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RESUMEN

La Plancha 196 Rio Guachiria, en escala 1:100.000, se encuentra ubicada al
Noreste del Departamento del Casanare, entre el Municipio de Trinidad, el cual
esta ubicado al sur de la plancha y el Municipio de Paz de Ariporo, al Norte de la
misma; y en Noroeste del Departamento del Vichada, en los Municipios de Santa
Rosalia y Primavera, que estan localizados en la parte sureste del mapa,
abarcando un area de 2.400 Km?.

En los ultimos 30 afios la region ha registrado un importante desarrollo en la
industria petrolera, por lo que cada vez es mas comun encontrar campo petroleros
en ejecucién y ademas porque a la luz de los trabajos realizado por las empresas
petroleras que estan incursionando en la regién, han surgido propuestas de
modelos estructurales. Sin embargo a la fecha el Servicio Geolégico Colombiano
no ha podido disponer de informacion referente a estos estudios.

Geologicamente en esta plancha, a nivel superficial, se presentan solo unidades
cuaternarias, desde las de origen eodlico del Pleistoceno, hasta las de origen
aluvial, de edad holocena. A nivel subsuperficial se presenta una cobertera
cuaternaria a la que infrayacen unidades del Terciario, Mesozoico y Paleozoico
que pertenecen a la Subcuenca de los Llanos Orientales, la cual tiene un alto
grado de evolucién y no evidencia actividad tecténica relevante. La cobertera
sedimentaria tiene un gran espesor y a nivel estructural se observan fallamientos
normales, que no afloran en superficie, asi como estructuras con una componente
de cabalgamiento.

Desde el punto de vista ambiental, se plantean aspectos relevantes relacionados
con la evolucién del paisaje que varia desde semidesértico en el Pleistoceno a
sabana tropical en el presente. Estas apreciaciones deben ser tenidas en cuenta y
abordadas por parte de los organismos gubernamentales a fin de que sean
involucradas dentro de los POT, para que de esta forma se puedan tomar
decisiones acertadas dentro la ejecucion de cualquier proyecto socioeconémico o
cultural.

Memoria Geolégica de la Plancha 196 Rio Guachiria a escala 1:100.000
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ABSTRACT

The “Plancha 196 Rio Guachiria”, in 1:100.000 scale, it is located in the
northeastern of Casanare Department, between the Municipio of Trinidad, which is
located in the south part of the map and the Municipio de Paz de Ariporo, in the
North of the one; and in the northwest of Vichada Department in the municipios of
Santa Rosalia and Primavera, that they are located in the southeastern part of the
map, occupying an area of 2400 Km?.

In the last 30 years, the region has registered an important development in the
petroleum industry, therefore is more common to find petroleum fields in
development and also the works publication done by the petroleum companies that
are inroad in the region, has emerged proposals of structural models. Regardless,
the Servicio Geologic Colombiano had not had get the information referring of
related studies.

Geologically in this plot, on surface, there are only Quaternary units, since the
Pliestocene Eolian origin units until the alluvial origin units, of Holocene age. On
subsurface, there is the Quaternary coverage that is overlying the Tertiary,
Mesozoic and Paleozoic units, That belong to the Eartern Plains Sub — Basin,
which has a high grade evolution and non evidence of relevant tectonic activity.
The sedimentary coverage has a great thickness and in the structural level is
looking normal faulting, that do not outcrop in surface, such as thrusting
component structure.

Since the environmental point, there are espousing relevant things related with the
landscape evolution, which changes since semidesertic in the Pleistocene to the
actual tropical savanna. These considerations should be considered and taken by
the governmental entities to be involved in the POTs, in way to take the correct
decisions into the execution of any socioeconomic or cultural project.

Memoria Geolégica de la Plancha 196 Rio Guachiria a escala 1:100.000
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1. INTRODUCCION

Con el objetivo de avanzar en el conocimiento geoldgico integral del territorio
colombiano, el Servicio Geologico Colombiano a través del Proyecto GEO 09-05,
realiz6 la cartografia geoldgica y muestreo geoquimico de la Plancha 196 Rio
Guachiria a escala 1:100.000.

En este informe se muestran los resultados del estudio geoldgico de la plancha en
cuestion, la cual fue levantada con el objetivo principal de cartografiar, describir y
reconocer las unidades litolégicas y geomorfolégicas que afloran en el éarea,
ademas de realizar un muestreo geoquimico sistematico de sedimentos.

El presente informe busca proporcionar una herramienta fundamental al gobierno
nacional, departamental, municipal, corporaciones regionales, asi como a otras
entidades de caracter oficial y privado del Departamento de Casanare, para la
planificacion, desarrollo de proyectos y obras de infraestructura civil (vias,
embalses, presas, riegos, entre otros), prospeccion y aprovechamiento de
recursos del subsuelo, e identificacion de amenazas geoldgicas.

Memoria Geolégica de la Plancha 196 Rio Guachiria a escala 1:100.000
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2. GENERALIDADES

2.1 LOCALIZACION GEOGRAFICA

La Plancha 196 Rio Guachiria se ubica en los departamentos de Casanare y
Vichada, abarcando una extension de 2400 km?, donde se tiene un relieve plano,
gue va ubicado en las coordenadas con referencia MAGNA SIRGAS Colombia
Este (ver Tabla 1).

Como localidades importantes se reconocen el Municipio de Trinidad al sur, con
las Veredas Porvenir del Guachiria, El Banco (Bocas del Pauto), al Municipio de
Paz de Ariporo en la parte norte con las Veredas Normandia, San Pablo, San
Esteban, La Hermosa y Centro Gaitan, separados estos dos municipios con limite
en el Rio Guachiria, en el oeste del Rio Meta (Departamento de Casanare) y al
sureste del Rio Meta con los municipios de La Primavera y Santa Rosalia
ﬂ})@mrtgmento del Vichada), tal y como se puede observar en la

Su topografia es relativamente plana, ya que sus pendientes son menores a 5°,
tipico de llanuras, su altitud va desde los 120 m en las zonas planas hasta 130 m
en las zonas de elevacion, que los pobladores de la zona llaman medanos, que
son elementos excepcionales del paisaje.

Tabla 1. Ubicacién de la Plancha 196 Rio Guachiria.

Punto | Este (m) | Norte (m)
1 1.000.000 | 1.080.000
2 1.060.000 | 1.080.000
3 1.000.000 | 1.120.000
4 1.060.000 | 1.080.000

De la Plancha 196 Rio Guachiria escala 1:100.000 se derivan las siguientes
planchas 1:25.000, en el lado noroeste estan la 196-1-A, 196-1-B, 196-I-C y 196-I-
D. En el lado noreste estan la 196-1I-A, 196-1I-B, 196-II-C y 196-II-D. En el lado
suroeste estan la 196-1lI-A, 196-I1I-B, 196-11I-C y 196-IlI- D. Y en el lado sureste
estan la 196- IV-A, 196- IV-B, 196- IV-C y 196-IV-D.

Memoria Geolégica de la Plancha 196 Rio Guachiria a escala 1:100.000
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on de la Plancha 196 Rio Guachiria.
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2.2

INFRAESTRUCTURA VIAL Y URBANA

Plancha
196

Figura 2. Vias de Acceso a la Plancha 196 Rio Guachiria.

Para acceder a las Planchas 196-1-A, 196-1-C y 196-IlI-A, se llega por la via
gue conduce de Paz de Ariporo hacia la Vereda Cafio Chiquito, pasando por
la Vereda Centro Gaitan, desviandose por las baterias de extraccion del
campo Dorotea oeste.

A las Planchas 196-1-B y 196-II-A y 196-11-B se tiene acceso por la via principal
gue comunica la poblacién de Paz de Ariporo con la con la Vereda de Cafo
Chiquito y posteriormente hacia el noreste la Vereda de Centro Gaitan, por el
camino a los pozos 6, 7 y 8 de campo Cuervas, o por la via que va de Paz de
Ariporo a Montafas del Totumo — Las Guamas — La Hermosa.

Para las Planchas 196-I-D, 196-1I-A, 196-11-B, 196-1I-C y 196-II-D, se ingresa
por la via principal que comunica el Municipio de Paz de Ariporo con la Vereda
de Cafio Chiquito y posteriormente hacia el noreste la Vereda de Centro
Gaitan, por la via que va la Finca Anolaima, por el camino a los pozos de
campo Cuervas, tomando el desvio para cuervas 11 y 12 o para los pozos
cuervas 14 y 15, o por la vias que va de Paz de Ariporo a Montafias del
Totumo — Las Guamas — La Hermosa, desviando por los puentes del Cafio
Las Guamas, pasando el puente del Cafo la Hermosa, tomando el primer
desvio.

A las Planchas 196-IlI-A, 196-11I-B, 196-11I-C, 196-III-D y 196-IV-A solo tienen
acceso por la via que conduce del Municipio de Trinidad hasta el Porvenir del
Guachiria, o de Paz de Ariporo — Cafo Chiquito y previo a llegar Centro

Memoria Geolégica de la Plancha 196 Rio Guachiria a escala 1:100.000
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Gaitan, se toma el puente, que conduce a la via anterior, o0 desde Bocas del
Pauto — Porvenir del Guachiria, en solo época seca.

e Para las Planchas 196-IV-A, 196-1V-B y 196-IV-C se llega por la via principal
de comunica la poblacion de Trinidad — Vereda Bélgica — Vereda Mandarino —
Caserio Bocas del Pauto — Finca el Campin, este ultimo es un camino de
verano.

e Para ingresar a las Planchas 196-IV-B y 196-1V-D, se llega por lancha desde
el Municipio de La Primavera (Vichada) o desde el Municipio de Santa Rosalia
(Vichada).

De estas vias se desprenden varias carreteras viables (terraplenes, caminos de
veranos, etc.) que conducen a los diferentes caserios y veredas de la region, de
las cuales la mayoria son dificilmente transitables en vehiculo durante la
temporada lluviosa; por lo tanto a la mayor parte del &rea de estudio se debio
acceder en semovientes o en lancha.

2.3 CLIMA Y VEGETACION
Con base en el andlisis del histograma de frecuencia de la precipitacion (ver

Figura 3), de las estaciones meteorologicas de Trinidad y Paz de Ariporo, la
temporada lluviosa empieza en abril y se prolonga hasta noviembre,
presentandose en este lapso de tiempo cerca del 90% del total de las lluvias del
afo; las mayores precipitaciones (totales mensuales) se presentan en los meses
de mayo, junio y julio, siendo julio generalmente el mes mas lluvioso. El periodo
seco va de diciembre a marzo y se caracteriza por una disminucion notable de la
precipitacion. Comunmente durante estos cuatro meses solo llueve cerca del 10%
del total anual, siendo generalmente enero el mes mas seco.

El comportamiento de las lluvias, tiene influencia de las corrientes procedentes del
Océano Atlantico venezolano y NE colombiano. Esta influencia trae consigo que
exista una continuidad entre el invierno provocado por los vientos procedentes de
la Amazonia durante el movimiento regular de la zona de confluencia intertropical,
cuando baja en abril 0 mayo al Ecuador y regresa hacia los meses de octubre y
noviembre al Atlantico, generando en la zona de piedemonte un régimen
Monomodal de precipitacion. (CORPORINOQUIA, 2008).

Los vientos de la region estan dados en su mayoria por los alisios que atraviesan
la region de NE a SO, estos vientos se originan en el centro anticiclonal de las
Azores en el Atlantico norte. (ECOFONDO, 2007).

Segun la clasificacion Koepen el clima del area de estudio, es Tropical lluviosa de
bosques y sabanas y segun Holdridge clima célido himedo (ECOFONDO, 2007).

Memoria Geolégica de la Plancha 196 Rio Guachiria a escala 1:100.000
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La temperatura promedio mensual en el area varia entre 27.5 grados centigrados
en las partes mas bajas. EI comportamiento de la temperatura es uniforme a
través del afio (EOT, 2007).

Datos Pluviometricos 2008 Datos pluviometricos 2009
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Figura 3. Histograma de precipitacion 2008, 2009, 2010 y 2011. Estaciones
IDEAM Paz de Ariporo y Trinidad.

2.4 SUELOS

Para la Plancha 196 Rio Guachiria , los estudios realizados sobre el suelo tienen
como referencia el documento Suelos Departamento del Casanare, realizado por
el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), en 1993; de acuerdo con el origen
y evolucion de los suelos, en el area de estudio estos son relativamente jévenes o
poco evolucionados, pertenecientes a los 6rdenes de los Entisoles (suelos jovenes
sin desarrollo de horizontes, generalmente fértiles, excepto los arenosos) e
Inceptisoles (suelos jévenes con desarrollo de horizontes y de fertilidad variable)
principalmente.

