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RESUMEN

Este proyecto se localiza en los llanos orientales de Colombia, departamentos
de Casanare, Vichada y Boyaca, e incluye un area aproximada de 15.000 km?
gue comprende las planchas topograficas 193, 194, 212, 213, 214, 215, 231,
232, 233, 250 y 251 a escala 1:100.000, del Instituto Agustin Codazzi (IGAC).

La morfologia de relieve de montafia, al noroccidente de la zona, contrasta con
una gran llanura que se extiende desde el piedemonte hacia el oriente, mas alla
de la frontera colombiana, reflejandose en la geologia: rocas del Mesozoica y
Pale6geno que dominan el paisaje de montafia, mientras que la llanura, esta
conformada por depodsitos aluviales recientes que cubren rocas del
Precambrico, Paleozoico, Mesozoico y Paledgeno.

Las unidades de rocas aflorantes en el area del proyecto (piedemonte y llanura)
son las formaciones: Lutitas de Macanal, Areniscas de Las Juntas, FOmeque,
Une, Chipaque, Grupo Palmichal, Arcillas de El Limbo, Areniscas de El Limbo,
San Fernando, Diablo Inferior, Diablo Superior, y los depdsitos del Cuaternario:
Terraza de Planicie Aluvial, Eélico y Aluvial.

Como consecuencia de la Orogenia Andina, que se inicié en el Mioceno Medio,
se origind el sistema de fallas de cabalgamiento en el piedemonte, en un
ambiente tectdénico compresivo, mientras que en la parte media a distal de la
cuenca de antepais el ambiente tectonico extensivo facilité el origen de fallas
normales de alto angulo. Las principales estructuras presentes en el area del
Proyecto son las fallas de Guaicaramo, Pajarito, Yopal; el Anticlinal de
Monterralo y los sinclinales de Nunchia, Zapatosa y El Desespero.

Para el analisis geoquimico se colectaron un total de 728 muestras de
sedimentos finos activos (de las cuales 73 son muestras duplicadas), extraidas
de las méargenes de cafios y afluentes de rios, de acuerdo a los protocolos
establecidos para dicho fin. Estas muestras seran analizadas en una fase
posterior, mediante geoquimica multi-elemento de elementos mayores,
menores y trazas con el fin de identificar posibles anomalias geoquimicas.
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1. INTRODUCCION

Este proyecto se realizd gracias al Convenio (Acuerdo Especifico N° 022 de
2008), entre el INSTITUTO COLOMBIANO DE GEOLOGIA Y MINERIA
“‘INGEOMINAS” y la UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER “UIS”,
Escuela de Geologia, para adquirir informacién de superficie para la realizacién
de la cartografia geoldgica y la obtencién de muestras de sedimentos finos
activos para estudio geoquimico; todo lo anterior con el fin de conocer el
potencial de recursos del subsuelo en esta regién de Colombia.

El &rea de investigacion, objeto de este trabajo, cubre una extension
aproximada de 15.000 Km2 en zonas de piedemonte, montafia y especialmente
llanura aluvial, abarcando las zonas rurales de Yopal, Nunchia, Mani, San Luis
de Palenque, Trinidad, Orocué (Casanare) y Santa Rosalia (Vichada).

En la realizacién de la cartografia geoldgica, el muestreo de sedimentos finos
activos para estudio geoquimico y el levantamiento de columnas estratigraficas,
se utilizaron los estandares unificados para la presentacion de productos
cartograficos de INGEOMINAS, ademas de planchas topograficas a escala
1:100.000, del IGAC.

La informacion cartogréfica y geoquimica fue digitalizada y editada, utilizando el
software de disefio grafico Autocad version 2004 y las herramientas ofrecidas
por el sistema de informacion geografica ArcGis Serves version 9.2 (Adquirida
por la Escuela de Geologia UIS); y para la descarga de los puntos tomados en
el GPS Garmin CSX 60, se utlizo el software MapSource de Garmin
Corporation.

La Informacion contenida en esta Memoria esta organizada en seis Capitulos:
1. Introduccion, 2. Metodologia, 3. Geologia, 4. Tectonica, 5. Geoquimica, 6.
Conclusiones. Ademas, se presentan en los anexos, 11 mapas geoldgicos, 11
mapas de muestreo geoquimico, una (1) columna estratigrafica a escala
1:10.000, los formatos de captura de informacién en campo para muestreo de
sedimentos finos y cartografia geoldgica, un archivo fotografico, la relacion de
las muestras de roca y sedimentos, una (1) poligonal y un (1) DVD con toda la
informacion anterior en formato digital.

Geologia de Piedemonte Llanero en la Cordillera Oriental, Departamentos de Arauca y
Casanare. Memoria
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1.10BJETIVOS
1.1.1 Objetivo General

Obtener informacion de superficie que soporte una cartografia geoldgica escala
1:100.000, con control de campo y muestreo para geoquimica de sedimentos
finos activos en el area del piedemonte y sabana de los departamentos de
Casanare, Boyaca y Vichada, con cubrimiento aproximado de 15.000 kmz2 (area
de las planchas topograficas: 193, 194, 212, 213, 214, 215, 231, 232, 233, 250
y 251, del IGAC).

1.1.2 Objetivos Especificos

Contribuir al conocimiento de la Geologia del Paleégeno, Neo6geno y
Cuaternario en el Piedemonte Llanero.

Generar la cartografia geoldgica preliminar a escala 1:100.000, a partir de
puntos de control mediante la toma de datos estructurales y la identificacion de
las unidades de roca que afloran en el area de estudio.

Recolectar muestras de sedimentos finos activos para estudio geoquimico en
drenajes secundarios y otros cauces tributarios de los rios Meta, Cusiana,
Pauto, Guanapalo y Cravo Sur.

