales,
significa que los periodos secos no fueron tan extensos, como en el caso del Alfisol, ya
gue a mayor profundidad de carbonatos, indica mejor drenaje relacionado con un mayor

movimiento del agua en superficie (Retallack, 2008).

En contraste con el régimen udico planteado en la actual investigacion, Flérez et al. (2013)
asignaron para los horizontes de los paleosuelos reconocidos en las capas rojas inferiores
(Capa de La Venta) un régimen de humedad Ustico, principalmente. Segln estos autores,
las caracteristicas como tonalidad rojiza y espesor considerable (>2 m) corresponde a un
paisaje geomorfolégicamente estable y con buenas condiciones hidricas. Otros horizontes
presentan un menor contenido de materia organica, un clima estacional contrastante y una
condicion mas seca. Posiblemente, estas caracteristicas en los paleosuelos de las capas
rojas inferiores favorecieron un régimen de humedad Ustico; sin embargo, si bien el
régimen Ustico se acomoda mejor con las caracteristicas de ciertos horizontes, las
evidencias micromorfolégicas indican un régimen de mayor humedad durante el afio, como
el régimen udico. En el trabajo elaborado por PiPujol & Buurman (1994), se plantean
diferencias entre caracteristicas «gley y pseudogley», indicando como la saturacién de
humedad del perfil se genera por la ocurrencia del nivel freatico o de agua metedrica. Asi,
el nivel de saturacion de agua en el perfil permite reconocer estados de hidromorfismo, lo

cual se ve representado por segregacion de minerales como la hematita y goethita.

Acorde con los resultados de la presente investigacion, las caracteristicas de los
paleosuelos indican saturacion periddica relacionada con corrientes superficiales, lo que
corresponde con un estadio pseudogley, coherente con la sobreimposicion de regimenes

de humedad Udico sobre Ustico.

En conclusién, existe una clara diferencia entre las condiciones de humedad de los dos
paleosuelos. Inicialmente, el Alfisol presenta condiciones de mayor humedad vy
posiblemente bajo nivel de drenaje, lo cual puede atribuirse a una mejor distribucion de la
precipitacién y un periodo mas largo de estancamiento de las aguas superficiales.
Posteriormente, cambian las condiciones ambientales a escenarios con baja humedad y
mejor drenaje, contrastantes con episodios mucho mas hiumedos, posiblemente debido a
la disminuciéon de la distribucion de lluvias, promoviendo la formacioén del Vertisol. Por

consiguiente, se interpreta que el régimen de humedad predominante fue Udico; sin
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embargo, se presentaron intervalos de condiciones semiaridas menores durante la

formacion del Alfisol y mas largos durante la génesis del Vertisol.

1.7.3 Interpretacion paleoambiental

Guerrero (1997) sugiere que la transformacién de minerales ocurre facilmente a través de
la meteorizacion y la actividad biolégica durante la génesis del suelo, en los depésitos de
llanura de inundacién. Sin embargo, los paleosuelos identificados en las capas rojas
superiores, inferiores y ferruginosa se formaron en condiciones de climas estacionales de
humedad variable y en paleorelieves de baja altitud y/o planicies aluviales (e.g., Flérez et
al., 2013; Flérez et al., 2018). Dado que los paleosuelos en varios niveles del miembro
Baraya presentan una maduracion de moderada a alta, producto de las condiciones
topograficas estables y climaticas en cuanto a régimen de humedad, precipitacién media

anual y distribucién de las lluvias sobre el &rea, la Ultima hipétesis cobra relevancia.

En el paleosuelo de la capa Ferruginosa se evidenciaron condiciones temporales de
elevada saturacién de agua y mal drenaje. En diferentes horizontes, predominan las
caracteristicas gley y un mayor desarrollo de ndédulos de Fe y Mn, principalmente en los
horizontes extremos (superiores e inferiores). Por lo tanto, el paisaje dominante debi6
relacionarse con zonas de baja pendiente, permitiendo asi la saturacién, reduccion vy
posterior migracion de Fe y Mn, lixiviado de zonas de recarga (e.g., Vepraskas & Lindbo,
2012). Los horizontes con desarrollo de estructura prismatica predominante indican un
periodo mas extenso en la estabilidad del paisaje y desarrollo de pedogénesis (Driese et
al., 2016). El aumento del drenaje junto a la disminucion de los aportes por precipitacion,
constituyeron las condiciones adecuadas para que se presentaran procesos de oxidacién
de Fe e iluviacién de acillas, principal material que rellena fisuras y poros. Los horizontes
con presencia de hematita pudieron ser los mas representativos de las temporadas secas,
las cuales a su vez permitieron la ocurrencia de carbonatos en la micromasa, en canales

y como nédulos, sobretodo en la parte alta y baja del perfil.