En general los suelos de la Plancha 196 Rio Guachiria son planos, con pendientes
méaximas de tres a siete grados que dan como resultado suelos superficiales,
limitados por la presencia del nivel freatico fluctuante, ya que sufren inundaciones
o encharcamientos durante la época de lluvias (IGAC, 1995). La mayoria de los
suelos en esta parte de los Llanos Orientales corresponden a sedimentos limo —
arcillosos recientes de origen aluvial y con laterizacion, caracterizados por alto

Memoria Geolégica de la Plancha 196 Rio Guachiria a escala 1:100.000
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contenido de hierro y aluminio y la pérdida de minerales basicos por lixiviacion
debido al exceso de humedad durante la época de lluvias (IGAC, 1995).

Son suelos de baja fertilidad, de reaccibn muy acida, de saturacion de bases
mediana y contenido de fésforo bajo. El desarrollo de estos suelos ha sido a partir
de sedimentos aluviales del Pleistoceno transportados desde la cordillera oriental.
Las texturas son de medias a finas, predominando las primeras en los suelos de
rebordes de cafios y rios, y las finas en los bajos.

Los suelos que abarcan la Plancha 196, de acuerdo a su posicidon topogréfica, se
definen esencialmente en dos unidades fisiograficas (IGAC, 1993).

e Los suelos de planicie, se encuentran en zonas planas o ligeramente
onduladas. El origen y la evolucion de los suelos de planicie fueron
influenciados por los factores clima, tiempo, topografia, organismos y a los
materiales provenientes del sistema montafioso. La planicie esta conformada
por la llanura fluvial y la llanura con influencia edlica.

En esta clasificacion se tienen los tipos V y VI, que son de planicie aluvial y el tipo
VII, de origen edlico, que son explicados de la siguiente forma:

o Tipo V o Planicies Convexa: Estos suelos se dan en zonas planas
(pendiente de 1 — 3%) convexas, se caracterizan por ser de textura muy
fina a fina, arcillosos a limosos, con lentes de hierro y turba en
profundidad; poca permeabilidad; porosidad variable de acuerdo a la
textura; fertilidad pobre a moderada hacia el borde con la zona de terraza
aluvial; en sectores ricos en materia organica, pero son en general pobres
en potasio, nitrégeno, fosforo, magnesio y calcio, pero ricos en aluminio.

Sectores con escarceos y surcales, mostrando un grado ligero de erosion,
y son mal drenados, quedando inundados casi todo el tiempo.

En esta clasificacion entran las abreviaturas AVAal (Vichada), VRAa,
VREay VRFal.

o Tipo VI o Planicies Concavas: Estos suelos se dan en zonas planas
pendiente del — 3%) coOncavas, se caracterizan por ser de textura muy fina
a fina, limosos, acidos, poco fértiles, pobres en materia organica, potasio,
calcio, nitrogeno, magnesio y fosforo, pero ricos en aluminio; a
profundidad se observan lentes de concreciones de hierro y turba; son
muy porosos y muy permeables, fluctuantes con el nivel freético.

Se dan tramos con erosion ligera, son en general bien drenados.

En esta clasificacion se incluyen las abreviaciones AVAal (Vichada),
VRAa, VREay VRFal.

Memoria Geolégica de la Plancha 196 Rio Guachiria a escala 1:100.000
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o Tipo VIl o Planicie Edlica: Estos suelos, concuerdan con las dunas, de
pendiente plana - ondulada (1 — 3 % y 3 — 7%), cOncavo — convexas,
debido a su geomorfologia, de textura fina — media, cuarzo - arenosos,
turberas en medio de cada duna, formando lodos arenosos gris — café —
negro ricos en materia organica, pero en general son pobres en materia
organica, potasio, nitrégeno, magnesio y fosforo, pero ricos en aluminio
y silice; porosidad y permeabilidad variable.

Son de drenaje variado, de acuerdo a la zona, erosion leve a moderada en tramos.
En esta clasificacion estan los suelos tipo VRGal y VRGa2.

e Los suelos de valle se encuentran en superficies alargadas y se forman por la
incisién de las corrientes de agua que descienden de la cordillera y de otras
zonas altas.

En esta clasificacién estan los tipo IV o de llanura aluvial, los tipo VIl o de terraza
aluvial, y los tipos IV, V y VI o de terrazas aluviales del Rio Meta

o Tipo IV o Llanura Aluvial/Terraza Aluvial Rio Meta 2: Estos suelos se
caracterizan por tener una pendiente plana, texturas medias a gruesas,
limos a arenas medias; no incluye meandros abandonados, inundacién
fluctuante con el nivel freédtico; poco a moderadamente fértiles (son los
sitios mas con suelos mas fértiles); acidos y pobres en calcio, magnesio
y nitrégeno.

Son suelos bien drenados en general, pero hacia el Rio Meta hay
tramos inundables y con drenaje imperfecto, y sin erosion evidente

En esta clasificacion entran las abreviaturas VVEa, VVGa y VVDai
(Terraza Rio Meta 2).

o Tipo V o Terraza Aluvial Rio Meta 1: Estos suelos, exclusivos de las
terrazas del Rio Meta, se da en pendientes planas, con texturas finas a
medias, con fertilidades muy pobres, poca porosidad y permeabilidad,
acidos, pobres en nitrégeno, fosforo y potasio, pero ricos en materia
organica y aluminio.

Son suelos poco drenados, que se la pasan inundados buena parte del
afo, que no han sido erodados.

Dentro de esta clasificacion estan la abreviacion VVAai.
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Tipo VI o Terraza Aluvial Rio Meta 3: Estos suelos, exclusivos de las
terrazas del Rio Meta, se dan en pendientes planas (1 — 3%), con
texturas finas a medias, que varian en su nivel freatico, muy porosos y
permeables, &acidos, pobres en nitrogeno, fésforo, potasio y materia
organica, pero ricos en silice (cuarzo) y aluminio; con lentes
esporadicos de concreciones y turba.

Son suelos bien drenados, que varian con respecto al nivel freético su nivel

de inundacion (se inunda en épocas de lluvia), y sin erosion.

Con esta clasificacion se tienen las abreviaciones AVGaz y VVEa

0}

Tipo VII o Terraza Aluvial: Estos suelos se caracterizan por tener
pendiente variable de plana — ondulada - moderada, texturas zonadas
de fino a grueso, muy acidos, poco fértiles, incluye zonas de meandros
abandonados, pobres en calcio, potasio, fosforo, nitrdgeno y magnesio,
pero ricos en aluminio y en tramos en materia organica y hierro.

Son suelos de erosion sectorizada, y drenaje sectorizado.

En esta clasificacion se incluyen las abreviaturas AVlai (Riachuelos Rio

Meta) VRFaly VRDa.

Sin Tipo o Barras Aluviales: Estos suelos son muy jovenes, temporales,
por la dinamica del rio, de textura gruesa, arenosos de grano grueso a
muy grueso, dependientes de la dinamica fluvial en épocas de lluvias

En esta clasificacion esté la abreviatura VVAai.
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Figura 4. Mapa de Suelos de la Plancha 196 Rio Guachiria (Tomado de www.igac.gov.co, 2011).

Memoria Geoldgica de la Plancha 196 Rio Guachiria a escala 1:100.000
22



e SERVICIO GEOLOGICO
e COLOMBIANO

ubem&-; QOrden

2.5 HIDROGRAFIA

Las principales cuencas hidrograficas que estan dentro de la Plancha 196 Rio
Guachiria (Tomado de EOT, 2007), son:

e La Cuenca el Rio Guachiria: con una longitud de 230 km se extiende desde el
Piedemonte Llanero hasta su confluencia en el Rio Meta, drenando areas de
los municipios de Pore, Paz de Ariporo y Trinidad. Presenta un patron de flujo
de rio sinuoso, ancho y uniforme y tiene pocos tributarios por la margen
izquierda, sector de Trinidad, debido a que su recorrido en sentido SE al igual
gue la pendiente del terreno, obligan a que los cafios corran en su mayoria
paralelos a su cauce y que confluyan al Rio Meta. Entre los 23 tributarios
principales del Rio Guachiria estan la Cafiada Santa Maria, Guarataro, las
Abejas y otros menores. El area total de esta cuenca es del orden de 1113,8
km?, de las cuales le corresponde al Municipio de Trinidad un total de 55.935,1
Has.

e Los cafios Yatea y Yaguarapo: la union de varios cafos, como el Cafio El
Totumo, que conforman el Cafio Yaguarapo y que a su vez se une con el
Carfo Yatea, son tributarios del Rio Meta. Atraviesan casi todo el municipio, en
direcciébn Este - Oeste y se constituyen en algunos de los drenajes mas
importantes, recibiendo en el recorrido el desagiie de otros cafios con una red
de drenaje dendritica a subparalela densa. El area total aproximada es de
997.4617 has, que representan el 32,6% del area del Municipio Trinidad.

e El Cafio la Hermosa y Las Guamas; nacen en la sabana y van en direccién O-
E, dentro de estos convergen varios cafos, y las aguas provenientes de varios
morichales, bajios y esteros, atravesando casi todo el Municipio de Paz de
Ariporo, son de tipo meandrico. El Cafio Las Guamas desemboca en el Cafio
la Hermosa, y este ultimo desemboca en el Rio Meta.

e Gran Cuenca del Rio Meta; Tiene una longitud de 1250 km, y cede al Rio
Orinoco 3500 metros cubicos por segundo. El Rio Meta nace en el Paramo de
Sumapaz, lo integran multitud de riachuelos que forman el Rio Humadea al
cual le confluyen las aguas del Acacias y el Guayuriba, para pasar a
denominarse Metica. Recibe por la margen izquierda las aguas del Humea y
pasa a llamarse Meta. A partir de alli continua su curso medio que va hasta la
desembocadura del Casanare, por la margen izquierda recibe aportes del
Cabuyaro, Upia, Tua, Cusiana, Cravo Sur, Guanapalo, Pauto, Guachiria y
Casanare, por el lado opuesto le llegan los Rios Manacacias y Yucao. El Bajo
Meta comienza en la desembocadura el Casanare y desemboca con gran
vigor en el Orinoco. Un tramo de la parte media del Rio Meta, de unos 48 km.
aproximadamente, es el limite oriental del Municipio de Trinidad, con el
Vichada, este rio es de tipo trenzado y tiene un trazo muy lineal.

Memoria Geolégica de la Plancha 196 Rio Guachiria a escala 1:100.000
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3. METODOLOGIA

Para la elaboracion de la cartografia, descripcibn y reconocimiento de las
unidades litologicas y geomorfologicas que afloran en la Plancha 196 Rio
Guachiria, se utilizo la siguiente metodologia:

Compilacion bibliografica.

Compilacién e interpretacion de fotos e imagenes satelitales.
Comisiones de campo con obtencién de muestras.

Andlisis de datos obtenidos en campo e interpretacion.

e Desarrollo de mapas e informe final.

Con base a estos procedimientos se desarroll6 este informe.
3.1 COMPILACION BIBLIOGRAFICA

Se realiz6 la compilacion y analisis de la informacion existente, consultada en
fuentes tales como INGEOMINAS, IGAC, Universidad Nacional de Colombia,
Ecopetrol, ANH, el Banco de Informacion Petrolera (EPIS, consulta de lineas
sismicas y graficos compuestos de pozos), CORPORINOQUIA, IDEAM vy revistas
de ciencias geoldgicas.

3.2 COMPILACION E INTERPRETACION DE FOTOS AEREAS E IMAGENES
SATELITALES

En esta etapa de oficina, se adquirieron las imagenes de satélie ETM+ de
Landsat 7, de la base de datos ESDI de la Universidad de Maryland (U.S.A) y el
USGS. Para esta zona se dispuso de las imagenes con Path 006 Row 056 7 (ver
iError! No se encuentra el origen de la referencia.), las cuales fueron fusionadas por
medio de un mosaico, con sinergismo a 30 m a o bandas, ecualizacion de
histograma, que fue la base para realizar una interpretacion espectral supervisada
y de patrones texturales, con controles geomorfoldgicos iniciales.

Para mejorar el detalle de la interpretacion se compilaron las aerofotografias a
escala aproximada, 1:30.000 y 1:40.000, distribuidas en vuelos en sentido N-S
(ver Tabla 4).
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Al final de esta fase, mediante analisis de sensores remotos utilizando software
especializado, se obtuvieron mapas digitales en donde se diferenciaron las
unidades litolégicas, rasgos geomorfolégicos y tipos de drenajes.

3.3 COMISION DE CAMPO CON OBTENCION DE MUESTRAS

Con base en la informacién fotogeoldgica, se disefié un plan de trabajo de campo
que consistié en el andlisis de rutas viables que permitieran verificar la existencia
de las unidades geoldgicas interpretadas mediante la fotogeologia, y la
interpretacion de imagenes de satélite. Lo anterior con el propésito de poder tener
estaciones geoldgicas favorables en cuanto a exposicion de las diferentes
unidades ya que el trabajo de campo se tuvo que realizar durante época lluviosa,
circunstancia que dificulto el acceso a la mayoria de las areas.