1.2LOCALIZACION

El 4rea de estudio se encuentra localizada en los departamentos del Casanare,
Vichada y Boyacd, los cuales estan situados en la Orinoquia Colombiana,
Piedemonte Llanero y parte central del pais.

Geogréaficamente limita asi: Al norte con los municipios de Paz de Ariporo, Pore
(Casanare) y Primavera (Vichada); al sur con el Rio Meta y los municipios de El
Porvenir y Cumaribo (Vichada); al este con los municipios de La Primavera
(Vichada) y Cravo Norte (Casanare) y al oeste con el Municipio de
Labranzagrande (Boyaca).

La mayor parte de la regidén es plana y corresponde a la region de los Llanos
Orientales, con altitud variable entre 110 y 230 m.s.n.m. y comprende parcial o
totalmente las planchas topogréaficas 194, 212, 213, 214, 215, 231, 232, 233,
250 y 251. Al noroccidente, en la plancha 193, se localiza el sector montafioso
gue va desde el piedemonte llanero hasta las cuchillas Las Barras, El Estero, El
Retiro, Tibayoque, Murillo, El Caracol, entre otras, en la Cordillera Oriental, con
altura topografica que varia entre 500 y 2.000 m.s.n.m.

Geologia de Piedemonte Llanero en la Cordillera Oriental, Departamentos de Arauca y
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Inicialmente el area propuesta tenia un extension aproximada de 30.000 Kmz la
cual fue modificada en comun acuerdo entre las partes (INGEOMINAS - UIS),
para finalmente cubrir un area aproximada de 15.000 Km2 en las 11 planchas
topogréficas, ya mencionadas, escala 1:100.000, dentro de las cuales se
encuentran los municipios de Mani, Orocué, Trinidad, San Luis de Palenque,
Nunchia (Casanare) y Santa Rosalia (Vichada) (Figura 1).

Figura 1. Esquema de localizacién geogréfica del area de estudio (Fuente:
http://www.earth google.es).

1.3VIAS DE ACCESO

A la zona de estudio se llega por via terrestre desde Bogota D.C. a Villavicencio
(Meta); alli se toma la via conocida como Marginal de la Selva hasta Yopal
(Casanare). Luego se llega a los diferentes municipios y sus veredas, que estan
dentro del area de trabajo, por medio de vias secundarias en regular y mal
estado. A Santa Rosalia (Vichada) se llega, por la via de Yopal a Orocué, y
desde alli por via fluvial (lanchas) por el Rio Meta.

Los rios y cafios con abundante caudal se aprovecharon para acceder,
mediante lanchas, a los sitios propuestos para muestreo de sedimentos y
cartografia.

Geologia de Piedemonte Llanero en la Cordillera Oriental, Departamentos de Arauca y
Casanare. Memoria
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1.4HIDROGRAFIA

El Rio Meta es la principal arteria fluvial de la region y marca el limite sur y
oriental de la zona del Proyecto. Otros rios importantes como Cravo Sur,
Cusiana, Pauto y Guanapalo nacen en la Cordillera Oriental, y recorren el
departamento de Casanare en direccion NW — SE, desembocando en el Rio

Meta (Figura 2).
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Figura 2. Principal red Hidrografica del area de estudio (Modificado de Mapa

Geoldgico de Colombia, GOMEZ et al. 2007)).
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2. METODOLOGIA

La estrategia para el desarrollo de este trabajo consta de 3 fases que son:
preparacion de la fase de campo, fase de campo y fase de oficina.

2.1PREPARACION DE LA FASE DE CAMPO
2.1.1 Revisién bibliogréafica

Las actividades inician con la recopilacion del material bibliogréafico
correspondiente a la zona de estudio, que incluye informes previos, mapas
cartograficos, fotografias aéreas, esquemas de ordenamiento territorial,
publicaciones, informes técnicos, tesis, y demas material disponible.

2.1.2 Fotogeologia

Debido a las caracteristicas geograficas del area, en su mayoria llanura,
representada por depdésitos cuaternarios, y desprovisto de afloramientos, se hace
necesario la interpretacion geomorfologica a partir del estudio de fotografias
aéreas, imagenes de satélite y modelos digitales de elevacion del area, facilitado
por el INGEOMINAS. Con la interpretacion de la informacién anterior se llevo a
cabo la realizacion de la fotogeologia del area.

2.1.3 Seleccion de puntos de muestreo

La base tedrica y metodoldgica para la seleccién, toma y registro de muestras de
sedimentos finos activos fue facilitada por INGEOMINAS; también se realiz6 un
entrenamiento por parte de los funcionarios de INGEOMINAS al grupo de
geodlogos participantes, mediante una salida de campo al Rio Manco cerca al
Cafnon del Chicamocha en Santander, para mostrar la metodologia y resolver
dudas en la recoleccion de los sedimentos finos activos.

Posteriormente, los puntos seleccionados (lugar geografico) para la toma de los
sedimentos finos, fueron revisados y autorizados por INGEOMINAS.
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2.2 FASE DE CAMPO

Esta fase se realiz6 en tres comisiones de campo de 20 dias cada una, en los
meses marzo, abril y mayo del presente afio, distribuidas segun el poligono de
trabajo asi: la primera comisién de campo incluy6 las planchas topograficas
231, 232, 233, 250 y 251; la segunda comision de campo incluyo las planchas
214 y 215, y la tercera comision de campo las planchas 193, 194, 212 y 213 a
escala 1:100.000. El objetivo fue recopilar informacién cartogréfica,
geomorfolégica, estratigrafica, estructural, registrar fotograficamente los sitios
visitados, extraer muestras de roca y de sedimentos finos.