De forma general, se evidencié un estado de mal drenaje y elevada saturacion de agua en

el perfil. Debido a probables variaciones climaticas, el nivel de humedad disminuyo,
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permitiendo que se desarrollaran caracteristicas morfolégicas como: impregnaciones y/o
moteados, revestimientos, rasgos de iluviacion de arcillas, 6xidos de Fe e indicadores de
disminucion de las condiciones gley. Por otra parte, la tasa de sedimentacion pudo superar
brevemente a la pedogénesis en algunos instantes; tal y como lo indican los ciclos de
depositacion de los canales aluviales dentro de la llanura de inundacion (Kraus & Aslan,
1993; Kraus, 1999).

El paleosuelo de la capa La Venta presenta caracteristicas como iluviacién de arcillas,
Oxidos de Fe y slickensides con estructuras en cufia en la mayoria de los horizontes. Las
caracteristicas geomorfolégicas se mantuvieron estables durante el desarrollo del Alfisol
de la capa Ferruginosa. El predominio de los procesos de oxidacion pudo estar relacionado
con una mayor capacidad de drenaje del material y disminucion en la saturacion. Los
vertisoles en la formacion Villavieja pudieron formarse rapidamente, en un lapso
comprendido entre 10*-10° afios (e.g., Atchley et al., 2013; Driese et al., 2016; Catena &
Hembree, 2017), producto de cambios de estadios himedos a sub-aridos de corta duracion
(Catena & Hembree, 2017). A pesar de la relativa corta duracion en la generacion del
paleosuelo, las caracteristicas morfolégicas indican una buena maduracién de los
horizontes argilicos (Bt), notoria en el espesor de cada horizonte (e.g., Kraus & Aslan,
1993; Retallack, 2001; Soil Survey Staff, 2014). Por otro lado, los procesos de reduccion
de Fe y Mn fueron el resultado de momentos de mayor saturacién de agua, los que ademas
produjeron un incremento en los fenémenos de expansion y contraccion de las arcillas tipo
2:1 (ver Capitulo 2).
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1.7.4 Agradacion de los paleosuelos a través del tiempo

Para efectos de la interpretacion paleoambiental de los paleosuelos también se tiene en
cuenta el balance entre la tasa de sedimentacion y la pedogénesis (Morrison, 1978; Marriot
& Wright, 1993; Wright & Marriot, 1996; Kraus, 1999). Se encontré que estos paleosuelos
se desarrollaron en un paisaje estable, durante un lapso de aproximadamente 3x10° afios
(Figura 1-4), de acuerdo con las edades paleomagnéticas de Flynn et al. (1989). Cuando
el proceso de erosién se torna insignificante y la sedimentacion es constante, la
pedogénesis aumenta y con ello el desarrollo de suelosc umul atuwmab afii
(Kraus & Aslan, 1993; Kraus, 1999) es mucho mas significativo. Por consiguiente, la
pedogénesis constituye el proceso dominante en la llanura de inundacion, en las zonas
distales de los canales fluviales, permitiendo la acumulacion y evolucion de material fino,
principalmente tamafio lodo (Figura 1-16), tal como sucedi6 en la formacion de las capas
Ferruginosa y la Venta en la zona de La Tatacoa.

Figura 1-16 Diagrama esquematico que muestra la relacién de pedofacies. Tomado de
Kraus (1999).
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Tanto el Alfisol como el Vertisol, presentan horizontes con un buen desarrollo, lo cual esta
evidenciado por sus aspectos morfolégicos, tales como espesor y color. Por lo general, a
un horizonte de coloracién gris lo suprayace uno pardo, rojo o purpura, lo que indica una
variabilidad dentro del perfil, en un contexto donde la pedogénesis es mayor a la tasa de
acumulacion (Kraus & Aslan, 1993). Los horizontes de color gris indican que la reduccién
de 6xidos de Fe y Mn fue importante a través del s6lum, mientras que los horizontes con
tonalidades rojizas, pardas o purpuras presentan bajo contenido en material organico y un
relativo enriquecimiento de Fe y en menor proporcion de Mn (Kraus & Aslan, 1993). Las
impregnaciones y/o moteados rojizos en la matriz se atribuyen como resultado de la
deshidratacion de hidréxidos de Fe a Oxidos férricos durante periodos secos (Kraus &
Aslan, 1993).