La etapa de campo se ejecutd en tres comisiones de 20 dias cada una. La
informacion de campo se recopildé sobre planchas topogréficas a escala 1:25.000
(ver Anexo D); igualmente, se compilé toda la informacién a escala 1:100.000.
Ademas de la cartografia geoldgica de las distintas unidades litoestratigraficas del
Cuaternario, las labores de campo también incluyeron un muestreo de sedimento
para analisis geoquimico.

Para la cartografia y descripcion de las unidades litoldgicas y geomorfologicas que
afloran en la Plancha 196 Rio Guachiria, se hizo la identificacion morfolégica de
los depdsitos aluviales en cada una de las areas visitadas (ver

Figura 5).
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Figura 5. Identificacion morfoldgica de los depésitos aluviales (Tomado de
Hurlimann, 2008).

Se manipulo brdjula Brunton, GPS, pala o palin, libreta de campo, camara
fotogréfica digital y las demés herramientas adecuadas para realizar pruebas
minimas de campo y mediciones basicas para el levantamiento de la cartografia
geoldgica.

Debido a que el relieve de la Plancha 196 Rio Guachiria presenta una morfologia
plana a ligeramente ondulada, no es posible reconocer afloramientos rocosos que
permitan realizar un levantamiento litolégico y estructural, o que limité el estudio a
excavaciones de aproximadamente 1m de profundidad, o hasta que se alcanzaba
el nivel freatico, con el objetivo de poder tener una identificacién y caracterizacion
litol6gica del deposito.

En cada uno de las estaciones geoldgicas, se hizo una descripcion macroscopica
de la siguiente forma (Tomado de Terraza, 2009):

- Tipo de depodsito, por ejemplo depdsitos coluviales, depdsitos aluviales,
depositos lacustres, depdsitos edlicos, etc.

- Litologia (ver Figura 6).

- Color.

- Tamafio de grano (ver Tabla 2).

- Geometria (ver

- Figura 7).

- Estructura sedimentaria (ver

- Figura 7).

- Grado de meteorizacion.

- Caracteristicas del grano (forma, redondez, seleccion).

- Porosidad.

- Composicion mineral.
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Figura 2: Clasificacion composicional de Folk
(1974): Q (Cuarzo), L (Liticos) y F (Feldespatos):
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Figura 6. Clasificacion composicional para rocas siliciclasticas modificado de Dott,

1964: en Terraza, 20009.

Memoria Geolégica de la Plancha 196 Rio Guachiria a escala 1:100.000

27



SERVICIO GEOLOGICO
COLOMBIANO

Libertady Orden

Tabla 2. Escala de tamafio de granos, basada en Wentword, 1922; en Terraza,
2009.

Conglemerado

Conglomerade

Conglomerado

RUDI|TAS

Conglomerade

Arena muy gruesa 10 , Arenila muy gruesa

Arend grunsa 0.5 , , Arenila grussa

Arana madia i . ) Arenita media

ARENITAS

Arena fing 1B 6 Arenita fna

Arana muy fine G . ] Arena muy fing
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Figura 7. (Izquierda) Términos descriptivos para la forma de la estratificacion de
Campbell, 1967; en Terraza, R., 2009. (Derecha) Escala para espesores de capas
y laminas, basado en Reineck & Singh, 1973; en Terraza, 2009.

3.3.1 Muestreo geoquimico en campo

Se realiz6 el muestreo de sedimento para geoquimica, de la Plancha 196 Rio
Guachiria, con una distancia entre ellas de aproximadamente 5 Kilbmetros; en
cada punto de muestreo se hizo una perforacion de 1 a 2 metros de profundidad o
en los otros casos, en donde estuviese el nivel freatico en superficie tomando una
libra de sedimento para andlisis geoquimico (ver Anexo C).

Tabla 3. Muestras Recolectadas para geoquimica, representativas de cada
unidad. (Qhdta: Depdsitos de Terrazas y Llanuras Aluviales; Qhpa: Depdsitos de
Planicies Aluviales; Qpde: Depdsitos Edlicos).

Muestra Norte Este Unidad Geologica
JLBB 175 | 1.091.119 | 1.053.313 Qhdta
JLBB 177 | 1.112.927 | 1.057.084 Qhdta
JLBB 109 | 1.102.636 | 1.037.238 Qpde
JLBB093 | 1.105.053 | 1.017.038 Qhpa
JLBB110 | 1.103.195 | 1.037.074 Qhpa
JLBB111 | 1.097.725| 1.005.273 Qhpa
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3.4 ANALISIS DE DATOS OBTENIDOS EN CAMPO E INTERPRETACION

Con la informacion de campo, ya digitalizada y con el envio de muestras a
laboratorio, se realizaron las digitalizaciones respectivas del mapa, con los
resultados de laboratorio se realizaron las interpretaciones respectivas, en la cual
se aplicaron las diferentes teorias dadas en la literatura, los conocimientos
geoldgicos de campo con ello realizando una interpretacion final, observado en
la definicion de unidades sensu stricto y la evolucion geoldgica con los datos mas
adecuados, para obtener un resultado final de la mejor calidad (ver Anexo D).

3.5 DESARROLLO DE MAPAS E INFORME FINAL

Con toda la informacién obtenida y completa, se procede a realizar esta Ultima
fase, que es la union de todas las anteriores, con un previo control y monitoreo,
para dar resultados de presentacion adecuada, en donde se compila los
resultados de los mapas 1:25.000 previos (ver Anexo E), las estaciones de campo,
resultados de geoquimica, granulometria, lineas sismicas para ver en profundidad
las unidades del Terciario, Cretdceo y Paleozoico, con el fin de entregar un
resultado afin a las calidades exigidas por el publico al cual se le brinda esta
informacion.
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4. INTERPRETACION DE SENSORES REMOTOS

4.1 INTRODUCCION

En general, el principal objetivo de este capitulo es identificar las principales
unidades fotogeoldgicas presentes en la zona, generadas como consecuencia de
los procesos morfo - modeladores activos actualmente. Como resultado de la
interpretacion de estas unidades, se obtuvo la definicibn de las unidades
fotogeoldgicas en sus distintos grados de caracterizacién para la Plancha 196 Rio
Guachiria.

Las diferentes observaciones e interpretaciones realizadas de forma preliminar
fueron principalmente soportadas en campo con imagenes Landsat 7 ETM+ de la
base de datos de la Universidad de Maryland (USA) con Path 006 Row 056 (ver

Figura 10) y de Radar a escalas 1:50000 y 1:100000, mediante una supervision
espectral estadistica sobre la imagen.

Posteriormente se compilaron las aerofotografias a escala aproximada, 1:30.000 y
1:40.000, distribuidas en vuelos en sentido N-S (ver Tabla 4y

Figura 8), para la realizacion de la observacion estereoscoépica e interpretacion en
escala 1:25.000, en donde finalmente se plasmé en un mapa fisico del IGAC en
escala semejante.

Tabla 4. Fajas de fotos aéreas y direccion de la linea de vuelo (N.D: No hay datos

disponibles).

Faja Fotos Direccion Sobre
C-2213 204 N-S S — 33056
C - 2536 260 — 269 N-S S — 36903
C - 2707 221 S—N S —39177
C - 2536 270 - 276 S—N S — 36904
C - 2706 40 S—N S — 39165
C-2704 N.D N-S S — 39149
C-2704 199 - 202 N-S S — 39147
C - 2535 3-9 S—N S — 36889
C-2704 146 N-S S — 39146
C - 2535 42 - 54 N-S S — 36884
C-2704 141 - 144 N-S S - 39145
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C-2615 48 - 55 S60W — N6OE | S — 37726

C-2614 181-190 | S50W —NSOE | S—-37715
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Dichas observaciones (ver
Figura9y

Figura 10) fueron tenidas en cuenta para las fases posteriores, como la
verificacion de unidades en campo, en pro de mejorar la descripcién del paisaje,
teniendo en cuenta las caracteristicas sedimentolégicas de las unidades
previamente establecidas en esta fase. Las unidades observadas y establecidas
en este trabajo corresponden a la Planicies Inundables del Casanare — Arauca
(Modificado de Goosen, 1971; y Flores et al., 2010), perteneciente a la gran
Altillanura Andina (Goosen, 1971).

En la interpretacion, las geoformas se encuentran en un marco de referencia con
procesos similares y geoformas divergentes, asociadas a las facies distales de los
abanicos aluviales con afectacidén edlica y aluvial por inundaciones estacionales,
evidenciadas por la presencia conjunta de dunas fosiles y esteros, presentes en
los departamentos de Casanare y Arauca, en Colombia y en los estados de Apure
y Guarico en Venezuela (Goosen, 1971; Forero, 1977 y 1978; y Khobzi, 1980 y
1981).

La plancha en mencion, esta dominada por los cursos del agua con alta carga de
sedimentos provenientes desde la Cordillera Oriental, pertenecientes al Sistema
Hidrico del Rio Meta (Hubach, 1954; en Goosen, 1971; Flores et al., 2010), el cual
los corta de forma abrupta en direccion S 30°W a N 30°E, separando esta
provincia fisiografica de la Altillanura del Meta — Vichada.

Cabe denotar, que las unidades fotogeoldgicas a mencionar han sido
influenciadas por agentes exdgenos actuantes durante el Cuaternario, que por
presentar fluctuaciones en el clima desencadenaron diferentes procesos morfo -
genéticos y morfo - modeladores dominados por procesos fluviales y que
particularmente se resalta la presencia de depdsitos asociados a sistemas edlicos
(Khobzi, 1980 y 1981; Irondo, 1998; e Irondo et al., 2007), los cuales se describen
mas en detalle en capitulos posteriores.
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4.2 MARCO REGIONAL

Mediante andlisis de sensores remotos se diferenciaron varios patrones asociados
a la litologia, con base en los contrastes, colores y texturas de las diferentes
unidades observadas en las imagenes Landsat ETM+ asi como en las fotografias
aéreas (UNSL, 2011). Estos cambios de patron, ademas de obedecer a diferentes
litologias, estan relacionados con variaciones del nivel de inundacion, variedad de
vegetacion y cambios de pendiente, parametros que se muestran como los mas
relevantes en la interpretacion de estas imagenes. Las observaciones realizadas
por los autores de trabajos previos a éste, indican que las unidades definidas en
este capitulo son pertenecientes a las Planicies Inundables de Casanare — Arauca
(modificado de Hubach, 1954; Goosen, 1971; Forero, 1977 y 1978; Khobzi, 1980 y
1981; IGAC, 1983; IGAC, 1989; y Flores et al., 2010), las cuales tienen unos
fendmenos morfogenéticos y modeladores muy especificos, que han sido muy
variables en los ultimos 2.5 millones de afios, en especial los factores tecténicos y
climaticos a nivel regional, lo que permite clasificar estas unidades
morfoestructurales en varios rangos:

Tabla 5. Clasificacion de las unidades geomorfologicas segun el ITC (Modificado
de Forero, 1977 y 1978; Khobzi, 1980 y 1981; Flores et al., 2010; y UNSL, 2011).

Unidad Unidad o,
Y Morfodinamica Agente Modelador
Morfoestructural Morfométrica
Inundable . . Lavado y arroyada
Planicie Aluvial Diseccion en Escarceo
grado muy bajo .,
No inundable e Erosion Remontante
Dunas - .
S Eélico e Viento
L - longitudinales 0y .
Depositos Edlicos DUNas pedogénesis e Escorrentia
Lo incipiente uperficial
parabdlicas P Sup
Terrazas Aluviales e FErosion lineal
Cursos meandrico Eluvial e FErosibn remontante
Terrazas y Llanuras de S “Céarcavas”
4 - Erosion lineal .
Llanuras Aluviales Inundacién Depositacion ¢ Depositacion en
Barras laterales zonas de baja
Oxbow lake energia
e FErosion lineal
Erosibn remontante
. “Céarcavas”
Terrazas Terrazas Fluvial e Depositacion en
Aluviales del Rio Tecténicas Erosion lineal zonpas de baia
Meta Neotecténica ., J
energia
e Levantamiento
Tecténico

Memoria Geolégica de la Plancha 196 Rio Guachiria a escala 1:100.000
37



e SERVICIO GEOLOGICO
e COLOMBIANO

ubem&-; QOrden

4.2.1 Planicie Aluvial

Son las zonas producto de acumulacion de sedimentos aluviales en zonas
extensas. Estas geoformas se distinguen por su textura plana y uniforme,
mostrando pendientes bajas entre 0° y 3°; sus tonalidades son grises plomo a
grises claros, variacion que se presentan como producto de cambios de humedad,
vegetacion y zonas inundadas. En las imagenes de satélite se observan con una
superficie lisa y tonalidades de verde por cambios de vegetacion, pastizales y
arbustos mas altos, morados suaves en zonas con presencia de agua o niveles

freaticos en superficie (ver
Figura9y

Figura 10).