2.2.1 Socializacién

Dada la complejidad del conflicto socio — politico que afecta al territorio
colombiano, se hace necesario la socializacion con las comunidades civiles,
indigenas, duefios o habitantes de las fincas, con las autoridades eclesiasticas
y militares, con el fin de dar a conocer los objetivos del proyecto mediante
comunicacién verbal y escrita. También se hizo uso del correo electronico para
enviar y solicitar informacion a las alcaldias, referente a la socializacion y a la
logistica de campo.

2.2.2 Muestreo de sedimentos

Las muestras de sedimentos finos activos fueron recolectadas siguiendo las
especificaciones técnicas para muestreo geoquimico regional de INGEOMINAS.
En algunos casos por problemas de acceso al sitio de muestreo se movieron
puntos o se cambiaron por otro cafio, al cual se podia acceder con mas
facilidad. En los cafios que se encontraban secos se hizo un apique, evitando
usar elementos que pudieran inferir en los resultados y se extrajo muestra de
suelo.

Esta metodologia se sintetiza en un formato de captura de informacién que
registra aspectos determinantes como: localizacion, descripcion del sitio de
muestreo, paisaje, uso del suelo, vegetacion, fuentes de contaminacién, ancho
del rio, velocidad del agua, flujo del agua, estado del tiempo, pH del agua.

2.2.3 Cartografia geoldgica

Esta etapa incluye la descripcibn de afloramientos en cortes naturales de
carreteras y corriente de agua (rios y canos).

Para la captura de datos en campo se empled una cartera descriptiva que incluye
los siguientes items: fecha y nombre de la estacion, localizacion (mediante mapas
y GPS), descripcion geoldgica y geomorfolégica (afloramiento, unidad geolégica o
cuerpo geoldgico, composicion, proceso geologico, estructura geoldgica etc.),
dibujo, fotografias. Asi mismo, se realizan levantamiento de columnas
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estratigraficas generalizadas a escala 1:1000 mediante método de poligonal
abierta, apoyados en el uso del baston de Jacob, brijula de transito tipo Brunton y
cinta métrica. Durante el levantamiento de las columnas estratigraficas a escala
1:1000, se adquirio informacion sobre la litologia, textura, biogénesis, grado de
bioturbacion, geometria, selecciéon de matriz, composicion de la roca y extraccion
de muestras de roca. Para la descripcion de las rocas sedimentarias, es necesario
utilizar los criterios y clasificaciones que diversos autores han hecho (Tabla 1).

Tabla 1. Referencias de los criterios y clasificaciones utilizadas en este estudio
para rocas sedimentarias.

Referencias utilizadas para el estudio de rocas sedimentarias en campo

Diagramas comparativos de seleccion de particulas
y terminologia descriptiva

Pettijohn et &l., 1973

Escala de redondez para bioclastos

Pilkey et al., 1967

Diagrama de comparacion para forma de granos

Krumbein & Sloss., 1960

Escala de Wentworth para tamafios de particulas

Krumbein & Sloss, 1969

Clasificacion textural para rocas sedimentarias
siliciclasticas

Folk., 1954

Escala para espesores de capas y laminas

Reineck & Singh., 1980

Clasificacion composicional de areniscas

Folk., 1974

Clasificacion de rocas calcareas
Grado de bioturbacion

Dunham., 1962
Moore & Scrutton., 1957

2.3FASE DE OFICINA

2.3.1 Redacciény edicion del informe final

Se registra toda la informacion capturada en campo en formato digital, se editan
11 mapas geologicos que ilustran la distribucién de las diferentes litologias y 11
mapas con la distribucion de los puntos de muestreo de sedimentos finos
activos de la zona de estudio. También se digitalizé la columna estratigrafica a
escala 1:1000 y la poligonal.

Posteriormente se redactd el informe final, donde se integra por capitulos la
informacion obtenida en campo y oficina.
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3. GEOLOGIA

La cartografia geologica se elaboro relacionando la interpretacion de fotografias
aéreas, imagenes de satélite y modelos digitales de elevacion, junto con el
control de campo. Dado que gran parte del area del proyecto se desarrollo
sobre depdsitos del Cuaternario desprovistos de afloramientos, la interpretacion
geomorfolégica se hace muy necesaria.

En el area de estudio se diferencian dos regiones: a) Montafioso, conformado
por rocas sedimentarias del Cretaceo y Paledgeno; b) Llanura, conformado por
sedimentos recientes que estan cubriendo rocas del Precambrico, Paleozoico,
Mesozoico y Paledgeno.

El Anexo N° 1 contiene 11 mapas geoldgicos de las planchas 193, 194, 212,
213, 214, 215, 231, 232, 233, 250 y 251. Las fotografias registradas de la
cartografia de la Plancha 193 estdn contenidas en el Anexo N° 5.2 y los
formatos de la captura de datos de cartografia de la Plancha 193 en el Anexo
N°6. EI Anexo N° 7.2 contiene la relacion de las muestras de cartografia
colectadas en la Plancha 193. El area donde se llevo a cabo la cartografia
geoldgica fue de 15.354,05 km2, aproximadamente.

Tabla 2. Relacion de areas cartografiadas vs planchas geoldgicas (Escala

1:100.000).
PLANCHA CARTOGRAFIA
GEOLOGICA GEOLOGICA
ESCALA 1:100000 (Km?)
231 357.15
250 131.40
251 700.2
233 1251.80
232 2388.04
214 2400
215 2400
193 1233.55
194 1570.25
212 533.06
213 2388.60
TOTALES 15354.05
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3.1ESTRATIGRAFIA

La Cuenca de los Llanos Orientales ocupa una gran &rea, desde el
cabalgamiento frontal de la Cordillera Oriental, al oeste, hasta los afloramientos
Precambricos del Escudo Guayanés, sobre los rios Orinoco y Guaviare al este.
La cuenca tiene forma asimétrica y esta constituida por sedimentos de edad
Cretacico y Paledgeno que descansan discordantemente sobre el Paleozoico y
el basamento. Estos depdsitos paledgenos pertenecen a sistemas fluviales de
rios trenzados conformados por cuerpos de arena, interestratificados con
sedimentos finos de inundacion.