Los paleosuelos analizados concuerdan con un claro desarrollo de suelos cumulativos

fcumulative soilso |, en |l anuras de ionndicadsaerero (@997). tSia | y co
embargo, los rasgos pedogenéticos evidenciados con la micromorfologia, sugieren que el

desarrollo y la madurez de los paleosuelos fueron controlados en mayor grado por los

cambios en las condiciones de drenaje que por las tasas de sedimentacion.

1.7.5 Relevancia de los factores formadores

A partir de los trabajos de Dokuchaev (1883, 1893, 1899) y Jenny (1941), se desarroll6 un
modelo conceptual de la evolucidn del suelo, planteando una expresion cualitativa para
representar la interaccion de los factores formadores del suelo, en funcion de: Clima (C),
Organismos (O), Relieve (R), Material parental (P) y Tiempo (T), tal como se presenta a

continuacion:

Los principales procesos pedogenéticos que intervinieron en la formacion de los

paleosuelos en las capas Ferruginosa (Alfisol) y La Venta (Vertisol) corresponden a
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fersialitizacion, gleizacion (hidromorfismo), traslocacién o iluviacion, vertizacién,
rubefaccion, desbasificacion y en menor medida calcificacién, éste tltimo evidenciado sélo
por la ocurrencia de carbonatos de calcio dentro de la matriz y como relleno, sin desarrollo
de horizontes calcareos duros. Florez et al. (2013) argumentan por otra parte la accién de
procesos pedogenéticos tales como mineralizacion de la materia organica, braunificacion
o pardificacion generalizada en el suelo por acumulacion de Fe oxidado, alcalinizacion

(acumulacion de Na intercambiable), endurecimiento y erosién hidrica.

Todos estos procesos tienen en comun que su desarrollo se encuentra condicionado por
los aspectos climaticos, tales como la estacionalidad de los periodos hiumedos y secos.
Muchos de los horizontes que conforman dichos paleosuelos presentan espesores
considerables (100 cm o mayores), que indican un grado de madurez moderado a alto a
través del tiempo (e.g., Kraus & Aslan, 1993). En cuanto a las condiciones topograficas, el
paisaje debié mantenerse homogéneo, sin variaciones importantes en las tasas de
sedimentacion. En relacion con los organismos, cabe resaltar que La Tatacoa fue
escenario del desarrollo de diferentes tipos de macrofauna (mamiferos, reptiles, aves,
peces, etc.; como lo menciona Stille, 1907, 1938; Royo y Gomez, 1942; Stirton, 1953; Van
Houten & Travis, 1968; Wellman, 1970; Takemura & Danhara, 1986; Setoguchi &
Rosenberger, 1987; F. Kay et al., 1987; Guerrero, 1991; Richard F Kay & Madden, 1996;
Villarroel et al., 1996; F Kay, Madden, & Cifelli, 1997; Spradley, Glazer, & Kay, 2019). Lo
anterior hace pensar que se desarrollé una cobertura vegetal de pastos y bosques abiertos,
sometida a inundaciones estacionales. Asimismo, el desarrollo de microorganismos jugé
un papel importante en la migracion de Fe, bajo condiciones reductoras, propias de zonas

ricas en materia organica, aungue sin un registro evidente en las muestras.

La Tabla 1-3 indica el nivel de relevancia que tuvieron los factores formadores en el

desarrollo de los paleosuelos de las capas Ferruginosa y La Venta.
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Tabla 1-3 Relevancia de factores formadores

Relevancia | Factor formador Observaciones
1 Relieve Condiciones de drenaje
2 Clima Estacionalidad en la precipitacién
3 Material parental Material derivado de cenizas volcanicas
4 Tiempo Moderadamente largo (miles a decenas de miles de afios
5 Organismos Vegetacion y fauna macro y micro

1.7.6 Consideraciones sobre la cartografia de Fields

Propiedades como el color de las capas del miembro Baraya han permitido hacer
correlaciones pedoestratigraficas. Uno de los trabajos cartograficos mas relevantes en La
Tatacoa fue elaborado por Fields (1959), quien maped y describi6 la litologia predominante
de cada una de las ocho capas que conforman el miembro Baraya. También, indicé la
continuidad de éstas a lo largo de la quebrada La Venta, cuyo sector ha sido el mas
estudiado por paleontélogos, sedimentdlogos y estratigrafos. Sin embargo, su cartografia
presenta algunas imprecisiones en el espesor de las unidades desde una vista en planta.
Debido al bajo buzamiento de las capas en esta zona (< 10°), y al escaso contraste

geomorfoldgico, los contactos entre los niveles son dificiles de seguir y trazar.