Su morfodinamica es estacional, ya que es afectada por las inundaciones, y un
muy bajo grado de diseccion evidenciandose con cafios menores en la mitad de
su planicie y los escarceos en zonas de bajos y esteros, produciendo una erosion
remontante en baja escala.

4.2.2 Depositos Eblicos

Se presentan en la parte SE de la Plancha 196 Rio Guachiria, se observan
cuerpos elongados y paralelos de tonos claros a blancos en formas elevadas
(mostrando su contraste topografico con pendientes de 12° en promedio) con una
direccién preferencial al NE. Estos depdsitos se observan en las imagenes de
satélite de colores azules claros a oscuros; su vegetacion depende del aporte de
agua, motivo por el cual es poca, presentando pastizales de poca altura (ver
Figura9y

Figura 10).

En cuanto a la morfodinamica de esta unidad, se presenta escorrentia superficial,
tanto por recarga de cuerpos de agua superficial como subsuperficial, mostrando
una pedogénesis incipiente asociada a la vegetacion y vientos esporadicos en
estaciones de sequia.

4.2.3 Terrazas y Llanuras Aluviales

Son las zonas con texturas sensores remotos, mostrando las zonas de mayor
pendiente (12° — 25°), pero con un alto contraste asociado a la gran cantidad de
biomasa en estas &reas, con tonos rojos cobalto en la imagen de satélite (ver

Figura 10), un gris a negro en la fotografia aérea (ver jError! No se encuentra el
origen de la referencia.). En donde se puede ver en mayor detalle, algunas
subformas asociadas a éste, como son las que se observan claramente por la
variacion del relieve cerca del cauce indicando las terrazas aluviales (Qta); barras
laterales y longitudinales (Qab).

Memoria Geolégica de la Plancha 196 Rio Guachiria a escala 1:100.000
38



SERVICIO GEOLOGICO
COLOMBIANO

ubem&-; QOrden

La morfodinamica que se da en estas zonas esta relacionada a la accion de las
corrientes hidricas, ocurriendo erosién lineal en zonas de cauce y erosion
remontante evidenciada por carcavas en las zonas de terraza aluvial.

La morfodinamica que se da en estas zonas esta relacionada a la accion de las
corrientes hidricas, ocurriendo erosion lineal en zonas de cauce y erosion
remontante evidenciada por carcavas en las zonas de terraza aluvial. La
depositacion se da en las zonas de mas baja energia, como son los oxbow lakes y
las barras laterales y longitudinales.

De acuerdo a la forma de los meandros o la disposicion de las barras
longitudinales, se pueden delimitar las zonas afectadas por la morfodindmica de
esta unidad.

4.2.4 Terrazas Aluviales del Rio Meta

Se observan con texturas deprimidas, de gran tamafo, con respecto a las
planicies aluviales (ver

Figura 10) del lado vichadense del Rio Meta, en la cual cada nivel esta limitado
por surcos, que denotan los escarpes de estas mismas, estdn siendo erodadas
por los cauces actuales, teniendo implicaciones en la interpretacion final de la
zona. Se ven cinco niveles de terrazas.

Su morfodinamica es similar a cualquier terraza aluvial, sin embargo lo que la
distingue de la unidad anterior es el componente neotectonico que esta unidad
presenta, evidenciado por la diferencia de altitud (en el Casanare es de 90 my en
el Vichada es de 120 m), y la cantidad de niveles de terrazas del flaco oriental del
Rio Meta (cinco en total).
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5. GEOMORFOLOGIA

La Geomorfologia aplicada est4 enfocada hacia la clasificacion de los terrenos
para lograr la agrupacion de los materiales naturales (rocas y suelos), dentro de
una variedad de categorias con base en caracteristicas tales como: composicion
mineraldgica y litoldgica, disposicion estructural, procesos activos, y la distribucion
geométrica de los cuerpos rocosos y depodsitos de suelo. En ese sentido la
informacion geomorfologica basica y tematica, se constituye en el documento de
integracion de las variables mencionadas, ademas de Ila informacién
particularmente morfométrica basica, que da la posibilidad de definir zonas con
caracteristicas geomecanicas homogéneas.

Por lo tanto para lograr una descripcion y caracterizacion adecuada se representa
y es transmitirla en forma grafica o de mapas, en la cual se incluyen aspectos
como Morfologia y Morfometria, Morfogénesis y Morfodinamica (ver

Figura 12).

La geomorfologia es una disciplina que juega un papel importante en la
identificacién de los procesos que le dan forma al paisaje, muchos de los cuales
permiten predecir la evolucion de los mismos y su comportamiento. Los diferentes
tipos de geoformas, las cuales han sido estudiadas y explicadas desde el punto de
vista de su forma geométrica asi como de su origen o0 los procesos que las han
originado.

Las categorias definidas de escala menor a mayor son: Geomorfoestructuras,
provincias, regiones, unidades, subunidades y componente geomorfolégico, ver
esquema (ver

Figura 11).
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Figura 11. Esquema de jerarquizacion geomorfologica propuesta por Carvajal
(2003) con base en Velasquez (1999), Ingeominas (2000). Tomado de Carvajal
(2008).

Debido a las caracteristicas del terreno, y especialmente a la ausencia de
afloramientos, la realizacion de esta cartografia esta basada en estudio de la
morfologia, morfometria y morfodinamica del terreno. Por consiguiente se hace
relevante incluir este capitulo como método y apoyo al trabajo realizado (ver
iError! No se encuentra el origen de la referencia.).

En la zona se tiene un buen conocimiento de los regimenes fluviales, tal y como
se denotan tanto en las fotos como en las imagenes de la zona, distinguiéndose
muy bien los detalles de esta, permitiendo separar inicialmente las distintas
geoformas tanto a nivel fotogeoldgico, como a nivel de unidades litolégicas como
tal.

Estas unidades fueron generadas a lo largo de los ultimos miles de afios, en la
cual hoy en dia se tienen evidencias de variaciones climaticas a nivel macro, que
conllevaron a desertificaciones de la zona (ver Montoya et al., 2011; Ruter et al.,
2009; y Hessler, 2010), con un actual equilibrio en el clima de la zona, como se
pueden evidenciar con las dunas y con los sustratos areno — arcillosos (cargados
de agua subterranea), que infrayacen los niveles lodosos actuales, que son
influenciados por la vegetacion a lo largo de estos 10.000 afios, de forma mas
acentuada desde hace 6.000 afios (Dryas Reciente) (de acuerdo con Montoya et
al., 2011; Ruter et al., 2009; y Hessler, 2010), e influyendo de cierta forma con los
procesos pedogenéticos y las propiedades de estos suelos, que no son aptos para
la agricultura basica (IGAC, 1979; Smith et al., 2000; y San José et al., 2010).
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Figura 12. Metodologia para la interpretacion geoldgica y geomorfolégica de
sensores remotos (Tomado de Carrillo E, 2008).

Los rios de la zona son meandricos con nivel de energia medio por su sinuosidad,
con procesos de inundacién acorde al tiempo de lluvias (Ritter et al., 2002), son
zonas sub resonantes y super resonantes (Frascati et al., 2009), que generan todo
lo anteriormente descrito en las unidades litoldgicas, y la dinamica climética se
debe a los bajios y las terrazas que son los limites de inundacién maximo.

Por consiguiente existen unidades con dos origenes basicamente, aluvial y edlico.
5.1 UNIDADES DE ORIGEN ALUVIAL

Corresponde a depésitos ubicados en zonas sometidas a constantes
inundaciones, especialmente en épocas de invierno. Se encuentran localizados
principalmente cerca a las margenes de los rios Guachiria y Meta.

Un ejemplo de esta unidad se ilustra en la

Figura 13, observandose en las fotos aéreas colores grises claros a oscuros, los
cuales indican vegetacion frondosa y espesa, de gran amplitud; mientras que en la
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imagen satelital se puede distinguir por sus colores rojo cobalto por lo que generan
un gran contraste en campo.

Figura 13. Planicies aluviales (Colores café, verde a negro) y llanuras aluviales
(verde amarillo).

5.1.1 Planicies Aluviales

En las fotos aéreas éstas unidades se denotan por acentuados tonos grises
claros, mostrando una vegetacién de baja altura; en la imagen satelital se pueden
observar los bajos en tonalidades azules y morados, que corresponden a las
zonas inundables, y en tonos verdes claros a los altos de sabana, (ver

Figura 14).

Igualmente estos depositos con pendientes menores a 5° por ende se ven
planos, y no se observa una mayor variacion.
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Figura 14. Zona de planicie aluvial, observe su vegetacion baja, son pastos bajos
en la zona de bancos y pastos altos en la zona de bajos; al fondo llanura aluvial
(vegetacion frondosa) (N: 1'090.854 m, E: 1'012.478 m).

5.1.2 Llanuras Aluviales

Esta unidad en la foto se observan con colores grises muy oscuros, los cuales
indican vegetacion frondosa y espesa, de gran amplitud, en donde si se hace
comparacion con la imagen satelital se puede distinguir por sus colores rojo
cobalto (ver

Figura 10), y estas generan un gran contraste en campo (ver

Figura 15).

Figura 15. Llanura de Aluvial Cafo Las Guamas (Puente Pozo Cuervas 6).

Hay unas geoformas menores asociadas a este grupo, las cuales no son
cartografiables en la escala de la plancha a presentar, pero en las que pertenecen
las terrazas aluviales, barras laterales, y llanuras de inundacion.

5.1.2.1 Terrazas Aluviales

Se presenta con alturas de mas de 4 — 5m de alto en los afluentes de menor
escala como el Cafo La Hermosa, El Yatea, Cafio Venado y Las Guamas; esta
unidad se presenta con unas alturas hasta de 10m en el Rio Guachiria como en el
Rio Meta (ver

Figura 16), pero no tienen la suficiente amplitud para ser cartografiables, ya que su
maximo son de 800 m, las paleo terrazas, que se dan a niveles interiores
cercanos a la planicie, no tienen mas de 2 — 3 m de alto.
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Figura 16. Terraza Generada por efectos erosivos del Rio Guachiria (N: 1'091.148
m, E: 1'031.148 m).

5.1.2.2 Barras laterales

Esta geoformas tampoco son cartografiables a la escala de trabajo pues son de
poca amplitud ya que miden menos de 30 m de largo por 200 m de ancho y son el
resultado de la dinamica fluvial actual. Se distinguen en los rios meandricos y
trenzados, como los Rios Guachiria y Meta, asi como en los Carfos El Venado y
Yatea (ver

Figura 17).

Figura 17. Barra Lateral Rio Guachiria, se ven los niveles de inundacién por
cambios de pendiente. (N: 1'092.318 m, E: 1'032.718 m).
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5.1.2.3 Barras Longitudinales

Son formadas por dinamica de rios trenzados, como es el caso del Rio Meta,
donde es posible observar de uno a dos niveles de inundacion, son muy
evidentes y de gran amplitud (ver

Figura 18).

Figura 18. Barra longitudinal Rio Meta (Puerto Mister, Vichada).

5.1.2.4 Llanuras de inundacioén

Son formadas por la dinadmica el nivel del rio en épocas de sequia y de lluvia,
generando 2 a 3 niveles de llanuras, como se puede ver en el flanco casanarefo
del Rio Meta, Rio Guachiria, Cafio El Venado y Cafio Las Abejas, su pendiente es
de 20° en las zonas de cambio de nivel y de 10° en las zonas planas (ver

Figura 19).
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Figura 19. Zona del Cafo Los Venados, se ven dos niveles de inundacion (N:
1'102.247 m, E: 1'006.771 m).

5.1.3 Terrazas Aluviales del Rio Meta

Esta unidad, que en las fotos y en la imagen de satélite, se da deprimida, con
parametros complejos de distinguir, con respecto a las otras unidades, orientadas
en direcciéon N30E, en varios niveles (5), llegando hasta los 20 m del alto, y 5 Km
de ancho, con una pendiente de 12 — 25°, son exclusivas del sector vichadense
del Rio Meta, mostrando la evolucion de este afluente (ver

Figura 20).

Figura 20. Terrazas bajas del Rio Meta, ver sus zonas disectadas (Flanco
Vichadense).
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Estas terrazas estan siendo erodadas por los cauces actuales, por lo que permite
decir que son mas antiguas, y han sufrido un posible levantamiento tecténico (ver

Figura 21).