El Mesozoico en el Piedemonte Llanero estd constituido por rocas
sedimentarias del Cretacico Inferior representadas por las Formaciones Lutitas
de Macanal (Kilm), Areniscas de Las Juntas (Kiaj), Fomeque (Kif) y Une (Kiu), y
las formaciones sedimentarias del Cretacico Superior Chipaque (Ksc) y el
Grupo Palmichal (KPp). El Cenozoico esta conformado por rocas sedimentarias
del Paledgeno representadas por las formaciones Arcillas de El Limbo (Pal),
Areniscas de El Limbo (Parl) y las formaciones del Ne6geno San Fernando,
Diablo Conjunto Inferior y Diablo Conjunto Superior.

3.1.1 Formacién Lutitas de Macanal (Kilm)

Esta unidad fue descrita inicialmente por Ulloa y Rodriguez (1976), quienes
propusieron el nombre Lutitas de Macanal para identificar una secuencia de
lodolitas negras, micaceas, compactas con intercalaciones de areniscas
cuarzosas, grises de grano fino y niveles de calizas. Pulido y Gémez, (1998)
ubican la localidad tipo en el Cafién del rio Bata, entre las quebradas El Volador
y La Esmeralda.

La Formacion Lutitas de Macanal se encuentra al occidente de la Plancha 193 -
Yopal, aflorando en una franja ancha y alargada con direccién SW-NE, en areas
de las veredas Tutasd, San José, Quebrada Negra, El Abejon, y hace parte del
anticlinal de Paya en cercanias al Rio Cravo Sur y el Rio Payero. Esta
constituida por limolitas, limolitas carbonosas y arcillolitas de color gris oscuro,
localmente con cemento calcareo. Presenta intercalaciones subordinadas de
capas delgadas de arenitas de grano fino a muy fino. En algunos sectores es
comun la presencia de nodulos paralelos a la estratificacion, pirita y mica en
porcentaje menor al 5%. En general, el buzamiento es inferior a 40° con
morfologia suavemente ondulada en contraste con los escarpes altos de la
Formacion Areniscas de Las Juntas, que la suprayace.
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Columna Generalizada Plancha 193
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Arenitas con intercalacion de limolitas

Limolitas y arcillolitas con intercalacion de arenitas
grises y ocasionales lentes de carbon

Areniscas conglomeraticas y conglomerados
intercalados con limolitas vy arcillolitas

Arcillolitas grises-verdoso con intercalaciones de
carbon y algunos estratos de arenitas

Arenitas grises, cuarzosas intercaladas con calizas, el
segmento es sequido por limolitas grises y estratos de
arenitas blancas conglomeraticas

Arcillolitas grises a negras intercaladas con
arenitas de granofino

El segmento basal esta conformado por arenitas
cuarzosas y algunos lentes conglomeraticos,
seguidamente se encuentra alterancia de limolitas y
arenitas cuarzosas, en este segmento se encuentran
algunos estratos de limolitas y esporadicos niveles de
carbon

Arcillolitas grises oscuras y limolitas carbondceas,

usualmente se presentan capas de calizas,
marrén a grises y arenitas

Intercalacion de arenitas con limolitas.

Limalitas negras con intercalacion de arenitas
grises claras

Arenitas cuarzosas grises oscuras, con
estratificacion gruesa y maciza e intercalaciones
de limolitas negras

Limolitas v Arcillolitas algo calcareas

Figura 3. Columna estratigrafica generalizada del piedemonte Llanero (Plancha
193-Yopal).
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Segun Etayo et al. (1983) el espesor corresponde a 2935 m, pero en este sector
estudiado, afloran menos de 1000 m de acuerdo al corte geoldgico.

La edad asignada es Titoniano a Valanginiano, de acuerdo a algunas amonitas
que Burgl (1960) colect6 en el area del rio Bata; Diana Gutiérrez colecto en la
misma localidad una fauna que fue clasificada como del Berriasiano al
Valanginiano. La Formacion Lutitas de Macanal se deposité en un ambiente
marino, de aguas someras en una cuenca cerrada (Ulloa y Rodriguez, 1976). El
limite superior de la Formacion Lutitas de Macanal es concordante con la
Formacion Areniscas de Las Juntas.

Correlaciona con la parte inferior del Grupo Caqueza, que Hubach (1961a)
denominé como Esquistos de Saname, Pizarras de la Culebra, y una serie de
esquistos arcillosos y cuarcitas en la parte inferior, sin denominacién y con la
parte media del Grupo Caqueza (Renzoni, 1967, en Ulloa et al., 2001).

3.1.2 Formacion Areniscas de Las Juntas (Kiaj)

El nombre de esta unidad fue propuesto por Ulloa y Rodriguez (1976) y
proviene del caserio Las Juntas, para representar dos conjuntos arenosos
separados por uno lutitico y corresponde a la parte superior del Grupo
Caqueza. La seccion tipo de la unidad se establecié en el cafion del Rio Bata
entre las cuchillas de El Volador y El Détil (carretera Guateque — Santa Maria).

La Formacioén Areniscas de Las Juntas se presenta en la Plancha 193 haciendo
parte del flanco oriental del Sinclinal del Desespero, desde la vereda Quebrada
Negra hasta la vereda Tutasa. Al norte y sur de Paya en una franja ancha de
direccion SW-NE, acompafiada de pliegues y en contacto fallado al oriente con
la Formacion Une.