Parte del trabajo de campo realizado durante esta investigacion, fue delimitar con mayor
precision los contactos entre las capas del miembro Baraya y ajustar la cartografia, para

el estudio pedoestratigrafico y pedogenético.

Actualmente, el trazo de las capas puede cartografiarse con mayor claridad haciendo uso
de herramientas tales como imagenes satelitales de alta definicion y aplicativos como
Google Earth, donde aspectos como el color y la rugosidad del terreno pueden

interpretarse con mayor detalle, tal como se presenta en la Figura 1-17.
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Figura 1-17 Cartografia resultante del estudio de campo, comparada con la realizada por Fields (1959).
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1.8 Conclusiones

Rasgos pedogenéticos como: color, estructura, impregnaciones y moteados, rellenos y
revestimientos, ocurrencia de ndédulos de Fe y Mn, slickensides, presencia de carbonato y
desarrollo de hematita, son la respuesta a procesos pedogenéticos de gleizacion,
fersialitizacion, rubefaccion, argiluviacion y vertisolizaciéon en los paleosuelos de las capas

Ferruginosa y la Venta.

El paleosuelo de la capa Ferruginosa se clasificé en el orden Alfisol y suborden udalf. La
clasificacion se hizo con base en las evidencias de procesos de gleizacion (hidromorfismo),
indicativos de un régimen de humedad alto, mal drenaje y condiciones anaerébicas durante
gran parte del afio. Dichas condiciones permitieron la reduccién de éxidos de Fe y Mn, y
la generacién de coloraciones gley, con predominio de las tonalidades grises y grises

azulosas.

El paleosuelo de la capa La Venta se clasific en el orden Vertisol y suborden udert. Sus
horizontes presentan coloraciones rojizas, pardas, pardas rojizas y rojizas amarillentas. El
desarrollo de hematita se observa claro en algunas de las secciones, lo cual indica que el
paleosuelo presento condiciones contrastantes de humedad durante el afio, entre periodos

de buen drenaje con baja humedad y pobre drenaje con alta humedad.

Los andlisis micromorfolégicos indicaron que las caracteristicas pedogenéticas de suelos
con buena madurez fueron el resultado de cambios en las condiciones de drenaje,
probablemente asociados a la estacionalidad de la precipitacién y su distribucion.
Asimismo, esto permite identificar una clara condicion paleohidrolégica, cuyos parametros
de precipitacion y drenaje fueron totalmente diferentes a lo expuesto en la actualidad (ver
Capitulo 2).

A pesar de la constante tasa de sedimentacion, esta fue tan lenta, como para permitir que
la pedogénesis tuviera mayor participacion en la formacién de los paleosuelos. Esto
provocé el desarrollo de suelos cumulativos (cumulative solis), en la llanura de inundacion,
en zonas distales de los canales fluviales, con una predominancia de texturas lodosas y

arcillosas.

Tanto el Alfisol como el Vertisol presentan caracteristicas morfoldgicas como

revestimientos de arcilla, impregnaciones y/o moteados y slickensides, las cuales se
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asocian a una buena evolucién y maduracién en la pedogénesis. Estos mismos rasgos
morfologicos junto con la ocurrencia de éxidos de Fe y Mn, y carbonato en forma de

nodulos, son prueba de los cambios estacionales de humedad.

El Alfisol evidencia condiciones de mayor humedad y un menor nivel de drenaje, lo cual
puede atribuirse a una marcada estabilidad geomorfologica y una mejor distribucién de la
precipitacién. Posteriormente, se generan condiciones ambientales con disminucién de la
saturacion de humedad y mejoramiento en el drenaje, lo cual se atribuye a la disminucién
de la distribucion de lluvias, promoviendo la formacién del Vertisol, pero cuyo escenario

conserva las condiciones de un régimen udico.

El régimen de humedad predominante durante la formacion de los paleosuelos fue udico;
sin embargo, se generaron intervalos de condiciones semiaridas, de menor duracion en la
génesis del Alfisol y mas largos durante la génesis del Vertisol, indicando una
sobreimposicion de un régimen dominante Gdico sobre uno Ustico. Este dltimo,
posiblemente tuvo mayor representatividad durante la génesis y evolucién de suelos en

otras capas del miembro Baraya.
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Anexos

Anexo 1: Caracteristicas morfologicas del paleosuelo en la capa Ferruginosa
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