Figura 21. Vista de imagen de satelite de las terrazas Aluviales del Rio Meta.
5.2 UNIDADES DE ORIGEN EOLICO

Estas unidades, que se llaman dunas o médanos (llamados en la zona) se
denotan por su forma tan definida, por presentar colores muy claros en las fotos
aéreas (blancos), y por su baja presencia de vegetacién, a excepcion de unas
gramas incipientes, en la imagen de satélite se muestra con unos tonos de verdes
lima a azul aguamarina intenso (ver

Figura 10 y

Figura 22), que confirman lo anteriormente dicho, son elongadas con una direccién
de N30E a N4O0E, van casi en paralelo una con otra, en el caso de esta plancha se
dan en lado sureste de la misma. La altura de estas varian de 2 a 4 m en algunos
lados hasta 8 — 10m en los limites de esta, con un largo que oscila entre 7 — 8 Km
ejemplo la duna de Los Toros que es disectada por el Cafo Yatea en la Plancha
195 (al W de la zona de trabajo).
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Figura 22. Vista de duna (Médano del Gavan) en la zona de la Vereda San
Esteban, vista de su forma globular y su poca presencia de vegetacién (N:
1'102.636 m; E: 1'037.238 m).

Su pendiente es de 30° y se ven en formas globulares, estas son dunas
crenuladas — transversales en forma de U, que inicialmente fueron tipo Barjan y se
unificaron (observado ejemplos de Ritter et al., 2002; y aplicandolos a este
trabajo).

Figura 23. Imagen satélite; depositos Edlicos zona noreste de la plancha 196 —
Rio Guachiria (Azul aguamarina).
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6. ESTRATIGRAFIA

Las unidades estratigraficas que conforman el suelo y subsuelo del area de
estudio comprenden varios ciclos sedimentolégicos que se han desarrollado
desde el Precambrico hasta el Cenozoico.

Las condiciones geoldgicas de la Plancha 196 Rio Guachiria son especiales,
debido a que en la zona no afloran rocas que nos permitan realizar un
levantamiento litologico 6 estructural, por lo cual la litologia superficial del area
debe ser tratada principalmente desde el punto de vista geomorfoldgico.

Las unidades que se definieron en el subsuelo, son a partir de datos de pozos
petroliferos realizados en la zona.

6.1 UNIDADES VISTAS EN CAMPO

La Plancha 196 Rio Guachiria presenta rocas Mesozoicas y Cenozoicas cubiertas
por depdsitos cuaternarios de origen fluvial, aluvial y edlicos. Particularmente son
llanuras aluviales en planicies extensas e inundables, originadas por rios de
caracter meandrico y/o anastomosado, los cuales depositaron materiales
provenientes del flanco oriental de la Cordillera Oriental. Las unidades
cuaternarias no han sido diferenciadas en las perforaciones petroliferas ni en los
registros geofisicos. Sin embargo, se estima que el espesor de los sedimentos de
origen aluvial subyacentes no consolidados es del orden de 300 m a 500 m,
secuencia de sedimentos que es denominada en los pozos como Formacion
Guayabo.

6.1.1 CUATERNARIO
En la Plancha 196 Rio Guachiria se definio las siguientes unidades Cuaternarias.

6.1.1.1 Depositos de Terrazas y Llanuras Aluviales (Qhdta)

Estos depdsitos asociados a los cauces de los rios presentes en la zona de
trabajo, los cuales se subdividen en las siguientes unidades.

6.1.1.1.1 Terrazas Aluviales

Esta unidad se identifica como un cambio geomorfolégico en campo; un pequefio
nivel o cambio de altura en la topografia en las margenes de los rios de la zona.
Son los depdsitos generados por los Rios Meta, Guachiria y Pauto principalmente,
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es de anotar que estos depodsitos son de poca extension, no cartografiables a
escala 1: 25000 (ver

Figura 24) asi como los generados también en menor escala por los Cafios La
Hermosa, Yatea, Los Venados y Las Abejas, respectivamente, en donde se
observan una sucesion grano decreciente de limos y arenas cuarzosas con matriz
lodosa de grano fino a muy fino, ricas en oxido e hidréxidos de hierro y aluminio
(ver

Figura 25) por efecto de meteorizacién (lavado), y en la parte superior de la
terraza se depositan limos, lodos y arcillas ricos en 6xidos de hierro, algunos de
estos Oxidos se presentan como fragmentos esféricos irregulares, sub
redondeados no superiores a 1cm.

Figura 24. Terraza del Cafio Yatea, la linea blanca en la parte superior sefiala el
limite de esta el cual estd a 20 m de la orilla del afluente y se extiende 50 m a
ambos lados.
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Figura 25. Columna detallada deposito de terraza aluvial del Cafio Chiquito
coordenadas limites con la Plancha 196 Guachiria E: 995.441 m. N: 1.098.726 m.

Debido a la alta tasa de erosion de estos depdsitos, asi como el arrastre de la
corriente de los diferentes afluentes, la cual es aumentada por la erosién lateral
fluvial de estos, asi como la alta tasa de deforestacion evidenciada en la zona (tala
de bosques primarios para hacer potreros para el pastoreo de ganado en forma
intensiva), el espesor de estas terrazas es variable, siendo la época de invierno la
de mas afectacion para estos depdsitos, fendmeno que produce carcavamientos
en algunas zonas del talud del rio, especialmente notorio en algunos sectores del
Meta y Rio Guachiria el cual, particularmente, posee una mayor energia que los
otros afluentes. Los depdsitos generados por este en la terraza son arenas de
tamafo fino a grueso en las cueles se notan algunas estructuras como laminacion
inclinada y festoneada, rasgos que no son muy permanentes debido a los cambios
de altura en el nivel del rio (ver

Figura 26)
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Figura 26. Deposito del Rio Guachiria arena litica de grano medio a grueso (un
75% cuarzo subredondeado a subesférico y 25% liticos) se observa facies como
laminacion inclinada planar y festoneada indicando la direccién de la corriente.

6.1.1.1.2 Depdsitos de Llanuras Aluviales

Las llanuras de inundacion son areas de superficie adyacente a rios o riachuelos,
sujeta a inundaciones recurrentes.

Se pueden observar las llanuras de inundacién desde varias perspectivas
diferentes: "La definicién de llanuras de inundacion depende algo del objetivo a
realizar. Como la categoria topografica es muy plana y se encuentra al lado un rio;
geomorfolégicamente, es una forma de terreno compuesto primariamente de
material depositado no consolidado, derivado de sedimentos transportados por el
rio en cuestion; hidrolégicamente, esta mejor definida como una forma de terreno
sujeta a inundaciones periddicas por un rio padre. Una combinacion de estas
caracteristicas posiblemente cubre los criterios esenciales para definir una llanura
de inundaciones" (Schmudde, 1968).

En algunas de estas zonas se originan de barras laterales, con dos o tres niveles
de inundacion como es el caso del Rio Guachiria y Rio Meta, en este ultimo se
dan barras longitudinales de gran extension; donde se observan depdsitos
arenosos grano decrecientes de composicidon sub litica a litica, asi como lagunas
de media luna en zonas de meandros cortados, ademas de la generacion de
lodos orgéanicos a turberas (lentes, como se ven en las paredes de las zonas de
erosion), son distinguibles distinguible por su variacion topografica y su tipo de
vegetacion, que se dan arbustos y arboles, haciendo esta zona muy frondosa, (ver
Figura 27).
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Figura 27. La foto izquierda muestra un claro ejemplo de como se ve la llanura de
inundacion en los afluentes de la zona, en este caso particular la imagen
(izquierda ) mostrando la llanura del Rio Guachiria (zona de Finca Campoalegre),
la foto derecha muestra una barra longitudinal de composicion arenosa del Rio
Meta (Puerto Mister).

En esta unidad, se observa erosion lateral, generando taludes casi verticales de
hasta 4 m de alto en algunos sitios (ver

Figura 28), esto dependiendo de la energia, material de arrastre, pendiente,
caudal del afluente, asi como la disposicion del material de los taludes, pueden
ocasionar efectos desde erosion laminar hasta carcavamiento en la zona.

Figura 28. Talud de 4 m del Rio Guachiria localizado en las coordenadas. E:
1.033.125 m; N 1.094.028 m.

Tanto la litologia como la granulometria de estos depdsitos es uniforme en los
afluentes de la zona; mostrado una litologia de limos, arenas finas a gruesas en
baja proporcion algunos limos, arcillas y liticos (ver

Figura 29).
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Figura 29. Litologia de arenas finas a gruesas (un 85% cuarzo y 15% liticos),
deposito del Rio Guachiria.

Un ejemplo importante es el descrito en la llanura del afluente Cafio La Hermosa
(ver

Figura 30), se observa muy bien una secuencia la cual indica las diferentes
variaciones en el nivel del afluente (épocas de inviernos y veranos) en el caso del
nivel de oxidacién nos puede evidenciar una sequia mas extensa que los otros
niveles.
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Figura 30. Columna de la llanura de los depdsitos aluviales de llanura de
inundacion del Cafo La Hermosa. Localizada en las coordenadas, E: 1041209 m,
N: 1113729 m.

6.1.1.2 Depositos en Planicies Aluviales (Qhpa)

Estos depdsitos muestran una morfologia plana a sub-plana (pendientes menores
a 5°) y estdn compuestos por lodos arenosos (hasta un 25 % de su contenido en
partes) de color gris a café en las zonas de alto de sabana (o bancos de sabana),
los cuales son los que tienen menor grado de inundacion.
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En los bajos de sabana, son zonas de mayor grado de inundaciéon, en donde
algunas areas se mantienen inundadas durante todo el afio, compuestos por
lodos negros a turba, con menor contenido de arena (< 5%), y con oxidos de
hierro en forma de costras superficiales.

De la misma forma en zonas de menor erosion, en los bancos de sabana se tiene
mayor lavado de los 6xidos y materia organica dando estos colores, mientras que
en las zonas bajas se da una acumulacién de materia organica (incluyendo
fosforo). Localmente se encuentran costras esporadicas de hierro precipitado en
sistemas hidricos cerrados (con base en Chacén et al.,, 2005), especialmente
esteros y morichales.

También se produce generacién de turberas de mayor extension, haciendo
contraste con las partes secas evidenciado por el tipo de vegetacidn presente, que
presentan pastos altos en las zonas inundadas, y arbustos menores en las zonas
de baja inundacién. Estas zonas muestran enriquecimiento de aluminio por efecto
de lavado superficial y sub superficial (basado en IGAC, 1979; Figura 31)

Figura 31. Vista planicies extensas en la Zona de Candilejas (Limite con la
Plancha 196 Rio Guachiria).

El perfil litologico de esta unidad se presenta como una sucesion de lodos grises
con algunas intercalaciones de costras de hierro y paleosuelos - turba incipiente,
hasta los 3m, es su maximo espesor; lo suprayace una serie de arcillas arenosas,
y anterior a este van una serie de arenas cuarzosas Yy subliticas, que indican una
alternancia de periodos lluviosos e inundados, y secos con mucha aridez.

A nivel geoquimico, en los bajos se da un dominio de materia organica con una
asociacion de hierro - fosforo (origen organoléptico) e hierro en costras (en
sistemas cerrados, por efectos de un lavado previo y posterior precipitacion en
zonas de pH < 5), mientras que en las partes menos inundadas se tiene el lavado
de estos elementos (laterizaciébn) y se tiene una mayor concentracion de
hidroxidos de aluminio e hierro residual (basado en Chacén et al., 2005).
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6.1.1.2.1 Ambientes de Depésito

De manera como nos muestra la geomorfologia y la litologia presente; tanto los
bajos como las partes altas (Bancos de Sabana) se componen de depdésitos de
materiales finos a muy finos con éxidos de hierro generalizados, el cual su orden
especifico no permite caracterizar su gradaciéon, se evidencia en el terreno que
estos depdsitos no se encuentran afectados directamente por ciclos de
depositacion y erosion de los cauces actuales de los rios Guachiria, Meta y los
afluentes menores como La Hermosa, Yatea y el Venado, algunos tributarios de
tercer orden, los procesos actuales se limitan a los asociados a procesos de
decantacion por encharcamiento en periodos de lluvias excesivas (época de
invierno).

Su origen es marcado por un ambiente fluvial meandrico, el material posiblemente
se deriva de intensos procesos de erosivos denudativos de la Cordillera Oriental
y a los aportes por la accion de la dindmica fluvial en los depésitos del piedemonte
Llanero. Estos eventos generaron aluviones; que por la granulometria presente en
el area; depdsitos de arenas y limos nos llevan a la parte distal del abanico; que
forman estos depdsitos de llanuras extensas aluviales.