Esta conformada por estratos gruesos y muy gruesos de cuarzo arenitas de
grano fino — medio, con laminacién interna inclinada de bajo angulo, con
intercalaciones ocasionales de arcillolitas negras carbonosas. Presenta
morfologia de escarpes altos, que contrasta con la morfologia ondulada de la
infrayacente Formacion Lutitas de Macanal y la suprayacente Formacion
Fomeque

La unidad tiene un espesor de 800 a 1000 m en el area de Tauramena, segun
Ulloa, y Rodriguez, (1976), y de 773 m en la regién de la Laguna de Tota (Ulloa,
C., et al, 2001). El espesor aproximado, calculado en el area, con base en el
corte geoldgico, es de 1000 m.

Segun Birgl (1960), la edad de esta Formacion en el rio Bata es Hauteriviano
de acuerdo con la datacién de las rocas infrayacentes (Valanginiano Superior) y
suprayacentes (Barremiano — Aptiano). Etayo-Serna (1985), en ULLOA et al,
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2001) le asigna una edad Hauteriviano al Aptiano inferior, en faunas estudiadas
en las rocas supra e infrayacentes de la Formacion Areniscas de Las Juntas, en
el area del Cocuy; ademas, indica que la unidad en el area norte (Cocuy) se
depositd en un lapso de tiempo mayor comparado con el area de Santa Maria
de Bata.

El ambiente de depositacion corresponde a un ambiente marino deltaico. Los
contactos con la Formaciéon Lutitas de Macanal y FOmeque son concordantes.
Esta formacion se correlaciona con la parte superior del conjunto medio y
conjunto superior del Grupo Caqueza de Hubach (1957a) y con la parte superior
de la Parte Media del Grupo Caqueza y la Formacion Alto del Grupo Caqueza
segun Renzoni (1969) en Ulloa et al., (2001).

3.1.3 Formacién Fomeque (Kif)

Hubach (1957b) propuso el nombre de la Formaciéon Fémeque para designar un
conjunto de “esquistos verdosos, calizas y areniscas que afloran en el area de
Ubaque Choachi - Fémeque” (Cuadrangulo L-11). La localidad tipo la definié
Hubach (1957a) con base en la seccién de la carretera Chipaque - Caquezay el
area tipo comprende parte de los municipios de Ubaque, Choachi y Fomeque.
La unidad en la localidad tipo se encuentra muy tectonizada.

Esta unidad estd compuesta por arcillolitas grises oscuras, y limolitas
comunmente carbonaceas. Usualmente presenta capas de calizas café oscuro
a grises las cuales alcanzan varios metros de espesor. Ademas, localmente se
presentan limolitas micaceas, areniscas de grano fino y en algunos sitios lentes
de coquina gris a negra. En toda la unidad se encuentran concreciones de
pirita, pero éstas parecen ser mas comunes en la parte superior de la
formacion.

La Formacion Fomeque en la Plancha 193 se presenta como una franja
alargada y angosta con direccion SW-NE, haciendo parte del flanco oriental del
Sinclinal del Desespero, y es cortada en la zona sur por el rio Cravo Sur, y en la
zona norte por el rio Payero. En la quebrada Los Yopos, cerca de la confluencia
con el rio Cravo Sur, aflora una pequefa franja (no cartografiable a escala
1:100.000) de arenitas y arcillolitas con laminacion flaser, granos de glauconita
y cemento calcareo. La Formacién FOmeque presenta morfologia de colinas
suaves y valles que contrasta con la topografia escarpada de las unidades
infrayacente y suprayacente.

Su espesor varia entre 500 - 600 m, segun Hubach (1945) y alcanza los 1200 m
en la region del Guavio (Ulloa op. cit.).
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La edad de la Formacion Fomeque ha sido considerada por Hubach (1957)
Barremiano Medio — Aptiano Superior; y considera que la parte superior de la
formacion cubre hasta el Albiano Inferior, sustentada por Birgl (1961a). En la
carretera Guateque - Santa Maria, la unidad comprende del Hauteriviano al
Albiano Inferior, de acuerdo con la fauna estudiada por Gutiérrez (Ulloa, C., et
al., 2001).

Sus caracteristicas litologicas y paleontolégicas indican ambiente de
depositacion marino de aguas someras y circulacion restringida (Ulloa, C. y
Rodriguez, E., 1976). El contacto con la infrayacente Formacion Areniscas de
Las Juntas es concordante y transicional con la suprayacente Formacion Une.
Esta Unidad es correlacionable con la parte media de la Formacién Tibasosa en
la zona Tunja - Sogamoso (Cuadrangulo J-12) y su parte superior con la
Formacion Tibu - Las Mercedes en el area de los santanderes (Ulloa et al.,
2001).

3.1.4 Formacion Une (Kiu)

Est4 unidad fue descrita inicialmente por Hubach (1957a), quien propone el
nombre de Formacion Une para referirse a una secuencia de arenitas de grano
fino con intercalaciones de lutitas en la parte media. Las arenitas se encuentran
en potentes bancos con estratificacion inclinada e bajo angulo; su color por lo
general es gris oscuro pero también se presentan capas de colores claros. La
localidad tipo se encuentra al sureste de Bogota en la carretera Bogota -
Villavicencio, entre Chipaque y Caqueza.