Su edad es menor a 10.000 afos, Holoceno (actual), en la cual ha sufrido los
procesos mas fuertes de la actividad humana, de los incendios generados de
forma natural, mas que todo en las épocas de mayor sequia como el Young Dryas
(12.000 A.C) y de la pequeia era de hielo, en los hechos mas recientes, en la cual
se ha generado los niveles mas arenosos y el establecimiento de los esteros y
morichales (Montoya et al., 2011), que son las zonas generadoras de turberas
(Ruter et al., 2009) y costras de hierro, en donde se denotan los lentes de turba y
de costras de hierro, que en la zona los llaman arrecifes, haciendo concordancia a
su paleo topografia.

6.1.1.3 Depositos Edlicos (Qpde)

Estos depdsitos muestran una composicién arenosa cuarzosa de grano medio a
muy fino, con buena seleccion, redondeados, con presencia de oxido de hierro
adjunto a sus granos (evidenciando un ambiente netamente continental seco),
dando una coloracion café parda (ver

Figura 32 - Anexo A, modificado de IGAC, 1979).

Estas formas son de igual importancia ya que muestran un buen contraste
morfométrico por tener elevaciones de 5 a 15m de alto, con grandes extensiones a
lo largo y a lo ancho, llegando a tener hasta 15 Km de largo por 0.4 Km de ancho,
con una direccién regional aproximada de N 30° E, e indicando que los vientos
provenian de esta direccion, observandose éstos niveles arenosos en profundidad.

Memoria Geolégica de la Plancha 196 Rio Guachiria a escala 1:100.000
57



e SERVICIO GEOLOGICO
= COLOMBIANO
ubemd} QOrden
ANALISIS GRANULOMETRICO DE ARENAS

PROYECTO Plancha 195 Bélgica

PERFIL 0

MUESTRA JLBB022 LOCALIZACTON

PESO TOTAL 116,00 o LATI TUD N 1091727

PESO RECUP. 116,00 LONG TUD W 989004

FECHA : 29/06/2012
PHI DE 5% = 0,53 MEDIA (Mz) = 1,90
PHI DE 16% = 1,33 MEDIANA{PHI 50%) = 0,31
PHI DE 25% = 1,42 CLASIFICACION = 0,38
PHI DE 50% = 1,69 SORTING (So0) = 0,52
PHIDE 75% = 3,00 ASIMETRIA (Sk) = -3,51
PHIDE 84% = 2,70 ANGULOSIDAD(Kg) = 0,07
PHI DE 90% = 1,66 INDI ARENA (la) = 99,05
PHI DE 95% = 0“80 ERROR (%) = 0. 00

110
DISTRIBUCION GRANULOMETRICA ar 98 99 100

100 A

w0
[=]
I

=]
(=]
1

=
(=]
1

[=:]
o
1

- 5

PORCENTAJE (%)
Boo
[SH -
1 1

w
Q
1

16

14
g T o 19! :
B g—8 8 8 E/T : o ' 0 ’ J = 1 | g

-2,25 1,75 1,00 0,77 024 023 0,74 125 174 225 274 324 042 067 115 497

Tamano de grano Yo 70
Grava 0,00 60
A.mg. 0,00 &5

i 853

%]
Q
1

i
=
1

o

DIAMETRO (Phi)

e 50,00 £ 40 1 '
Newris T 28,71 5 30 /

=3

£ 56 .

& fE 1,81 20
Lobo 0,95 10 Z
0 T — T

Grava Amag. Ag A.md Arenaf A.m.f LODO
Tamafio de grano

Figura 32. Resultado Granulométrico de los depdsitos edlicos en la zona de
Anolaima.

Los depdsitos edlicos son observables en las zonas de Anolaima, El Rubi, La
Esmeralda, y EI Campin haciendo de estos depdsitos extensos en algunas areas.
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Figura 33. Depositos Eodlicos (Dunas) en la zona de la Finca San Esteban,
obsérvese sus formas elongadas, litologia (arenas cuarzosas) y vegetacion
incipiente.

Los rios de la zona se sobre imponen a estos, indicando condiciones previas de
sequia, a desertizacion de la zona de trabajo, dando lugar de dunas crenuladas —
transversales en forma de U, que inicialmente fueron tipo Barjdn — longitudinal
(Khobzi. 1981) y que luego se unificaron (observado de ejemplos de Ritter et al.,
2002 aplicados a este trabajo).

En estas unidades no se distingue un desarrollo contundente de suelos, excepto
de gramas (pastos bajos -

Figura 23), que marcan un muy buen contraste en la zona, tanto en las fotos como
en las imagenes de satélite.

Son zonas donde hay mayor recarga de acuiferos, los cuales estan a menos de 2
m de profundidad, asi estos niveles son areno arcillosos y arenosos cuarzosos a
subliticos en profundidad (ver

Figura 33), con laminacion plano - paralela.

Por relaciones paleoclimaticas en analisis de perfiles de suelo, por analisis previos
de palinologia Van Der Hammen (1958 y 1973) y descripciones de Florez (en
Banco de Occidente, 2005), se define una edad Pleistoceno  Superior
(Tarantiense), de hace 20.000 a 13.000 afios para estos depdsitos (Wikipedia,
2011; y Khobzi, 1981), coincidiendo con las condiciones de sequia extrema
ofrecidas durante la ultima glaciacién, ya que se retuvo mucha agua en los
casquetes. Estos procesos se dieron en especifico en las épocas de 12000 a
11000 AC, lapso de tiempo durante el cual hubo sequias fuertes, con un clima en
donde se presentaba mayor vegetacion cerca a los cuerpos de agua, contrastando
con las épocas de sequia en las que se daba una reduccion de éstos, que incluso
en las zona de pastos se desertificaban, (Forero, 1977 y 1978; Khobzi, 1980 y
1981; Ruter et al., 2009; y Montoya et al., 2011).
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6.1.1.4 Terrazas Aluviales Del Rio Meta (Tarm)

Estos depdsitos son una secuencia de arcillas, arenas, limos y esporadicamente
gravillas cuarzosas de color gris claro a marrén, exclusivas del flanco vichadense
del Rio Meta; se observan cinco niveles de terrazas, que muestran la evolucion del
trazado del Rio Meta, con una altura de 20 m hasta el inicio de la planicie aluvial, y
un ancho de 5 km en promedio; teniendo posibles implicaciones tectdnicas por su
geometria en direccion N30E (casi concordante con la Cordillera Oriental), ya que
son un buen indicador de posible falla normal o de una protuberancia tecténica
(bulge).

6.2 UNIDADES DEL SUBSUELO

Estas unidades subsuperficiales descritas a partir de datos de pozo, su

granulometria, porosidad y espesor se disminuye hacia el Este (ver
Figura 34).

Con datos de los pozos Dorotea — 1y S — 9 (Tabla 6) (Anexo F), se denotan muy
bien las discordancias del Maatrichtiano — Paleoceno, Eoceno Medio - Tardio y
Mioceno — Plioceno, Barrero et al. (2007) y Fajardo et al. (2000), nombran las
unidades e interpretan la génesis de estas unidades en subsuperficie, tal y como

se puede ver en la
Figura 35.

Tabla 6. Ubicacién pozos estratigraficos analizados.

Pozo Norte (m) | Este (m)
Dorotea—1 | 1.119.310 | 1.049.385
S-9 1.111.658 | 1.059.979
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Figura 34. Perfil esquemético de la zona, basado en los pozos estratigraficos observados.
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Figura 35. Columna estratigrafica generalizada de la Plancha 196 Rio Guachiria.
Tomado de Barrero D. et al., 2007.

6.2.1 TERCIARIO

De acuerdo a la ANH (2010), se tienen definidas estas unidades de gran espesor y
de gran importancia para la industria petrolera, y no se observa las unidades del
Paleoceno Superior — Eoceno Inferior, haciendo denotar una discordancia
importante, pero se hacen descripciones breves de pozo, ya que no afloran en
campo.
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6.2.1.1 Formacién Guayabo

Esta Formacion nombrada por Notestein (1944) en el Catatumbo, e inicialmente
llamada Formacién Caja (Miembro Superior) y Formacion Corneta por Valencia
(1938) en el Piedemonte, consiste de una asociacion de facies de arenitas
intercaladas con arenitas conglomeraticas, arcillolitas grises y limolitas,
predominando las arenitas y las lodolitas, con algunos lentes de hierro, caolin y
turba, con limite concordante inferior con la Formacion Ledn; con un espesor de
870 m en el Pozo Dorotea— 1y 810 men S - 9, de edad Mioceno Tardio a Hoy?.

Esta formacion muestra toda la etapa de exhumacion de la Cordillera Oriental y
colmatacion del antiguo lago, ya que son ambientes continentales de rios
medandricos a anastomosados, con algunos pantanos en donde se ha depositado
carbon y lentes de hierro.

6.2.1.2 Formacion Ledn

Esta unidad denominada por Notestein (1944) en el Catatumbo e inicialmente
llamada Formacién Caja (Miembro Inferior) (Valencia, 1938) en el Piedemonte, se
compone de lodolitas gris verdosas, con lentes de limolitas, con un espesor de 102
m en el Pozo Dorotea — 1y 94 m en S — 9; con limites concordantes entre las
formaciones Guayabo y Carbonera, de edad Mioceno Temprano a Mioceno Medio.

De acuerdo con Fajardo et al. (2000), “En este lago o cuerpo de agua restringido
se depositaron lodolitas con intercalaciones arenosas de la Formacion Ledn
durante el Mioceno Medio. El tope de la Formacion Ledn corresponde a un evento
de maxima progradacién, cuando practicamente desaparecio este cuerpo de agua
en la Cuenca de los Llanos”.

6.2.1.3 Formacion Carbonera

Esta unidad denominada por Notestein (1944) en el Catatumbo e inicialmente
llamada Formacién San Fernando (C5 a C8) y Formacién de Diablo (C1 a C4)
(Renz, 1938) en el Piedemonte, se compone de una sucesion de areniscas
arcosas de grano fino a grueso con lodolitas gris — negras, con lentes de carbdn,
divididos en 8 miembros (C1, C3, C5 y C7 son arenosos, y C2, C4, C6 y C8 son
arcillosos), concordante en sus limites inferior y superior con las formaciones Ledn
y Mirador; de edad Oligoceno Tardio a Mioceno Temprano, con un espesor de 242
m en el Pozo Dorotea—1y 298 m S - 9.

Fajardo et al. (2000), explica lo siguiente:

“Sobreyaciendo la Formacién Mirador se encuentra intercalaciones de arcillolita,
limolita y arenisca de la Formacion Carbonera. Se reconocen depdsitos de canales
fluviales y canales estuarinos, depdsitos de areniscas progradantes en llanuras de
inundacién o en bahias/estuarios y lodolitas de llanura de inundacion, lagos,
bahias o estuarios. Se interpreta que en el sector S (Meta) y E de la cuenca los
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ambientes son predominantemente continentales y que hacia el N y O pasan a ser
predominantemente transicionales.

Esta formacion se depositdé durante la finalizacion del Eoceno Tardio, el Oligoceno
y el Mioceno Temprano. En la Formacion Carbonera se identificaron cinco ciclos
estratigraficos, los eventos progradacionales que se definen por la transicion de
depdsitos de lodolitas de llanuras de inundacién, lagos, bahias o estuarios a
depdsitos arenosos progradacionales de rellenos de lagos, bahias o estuarios y a
veces se encuentran al tope depdsitos de canales. Los eventos transgresivos o de
aumento en A/S presentan una sucesion de depdsitos inversa a la anterior, a la
base se pueden o no encontrar depdsitos de canales. En Fajardo et al., (2000) se
interpreta que las Unidades pares (C2, C4, C6, C8 y C10) de la Formacién
Carbonera corresponden a los eventos progradacionales y que las Unidades
impares (C1, C3, C5, C7 y C9) corresponden a eventos agradacionales y
retrogradacionales).

La Formacién Carbonera finaliza en un evento de maxima inundacién, el cual
ocasiond la aparicién de un cuerpo de agua que cubri6é gran parte de la Cuenca de
los Llanos, se interpreta como semejante al Lago de Maracaibo donde hay
condiciones de agua dulce hacia el Sy E de la cuenca y agua salobre hacia el NE
de la cuenca donde estaria la conexién con ambientes mas marinos”.

6.2.1.4 Formacion Mirador

Definida por Notestein (1944) en el Catatumbo, e inicialmente llamada Formacion
Areniscas del Limbo (Hubach, 1941) en el Piedemonte, se compone de areniscas
sub arcosas, de grano fino a medio, con lentes esporadicos de lodolitas grises —
verdosas, de limite superior concordante con la Formacion Carbonera, y limite
inferior discordante con la Formacion los Cuervos; de edad Oligoceno Temprano a
Oligoceno Tardio, con un espesor de 127 m en Pozo Dorotea—1y 61 men S - 9.

De acuerdo a Fajardo et al. (2000), durante el Eoceno Medio y Tardio, el area de
estudio esta sujeta a exposicion subaérea y erosidn desarrollandose una
superficie de inconformidad, sobre la cual se depositaron primero areniscas
cuarzosas Yy luego lodolitas de la Formacion Mirador (Eoceno tardio) en un
ambiente que cambia de fluvial a transicional (estuarios o bahias). El tope de la
Formacion Mirador se define en una superficie de inundacion que marca la
finalizacidbn de un evento transgresivo, cercano a esta superficie de maxima
inundacién se encuentra el limite entre el Eoceno Tardio y el Oligoceno. La
Formacion Mirador representa el relleno de un valle de incisién.

6.2.2 CRETACEO

Segun la ANH (2010), Ecopetrol definié las unidades de esta zona y se tienen las
siguientes, y se hace forma breve, con las descripciones de pozo, ya que no
afloran en campo.
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6.2.2.1 Grupo Guadalupe

Definida por Hetner (1892) para las areniscas de la parte alta del Cretaceo, en los
Cerros Orientales de Bogotd, y llamada Formacion Areniscas de San Luis de
Gaceno (Sarmiento y Guerrero, 1996) del Grupo Palmichal (Ulloa y Rodriguez,
1979) en el Piedemonte, esta unidad se compone cuarzo areniscas de grano fino
a medio, masivas, esporadicamente de grano grueso, con unos pocos lentes de
lodolita gris — rojo — blanco, con contacto inferior inconforme con el Basamento
Granitico y contacto superior discordante con la Formacion Mirador; con un
espesor de 147 m en Pozo Dorotea — 1; con una edad de Campaniano Tardio.

Fajardo et al. (2000) dan la siguiente explicacion a la génesis de esta unidad.

“Sobre la superficie de inconformidad desarrollada entre el Santoniano -
Campaniano se depositaron areniscas con intercalaciones de lodolitas de la
Formacion Guadalupe. La parte basal de la Formacioén corresponde a canales y
rellenos de estuarios depositados durante un aumento en nivel del mar. El maximo
en la superficie de inundacion coincide con un cambio paleo geografico que
origina un ambiente netamente marino en la Cuenca de los Llanos sobre la cual se
depositan areniscas de sobrefaces o frente deltaico y lodolitas de plataforma, de la
parte media del Guadalupe, durante un hemiciclo de disminucion en el nivel del
mar.

El evento progradacional finaliza en una superficie de inconformidad. Sobre la
superficie de inconformidad entra-Guadalupe se depositan areniscas de canales
estuarinos sobreyacidas por areniscas y lodolitas de relleno de estuarios y
finalmente por lodolitas de plataforma marina durante un aumento del nivel del
mar. Hacia el sur de la cuenca la ocurrencia de estratos correlacionables con la
Formacion Guadalupe no estd del todo definida en el area de estudio, se
encuentra un hiato desde parte del Campaniano Tardio hasta el Paleoceno
Temprano (Reyes et al., 1998; en Fajardo et al., 2000).”

6.2.3 PRECAMBRICO
Se tiene el registro de esta unidad solo en un pozo, y demuestra la reduccién de
espesores hacia el Este de la zona de trabajo.

6.2.3.1 Basamento Granitico

Se compone de granito rosado, con cuarzo, feldespato potasico y mica, con
alteracion, dandose el caolin en esta unidad, tal como lo describen en el Pozo
Dorotea — 1.
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7. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

En la zona no se reconocen geoformas asociadas a fallamientos o plegamientos,
por lo que éste tipo de informacién solo se puede obtener por medio de datos de
geofisica, ya sea por intermedio de lineas sismicas o aerogravimetria. Con base a
Barrero et al. (2007), se muestran en el esquema de la

Figura 36, una serie de fallas normales que no afloran en superficie.

En la zona se tiene un lineamiento N30E, que corresponde a la Falla del Rio Meta,
de componente normal, por las caracteristicas del pobre drenaje y pobre
circulacion del agua en lado del Casanare, y en la zona del Vichada, ya es un
drenaje mas desarrollado, pero sin embargo sufre encharcamientos, por los bajos
cercanos al Rio Meta.

Sin embargo, esta falla se asocia a una zona de rebote isostatico (comparando el
modelo de Decelles, 1996), por el evidente salto tanto topografico entre las
planicies inundables del Casanare y la Altiplanice del Vichada, siendo la primera la
zona de forebulge, y la Ultima como zona de backbulge, dentro de esta cuenca de
“foreland”.
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Figura 36. Seccion transversal esquemética de la Cuenca de los Llanos Orientales (Tomado de Barrero et al., 2007).
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Las anomalias magnéticas que han sido detectadas en la parte central de la
plancha y con base en la forma de los campos petroliferos que alli se presentan,
demuestran una tectonica en donde la direccidén de los lineamientos asociados a
fallas normales tienen una direccion de rumbo de N30°E a N 40° E, muy
semejante al contexto de la geotectdnica regional.

En la zona se denota una serie de fallas normales, las cuales estan alineadas en
direccion N 40° E, tal y como se ven en la distribucion de crudos (Perenco, 2011) (

Figura 37).
\
R"‘“"——“r-"
Casanare T’i!f? Estero
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ZE: '
/ﬁ Y Orocue

Figura 37. Distribucion de campos de Perenco, se ve ciertos alineamientos
estructurales, ya que estas trampas son de este tipo (Perenco, 2011).

7.1 BULGE DEL RIO META

Esta protuberancia de origen tectonico es consecuencia del rebote isostatico en
los dltimos pulsos de exhumacion de la Cordillera Oriental y de los Andes de
Mérida durante el Plioceno Tardio. Esta estructura se extiende a lo largo del Rio
Meta, en direccion casi paralela a estas dos cadenas montafiosas, separando las
planicies inundables del Casanare — Arauca (forebulge) de la Altiplanicie del Meta
— Vichada (backbulge), y esta estructura coincide con la divisoria de aguas del Rio
Meta con el resto de rios de la Altiplanice del Vichada.

7.1.1 Falla del Rio Meta

Esta falla, con una componente normal, con una direccion de rumbo N30°E en
esta zona y de vergencia desconocida, perteneciente al Bulge del Rio Meta, fue
definida por Hetner (1957); en Goosen (1971), la cual se extiende a lo largo del
rio, y sus argumentos para definirlas fueron con base en lo siguiente:

¢ Rio trenzado y de morfologia lineal.
e Direccion de drenaje diferente (N30°E) al resto de los drenajes presentes en
la zona (S70°E).
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e Valle, numero de terrazas y concentracion de tributarios de forma asimétrica
en un relieve plano.
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8. GEOQUIMICA

En la zona de estudio, las unidades se caracterizan por tener una litologia
caracteristica y por lo tanto una geoquimica muy especifica. A nivel superficial, se
observa una asociacion vegetal (biogeoquimica), (para mas detalle ver Anexo B).

8.1 PLANICIES ALUVIALES

Las Planicies Aluviales presentan un alto contenido de aluminio, silice e hierro
como principales componentes terrigenos, fosforo y materia organica, como
elementos asociados a la abundancia de vegetacion en la zona (ver Figura 38).

Figura 38. Zonas de altos de planicie aluvial, ver lodos cafés — grises por efecto
de lavado (pastos bajos) (N: 1'118.577 m, E: 1'045.449 m).

Las Planicies Aluviales presentan un alto contenido de aluminio, hierro y silice
como principales componentes terrigenos; ademas fosforo, hierro organoléptico y
materia organica, como elementos asociados a la abundancia de vegetacién en la
zona.

En las zonas de mayor inundacion y poca interaccion de las corrientes se presenta
un alto porcentaje de materia organica, que adjunto a su composicion contiene
hierro y fosforo, que a su vez precipita también hierro libre, debido al lavado
previo y al transporte del material.

En las zonas mas secas se dan mayores contenidos de hidréxido y éxidos de
hierro y aluminio. La materia organica y el fosforo se bajan a niveles minimos
(concordando con Chacén et al., 2005); estos niveles composicionales dependen
de las épocas de sequia y de lluvias y se presenta una ebullicion mas acentuada
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en éstas planicies en época de sequia, haciendo que la materia organica se
descomponga generando CO, y CH, y nitratos, observandose colores grises de
los lodos en las zonas de inundacion temporal (ver Figura 39), mientras que la
difusibn (descomposicion, con transporte en solucion) es el proceso de
descomposicién primario, dado por el transporte del agua (ya que la columna de
redox es variable, confirmado en Smith et al., 2000; y San José et al., 2010).

Figura 39. Zona de planicie aluvial (bajos (zonas de inundacién casi permanente
con pseudopastos y las zonas fluctuantes con pastos altos) rica en materia
organica e incipiente formacion de costras de hierro (?) (N: 1'112.486 m, E:

1'035.764 m).

En algunas zonas de estas planicies aluviales se tienen costras de hierro
superficial, debido que hay sistemas hidrolégicos cerrados, y hay alta acidez en
esta, zona incluso mayor que la promedio (pH < 4).

8.2 DEPOSITOS DE LLANURA Y TERRAZAS ALUVIALES

En el caso de lagunas de media luna y meandros cercenados, se ven altos
contenidos de materia organica con hierro y fésforo asociado a su estructura,
hierro libre precipitado por lavado y transporte en solucion (Twindale, 2004) (

Figura 40).
En las zonas de baja y media inundacion éstos depdsitos se muestran ricos en
contenidos de hidréxidos de hierro y aluminio, ya que dependen de la emision de

metano y dioxido de carbono, el cual se da por ebullicion y difusion constante,
dejandolos pobres en los otros elementos (por los niveles redox variables),

Incidiendo en los colores cafés - rojos (basado en Smith et al., 2000; y San José.
2010) en las zonas de baja energia (ver también

Figura 41, para perfiles de lavado). Smith et al., 2000; y San José et al., 2010) en
las de baja energia (ver

Figura 40y
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Figura 41).

Figura 40. Zona de paleo oxbow lake, ya que presenta capas lenticulares de
hierro (abajo) y de materia organica (turba arriba), en zona actual de terraza (Cafio
La Hermosa) (N: 1'113.729 m, E: 1'041.209 m).

Figura 41. Zona de terraza en donde se ve el lavado de los sedimentos
asociados, dando estas matices tipicas de colores rojizos a cafés (N: 1'091.167 m,
E: 1'032.185 m).

Mientras que en las zonas de mayor influencia de la corrientes fluviales son ricos
en silice (arenas), aluminio (lodos y restos de arenas liticas) y hierro (pegado a los
granos de arena) (ver

Figura 42).
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Figura 42. Barra donde se observa la estratificacion, se ven los siliciclasticos
(Cuarzo) con algo de hierro y liticos, tipicos de barras laterales (N: 1'093.753 m, E:
1'036.039 m).

8.3 TERRAZAS ALUVIALES DEL RIiO META

El comportamiento geoquimico de estas unidades, es igual al de una terraza
actual, con todos sus deméas componentes acompafantes, ya que su litologia y su
evolucién es igual, pero estas quedaron “fésiles”, por efecto de un posible evento
tectdnico, y juegan un rol como fuente de sedimento.

8.4 DEPOSITOS EOLICOS

En las dunas, que son zonas de recarga de acuiferos superficiales, se observa un
alto contenido de silice (de primer orden ya que son arenas cuarzosas) y en menor
orden oOxidos de hierro y aluminio por lavado (los cuales estan pegados a los
granos), pero bajo contenido en fdésforo inorganico y nulo en materia organica, o
simplemente incipientes (ver

Figura 43).
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Figura 43. Arenas siliceas con algunas costras incipientes de hierro y aluminio (N:
1'102.636 m, E: 1'037.238 m).

8.5 UNIDADES NO SUPERFICIALES

A profundidad hay una generacion de crudo de las unidades de La Carbonera, y
Mirador, el cual es de tipo pesado a medio debido a la evolucion geotérmica de
estos. Los crudos livianos se presentan en las unidades del Cretaceo y del
Paleozoico, los cuales son superlivianos a condensados, en profundidad,
asociados a rocas metamorfoseadas, en una cuenca inmadura (confirmando lo de
ANH, 2010; y Ramon et al., 2001), en donde las unidades del Cretaceo tienen
kerogeno | y Il (tipo marino), y las unidades del terciario II, lll y IV (deltaico,
lagoons, ciénagas, llegando a lagos continentales), respectivamente, por el
cambio de tipo de cuenca (basado en ANH, 2010; y Ramon et al., 2001), y estas
tienen un mayor aporte de terrigenos al este afectando los porcentajes de TOC
(Total Organic Carbon), H y Ro (Reflectancia vitrinita).