En la Plancha 193 esta unidad presenta buena exposicion, mediante una franja
alargada con direccion SW - NE haciendo parte del flanco oriental del Sinclinal
del Desespero. También esta en el Anticlinal de Monterralo y emerge por fallas
de cabalgamiento (Sistema de Fallas de Guaicdramo) ocupando una extensa
area de direccion SW — NE, con plegamientos (anticlinales y sinclinales).
Litologicamente la Formacion Une estd conformada por cuarzo arenitas de
grano fino — medio; localmente lentes delgados con granulos de cuarzo. La
geometria externa es tabular y subtabular con estratos gruesos a muy gruesos;
la laminacion interna es inclinada de bajo angulo y localmente puede ser
masiva; hay presencia de estilolitos. Los &ngulos de buzamiento varian desde
40° hasta 88°, en muchos casos formando pendientes estructurales. El color de
la roca es blancuzco y gris muy claro. La morfologia de esta formacion es de
escarpes altos.

En la seccién tipo de la Formacion Une, Hubach (1931b), estima un espesor
gue varia entre 400 y 500 m. Segun el esquema facial, propuesto en Ulloa et al.
(2001), la unidad aumenta de espesor de SW a NE; ademas, mediante columna
estratigrafica levantada en el area de La Laguna de Tota, obtuvo un espesor de
955 m. Ulloa & Rodriguez (1979), mencionan un espesor de 1100 m para la
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formacion, y Fabre (1981) un maximo de 1250 m en la region de la Sierra
Nevada del Cocuy.

La edad de la Formacion Une ha sido considerada Albiano a Cenomaniano
(Burgl, H., 1.957 y Campbell, C., 1962, en Ulloa et al., 2001). El ambiente de
depositacion se interpreta como deltaico con influencia marina (Ulloa &
Rodriguez, 1976, en Ulloa et al., 2001). Diferentes autores coinciden en la
correlacion de la formacién en la parte central de la Cordillera Oriental y el
Piedemonte Llanero.

En el presente estudio, se levantd una columna estratigrafica ubicada sobre la
margen izquierda del rio Cravo Sur, al NW de la localidad de EI Morro
(Cuadricula E2), con un espesor de 556.5 m; el contacto inferior con la
Formacion Fémeque es neto y concordante. Muy cerca del municipio de
Labranzagrande (fuera del area de trabajo), el contacto superior con la
Formacién Chipaque es neto y concordante. El Anexo N° 3 contiene la columna
estratigrafica; el Anexo N° 5.3 el registro fotografico, el Anexo N° 7.3 contiene la
relacion de muestras de roca colectadas en la columna estratigrafica y el Anexo
N° 8 contiene la poligonal levantada.

3.1.5 Formacion Chipaque (Ksc)

El nombre de Chipaque fue utilizado por Hubach (1931a) y redefinido por
Renzoni (1962), para designar la parte alta del Grupo Villeta. Litolégicamente la
Formacion Chipaque esta compuesta esencialmente por rocas blandas; hacia la
parte inferior se encuentran lutitas y arcillolitas con pequefas intercalaciones de
areniscas. En la parte superior las areniscas se hacen mas frecuentes
encontrandose en bancos de mas de 2 m de espesor, formando conjuntos de
areniscas hasta de 25 m. La seccion tipo de la Formacién Chipaque ha sido
establecida por Hubach (1931a) en la carretera Bogota - Villavicencio, en el
trayecto comprendido entre las poblaciones de Chipaque y Caqueza.

En el area del presente trabajo, la Formacién Chipaque aflora en franjas
alargadas al NW de la Plancha 193, haciendo parte de los flancos del Sinclinal
del Desespero; también aflora en los flancos del Anticlinal de Monterralo y
emerge junto a otras formaciones por accion del Sistema de Fallas de
Guaicaramo, en la vereda Guayabal (Cuadrangulo F1). También se presenta en
una franja alargada haciendo parte de un sinclinal en la vereda Guayabal
(Cuadricula C5). La unidad se compone de gruesos paquetes de limolitas,
arcillolitas laminadas de color gris oscuro e interestratificaciones menores de
arenitas de grano fino; la laminacion interna es plano paralela. Presenta
morfologia ondulosa y deprimida en medio de las formaciones Une y el Grupo
Palmichal, que le infrayace y suprayace, respectivamente.

Geologia de Piedemonte Llanero en la Cordillera Oriental, Departamentos de Arauca y
Casanare. Memoria
24



B DOLIU oSO OMBIANe UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
Yo/ DE CEOLOS! DE SANTANDER

hbenudv y Orden

En la seccion tipo, Hubach (1957a) estima para esta formacion un espesor de
200 m. En la seccién Sogamoso — Yopal, Mayorga y Vargas (1995) midieron un
espesor de 645 m. Pulido y Gomez (2001) calculan un espesor aproximado de
500 m para el area de la Plancha 266 - Villavicencio En la quebrada de San
Antonio, al occidente del Municipio de San Luis de Gaceno, la Formacion
Chipaque tiene un espesor de 565 m (GUERRERO y SARMIENTO, 1996). El
espesor aproximado, calculado en el area del presente estudio es de 560 m,
con base en el corte geoldgico.

Con base en datos palinologicos, Guerrero y Sarmiento (1996) le asignan a la
Formacion Chipaque una edad de Turoniano al Santoniano. Vergara y
Rodriguez (1995), obtuvieron una edad del Cenomaniano al Campaniano, en
andlisis a muestras recolectadas cerca al sitio denominado El Crucero (via
Sogamoso — Pajarito). EI ambiente de depodsito segun Guerrero & Sarmiento
(1996), refleja zonas de bahias someras, zonas inundadas con depdsitos de
pantanos, lagunas costeras, llanuras de marea en un régimen de baja energia
dominado por olas.

El contacto inferior con la Formaciéon Une es neto concordante y se observo
muy cerca de Labranzagrande (en el rio Cravo Sur, fuera del area de trabajo);
el contacto superior con el Grupo Palmichal es concordante. La Formacion
Chipaque se puede correlacionar con el Grupo Churuvita en la zona del
Cuadrangulo J-12 (RENZONI, 1967, en ULLOA et al., 2001).

3.1.6 Grupo Palmichal (KPp)

Este nombre fue propuesto por Ulloa y Rodriguez (1976), para referirse a tres
conjuntos arenosos a guijarrosos, separados por dos conjuntos de arcillolitas y
limolitas siliceas. La localidad tipo se encuentra en la quebrada Palmichal
(Cuadrangulo K.12).

El Grupo Palmichal en la zona de trabajo aflora al NW de la Plancha 193 en el
Sinclinal del Desespero, al SW en el Anticlinal de Monterralo, y fallado en la
cuadricula A7. Se encuentra conformado capas medias a gruesas tabulares de
arenitas de grano muy fino hasta medio, con laminacion plano paralela de color
gris claro En general la unidad presenta una topografia de pendiente alta.

El espesor medido por Ulloa y Rodriguez (1981) fue de 540 m. En el presente
trabajo el espesor se interpreta en 600 m de acuerdo al corte geoldgico. La
edad para esta formacion ha sido establecida por Vergara y Rodriguez (1997),
(en ULLOA et al.,, 2001) como Campaniano al Paleoceno Inferior. Se
correlaciona en la Sabana de Bogota con el Grupo Guadalupe, la Formacion
Guaduas y la Formacion Socha Inferior y en la zona de Santander con las
formaciones La Luna, Catatumbo y Barco (Ulloa et al., 2001).
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Esta unidad fue acumulada en un ambiente pantanoso a lagunar marino
(ULLOA y RODRIGUEZ, 1981) El contacto con la suprayacente Formacion
Arcillas de El Limbo es concordante e infrayace con la misma relacion a la
Formacién Chipaque.

3.1.7 Formacion Arcillas de ElI Limbo (Pal)

Definida por Hubach 1941 (en VAN Der HAMMEN, 1958) quien propuso el
nombre Formacion Arcillas de El Limbo para describir unas arcillas esquistosas
grises y verdes con intercalaciones de areniscas y mantos de carbon, que
afloran unos 2 km al noroeste de El Morro, sobre el rio Cravo Sur. La localidad
tipo esta ubicada cerca al caserio El Limbo, 2 kildmetros al NW de EIl Morro, rio
Cravo Sur.

La Formacion Arcillas de El Limbo presenta buena exposicion en la Plancha
193, al NW en el Sinclinal del Desespero con un buzamiento muy bajo; al SW
en el Anticlinal de Monterralo con buzamientos altos y en la Cuadricula A7 (rio
Tocaria) emerge por accion del Sistema de Fallas de Guaicaramo.
Litol6gicamente estd unidad estd compuesta por arcillolitas laminadas de color
gris-verdoso a veces con tonos violaceos con intercalaciones de carbon y es
frecuente encontrar algunas estratos de arenitas medias de cuarzo, color blanco
con espesores hasta de 3 m. La laminacién interna es plano paralela y el
cemento siliceo. La Formacion Arcillas de El Limbo est4 caracterizada
morfolégicamente por originar una topografia suavemente ondulosa, como
producto de su cardcter litoldgico arcilloso.

Su espesor en la localidad tipo es de aproximadamente 250 m; en el
Cuadrangulo K-12 se reporta un espesor de 180 m. En el presente trabajo se
calcula en 200 m de acuerdo al corte geoldgico. La Formacion Arcillas de El
Limbo se superpone concordantemente sobre los estratos del Grupo Palmichal
y Su contacto con la suprayacente Formacion Areniscas de El Limbo se puede
considerar como paraconcordante con base en las diferencias de edades
(PULIDO y GOMEZ, 2001). En el area de El Morro (Plancha 193), el contacto
es neto y concordante entre La Formacion Arcillas de El Limbo y Las Areniscas
de El Limbo.

La edad de la Formacién Arcillas de El Limbo segiun Van Der Hammen (1957)
fue establecida con base en analisis palinolégicos dando como resultado
Paleoceno. Segun Ulloa y Rodriguez (1976), el ambiente de depositacion es
pantanoso a lagunar marino. Se correlaciona con las formaciones Socha
Superior (Paz del Rio) y los Cuervos (Catatumbo).
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3.1.8 Formacion Areniscas de El Limbo (Parl)

Hubach 1941 (en VAN Der HAMMEN, 1958), designa el término Formacién
Areniscas de El Limbo a una secuencia de areniscas conglomeraticas, arcillas,
areniscas Yy lutitas que afloran cerca al caserio de El Limbo. La seccion tipo de
estd unidad se encuentra localizada en la Quebrada EI Limbo (VAN Der
HAMMEN, 1958).

La Formacion Areniscas de El Limbo se observa aflorando en la Plancha 193,
en el Sinclinal del Desespero, con buzamiento bajo; al SW en el Anticlinal de
Monterralo con buzamientos variables altos y bajos; en las cuadriculas A7 — B7
irumpe por accion del sistema de fallas de Guaicaramo. Esta unidad esta
constituida por areniscas conglomeraticas con guijos de hasta 5 cm de diametro
y conglomerados con cantos subredondeados de cuarzo, cementados en una
matriz arenosa. En el cuadrangulo K-13 se encuentra constituida por
conglomerados con cantos subredondeados de cuarzo con matriz arenosa,
suprayacida por arcillolitas y lutitas que dan paso hacia el tope a areniscas
cuarzosas blanco amarillentas, de grano medio a conglomerético, con
laminacion inclinada. Morfolégicamente se observa topografia de escarpes en el
Anticlinal de Monterralo.

La Formacion Areniscas de El Limbo se calcula el espesor en 160 m en el
Cuadrangulo K-12, segun Ulloa, et al. (2001); en el presente trabajo se calcula
en 180 m de acuerdo al corte geoldgico.