A nivel composicional en las unidades cretacicas - terciario inferior arenosas
predomina el componente cuarzoso — subarcoso, mientras que en el terciario
superior actualmente éstos depdsitos pasan de sublitico a litico, por el
levantamiento tectdnico de la cuenca que compone actualmente la Cordillera
Oriental (Lundberg et al., 1998).
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9. EVOLUCION GEOLOGICA

Ecopetrol & BEICIP, 1995; en Fajardo et al., 2000; Lundberg et al. (1998) y
Guerrero (2002) proponen que el cuadro de evolucién geotecténica de la cuenca
de los llanos orientales se puede dividir en nueve etapas:

e Cambro —Ordovicico: culmina con la Orogenia Caledoniana.
e Devonico — Carbonifero — Pérmico: finaliza con la Orogenia Hercinica.

e Triasico - Jurasico: que corresponde a una cuenca de tipo rift con una
subsidencia tectonica, detrds de un arco volcénico localizado en la presente
Cordillera Central. Esta cuenca se ubica en los sectores actuales del
Magdalena y Cordillera Oriental.

e Cretacico temprano: corresponde a una segunda fase de rift (continuaciéon de
la secuencia de rift anterior).

e Cretacico tardio: ocurre subsidencia térmica y formacion de una cuenca
detras del arco volcanico localizado en la Cordillera Central. Durante esta fase
se depositaron los intervalos correspondientes a la roca madre principal de la
Formacion Gacheta, equivalente a la Formacién La Luna.

e Maastrichtiano — Paleoceno: se presenta la Orogenia pre-Andina durante la
cual se produce la colision del arco volcanico de la Cordillera Occidental con la
Cordillera Central y la creacion de una cuenca de antepais ubicada en el Valle
de Magdalena, la Cordillera Oriental y los Llanos.

e Eoceno temprano y medio: corresponde a un periodo de erosion en el area
de los Llanos en donde el material erodado fue transportado hacia el norte y
corresponde a las Formaciones Mirador y Misoa C y B de la Cuenca de
Maracaibo. La erosion en los Llanos puede deberse a un efecto de rebote.

e Eoceno tardio — Oligoceno — Mioceno temprano: para esta edad en el sitio
actual de la Cordillera Oriental existian elementos positivos que impedian una
comunicacién directa entre la Cuenca Llanos y la Cuenca del Valle Medio del
Magdalena.
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e Mioceno Medio a Pleistoceno: ocurre la Orogenia Andina con la colisién de
Panama, el levantamiento de la Cordillera Oriental e individualizacién de las
cuencas del Valle del Magdalena y Llanos Orientales.

9.1 PALEOCLIMATOLOGIA EN EL CUATERNARIO

El clima durante el Pleistoceno Superior y Holoceno estd controlado por
fendmenos globales que han sucedido en los dltimos 100.000 afios, y que han
influido en gran parte sobre el clima de toda esta zona, como los ciclos de
Dansgaard — Oeschger, que son ciclos de rapido calentamiento con un
enfriamiento progresivo; ademas estan los estadiales de Heinrich, que
corresponden a etapas de enfriamiento abrupto, evidenciado por una gran
cantidad de liticos en los registros de capas de hielo de Groenlandia (Hessler et
al., 2010), muy relacionado con la interrupcion en la Circulacion Inversa del
Atlantico Meridional (AMOC, por sus siglas en ingles), que incide en gran medida
en la dindmica de la ITCZ (Zona de inter - convergencia tropical), que en ese
entonces, ubicandola cercana al Ecuador y restringiendo sus zonas de influencia.

Estos fendmenos afectaron la distribucion y tipo de vegetacion en la zona,
(Hessler et al., 2010). En las épocas interglaciares, el clima era tropical hiumedo,
existiendo condiciones semejantes a hoy en dia, como una gran distribucion de la
vegetacion; pero en épocas de glaciales se restringid la distribucion de la
vegetacion hacia las zonas mas humedas, incluso reducida en tamafio y escasez
de pastos en la sabana. Se presentan paisajes caracteristicos de épocas de
sequia e incluso con un alto grado de aridez (Hessler, 2010), con la formacion de
las dunas (Khobzi, 1981) y depdsitos de loess (Irondo et al., 1997; e Irondo, 2007),
debido a que los casquetes de hielo retenian toda la humedad del entorno
(evidenciado por reduccién del O,y CO, en el ambiente).

Los vientos en esa época provenian del noroeste (alisios?), manifestandose por la
direccidon de los depdsitos edlicos representados en dunas parabdlicas. Desde el
final de la ultima glaciacion dio el Dryas Reciente (Younger Dryas), en el cual se
produjo un calentamiento muy rapido con un alto grado de desertificacion
(asociado al descongelamiento, pero con pobre concentracibn de elementos
estabilizadores en la atmdsfera), el cual se estabilizé hace 6.000 afios, dandole
mas humedad al entorno por reactivacion de grandes ciclos bioldgicos asociados
al clima de la zona, pero con unos ciclos menores de sequia (evidencias en Ruter
A. et al., 2004; Rodbell et al.,, 2009; y Montoya et al., 2011), regresando a un
paisaje de sabana en un clima tropical humedo, y generando las terrazas y
planicies de gran extension, tal y como se ven hoy dia, aunque éstas han sufrido
una gran afectacion antropogénica (Montoya et al., 2011), aspecto que queda
demostrado con la materia organica carbonizada, ya que algunos de estos esteros
se han ido disecando, se han modificado para el cultivo de arroz, o se han
utilizado para la construccion de vias para acceso a fincas o pozos petroliferos.
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En consecuencia, el efecto de estos fendmenos antropogénicos es agravar el
efecto de estos ciclos sobre el clima global, ya que estos ciclos tienen su origen en
las corrientes de aguas frias y calidas, junto con la salinidad del mar (mencionado
en Chacdn et al., 2005; San José et al., 2010; y Montoya et al., 2011).
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10. GEOLOGIA ECONOMICA

En la zona se tienen los campos de Cuervas y Dorotea, que pertenecen a la
Empresa Hupecol (ahora New Granada Energy), y los pozos Corcel de la Empresa
Perenco Colombia, en donde se extrae crudo de los niveles de arenosos de la
Formacion Carbonera, de crudo pesado, y de las unidades cretacicas se tiene
crudo liviano, ya por la evolucion de estas cuencas y por gradientes geotermales
presentes, afectando los contenidos de TOC vy la relacion O/H.
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Con respecto a los titulos mineros en la zona (ver

Figura 44. Titulos mineros dentro de la Plancha 196 Rio Guachiria y sus

Figura 44), en su totalidad son para extraccion de materiales de construccion, los
cuales son los siguientes:

e Las costras de hierro

(localmente llamado arrecife) son usadas para la

construccion de terraplenes de acceso en algunas veredas de la zona. Estas

formaciones

geoldgicamente

son  cuerpos

muy pequenos

que

econdmicamente no son explotables ni a mediana ni a gran escala, a menos

gue mediante estudios mas detallados del

considerados al menos a mediana escala.
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e Los depodsitos de arcilla son usados de relleno base en el desarrollo de
terraplenes.

e Por otra parte las dunas o depdsitos de arena fluvial se perfilan como fuentes
muy importantes de material de construccion.

El agua subterranea se encuentra a menos de 30 m de profundidad y se usa para
el abastecimiento diario de los predios, en cubrimiento de sus necesidades
basicas, aspecto por lo cual debe considerado como un recurso de vital
importancia para la region, asi como darsele un tratamiento especial en la
formulacion de los POT.
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11. PROBLEMATICA GEOAMBIENTAL

Este capitulo presenta como referencia los problematica ambiental y geotécnica
observada en el area de estudio, los mayores problemas son generados por
intervencion antropica; ElI hombre como gran protagonista en modificar las
condiciones naturales, ambientales, geoldgicas; bien sea para bien o para entrar a
deteriorar las condiciones de un ecosistema o ambiente en general.

Un problema generalizado en el area de estudio, el cual ha causado un mayor
impacto en el sector de la via a los Pozos Cuervas, que la intervencién del hombre
en la creacion de terraplenes en acceso a las fincas, esto ocasionando un cambio
en el correcto descole de las aguas creando asi zonas inundables (ver

Figura 45). Estas zonas son principalmente para el ganado extensivo o la
construccion de plataformas, haciendo inviable cualquier recuperacion u otro tipo
de cultivo.

PR

-

Figura 45. La figura indica el terraplén el cual impide el descole de las aguas.

Otro problema generalizado, son las carcavas y la erosion lateral; que son muy
tipicas en zonas fluviales, ya que por efectos de estas se generan derrumbes
locales, y zonas inestables, en las cercanias de los rios con ello generando
carcavas, afectando el equilibrio del terreno en algunos sectores (ver

Figura 46).
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Figura 46. En la fotografia de la izquierda, zona de erosion del talud del Rio
Guachiria — Cafo Los Bejucos localizado en la Hacienda Palmeiras. En la
fotografia de la derecha talud del Rio Guachiria mostrando erosion (Finca El
Disonante).

La erosidn (carcavamiento) mostrada en la

Figura 46 es producto de la erosion lateral fluvial del Rio Guachiria, aumentada por
factores antrépicos interaccion del hombre en la tala de bosque primario el cual
hacia parte de la vegetacion de la llanura de inundacién de este afluente.

Un problema, ya a nivel macro, es el desecamiento de los esteros, morichales y
demas elementos del sistema hidrologico de la zona, y se debe a varios factores,
como al explicado al inicio de este capitulo, la deforestacion de bosques de
galeria, la caza, las perforaciones tanto para el desarrollo de lineas sismicas como
perforaciones de exploraciéon y/o explotacién petrolifera, ya que destruyen
acuiferos, y generan desequilibrio en el sistema hidrolégico, que alimenten a nivel
superficial estos cuerpos de agua, y otros ya por efectos naturales, como el
calentamiento global, que hace que no se obtenga el equilibrio en las aguas en
este sistema.
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12. CONCLUSIONES

e En la Plancha 196 Rio Guachiria se hace claro la depositacion de cuatro
unidades geoldgicas identificadas por parametros texturales vy
geomorfolégicos, como son los Depositos de Planicie Aluvial (Qhpa),
Depoésitos de Terrazas y Llanuras Aluviales (Qhdta), Terrazas Aluviales del
Rio Meta y los Depésitos Edlicos (Qpde).

e Los vientos tenian direccion N30E a S30W, en el pleistoceno y se argumenta
por la direccion de las dunas presentes en la zona.

e Las terrazas aluviales del Rio Meta, se presentan en un solo flanco del rio,
permitiendo hacer deducciones relacionadas con neotecténica.

e El Rio Meta puede actuar como una posible falla normal, en donde el flanco
casanarefio es el bloque caido y el flanco vichadense es el blogue colgante; o
un simple fore bulge, también argumentado por la asimetria de las llanuras de
inundacion y los niveles de terraza en el flanco vichadense.

e Las épocas de sequia y de lluvias inciden en la geoquimica de la zona, e
influyen en los distintos procesos naturales, llegando a un equilibrio.

e Las zonas de mayor acumulacién de materia organica son los bajios y en
menor cantidad las lagunas de media luna (en las zonas de terrazas).

e Estos suelos son generados por efectos lateriticos (mas del 60% en Al,O3),
haciéndolos poco viables para la agricultura.

e La evolucion de esta cuenca es inmadura, y el gradiente de temperatura se
debe al espesor de las unidades, viéndose una clara correlaciéon de los crudos
presente en la zona y las unidades en tiempo / profundidad.

e Esta cuenca en la zona ha tenido nueve etapas muy claras de desarrollo hasta
hoy, volviendo de una cuenca de back arc a una cuenca de foreland, ya por
los efectos de rebote tectdnico en el Paleoceno, y los efectos de levantamiento
desde el Eoceno Temprano hasta el Mioceno Tardio, que fue cuando se
levanto la Cordillera Oriental, y las separa de las cuencas de Magdalena y del
Maracaibo; observando también en su litologia.
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e Esta zonas tienen unos ciclos de sequia y de humedad globales, modificando
los patrones de vegetacion, haciendo de estos uno de los paisajes mas
fragiles.

e Se tienen evidencias de que en las épocas glaciares, esta zona de sabana se
convertia en una zona arida, con unas condiciones hostiles, y se evidencia en
la presencia de dunas, y niveles arenosos de a poca profundidad.

e Este paisaje en algunas zonas ha sufrido la incidencia de la afectacién
antropogeénica, y de los incendios tanto naturales como generados por él
hombre.
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RESULTADOS DE TAMIZAJE
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RESULTADOS DE GEOQUIMICA
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ANEXO C

MAPA DE ESTACIONES DE CAMPO Y MUESTREO
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ANEXO D

LIBRETAS DE CAMPO PLANCHA 196
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ANEXO F

POZOS ESTRATIGRAFICOS DE LA ZONA DE TRABAJO
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PLANCHA GEOLOGICA 196 RIO GUACHIRIA ESCALA 1:100.000
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