Ulloa y Rodriguez (1981) consideran que el ambiente de depodsito fue
principalmente deltaico, con influencia lagunar marina. En el area de estudio la
Formacion Areniscas de El Limbo se observé infrayaciendo y suprayaciendo
concordantemente a las unidades Arcillas de El Limbo y San Fernando,
respectivamente. Van der Hammen (1968) considera esta unidad como del
Eoceno Inferior al Eoceno Medio y la correlaciona con la Formacion Mirador de
la zona del Catatumbo y la Formacion Picacho de la zona de Paz de Rio. La
edad reportada segun Ulloa y Rodriguez (1976), corresponde al Eoceno
Superior - Oligoceno.

3.1.9 Formacion San Fernando (Nsf)

Descrita inicialmente por Renz (1938) en Van Der Hammen (1958) para
describir lutitas y arcillas fisiles de color gris a gris verdoso con intercalaciones
de areniscas. La localidad tipo se encuentra aflorando en la Mesa de
Hernandez, extremo noroeste de la Sierra de La Macarena.

En el area de trabajo, la Formacion San Fernando se encuentra aflorando en la
esquina NW de la Plancha 193, en el nacleo del Sinclinal del Desespero; al SW
en los flancos del Anticlinal de Monterralo y desde alli se extiende en direccion
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SW-NE a lo largo del trazo de la Falla de Guaicaramo la cual la pone en
contacto fallado con la Formacion Une al occidente y con ella misma al oriente.
También hace parte de los flancos del sinclinal de Nunchia (planchas 193 y
194) y del Sinclinal de Zapatosa (Plancha 212). Litolégicamente esta constituida
por limolitas y arcillolitas con intercalaciones de areniscas grises a amarillentas
de grano fino, presenta ocasionalmente algunos lentes delgados de carbon.
Geomorfologicamente su topografia es baja, ondulada, formando valles y
contrasta con los escarpes de la Formacion Areniscas de El Limbo que le
infrayace y con la Formacion Diablo, que la suprayace.

Segun Ulloa y Rodriguez (1981), la unidad presenta un espesor que varia entre
los 800 y 1000 m. En el presente trabajo se calcula en 1000 m de acuerdo al
corte geoldgico. El limite con la unidad suprayacente (Formacion Diablo Inferior)
es aparentemente transicional y el contacto con la infrayacente (Formacion
Areniscas de El Limbo) en la zona es fallado, también se encuentra en contacto
fallado con la Formacion Une.

Segun estudios de Van Der Hammen (1958), la Formacién San Fernando fue
acumulada bajo un ambiente marino lagunar con influencia deltaica, durante el
Eoceno Tardio y el Oligoceno Temprano; pero recientemente Duefias y Van Der
Hammen (2007), mediante analisis palinologicos de dos muestras
pertenecientes a la Formacién San Fernando Superior (Quebrada Jarana,
Plancha 193), asignaron a sedimentos de esta unidad (San Fernando Superior)
la edad de Mioceno Medio, que se depositd en mares someros y la correlaciona
con la Formacién Leon, de la Cuenca de Maracaibo y con la Formacion Pebas,
que aflora en la parte occidental de la Cuenca del Amazonas; también se
correlaciona con la Formacién Concentracion de Paz del Rio.

3.1.10 Formacién Diablo Inferior (Ndi)

El nombre La Formacion Diablo fue utilizado por primera vez por Van Der
Hammen (1958). Este nombre es utilizado para representar un conjunto de
areniscas y lutitas que afloran en la Loma Turuba inmediaciones del Rio
Cusiana. Renzoni (1991), en su trabajo sobre la geologia de El Yopal, subdivide
por primera vez la Formacion Diablo en Conjunto Superior y Conjunto Inferior.
Hoy en dia se conocen simplemente como Diablo Inferior y Diablo Superior. La
Formacion Diablo Inferior contiene abundante presencia de material
redepositado indicando que estos sedimentos se depositaron en ambientes
fluviales de alta energia y son el resultado de un intenso periodo erosivo en la
Cordillera Oriental durante la fase inicial de la Orogenia Andina (DUENAS vy
VAN Der HAMMEN, 2007).

En el area del presente trabajo, la Unidad se encuentra aflorando en los flancos
de los sinclinales de Nunchia y Zapatosa (Planchas 212, 193 y 194), en una
franja de direccion SW — NE. Su litologia corresponde a un conjunto de arenitas
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con intercalacion de limolitas. La geometria externa de las capas es canaliforme
y subtabular con un espesor grueso y muy grueso, con zonas de contacto
netas, erosivas; la laminacion interna dominante es inclinada de bajo angulo; el
color predominante es rojizo. La Formacion Diablo Inferior presenta un relieve
sobresaliente conformado por tres filos continuos que se alternan con dos valles
que son el reflejo topogréfico de la alternancia de niveles arenosos y arcillosos
dentro de esta unidad (DUENAS y VAN Der HAMMEN, 2007).

El limite con la Formacién suprayacente (Formacién Diablo Superior) es
inconforme y el limite con la infrayacente (Formacion San Fernando) es
transicional (DUENAS y VAN Der HAMMEN, 2007). En el presente trabajo se
calcula el espesor de la Unidad en 620 m de acuerdo al corte geolégico.
Duefias & Van Der Hammen (2007) han calculado sobre el mapa geoldgico 600
m de espesor; ademas, llevaron a cabo un analisis de laboratorio a 16 muestras
de litologias limo-arcillosas de donde obtuvieron una buena asociacion de
palinomorfos y finalmente lograron asignar edad Mioceno Tardio a la Formacion
Diablo Inferior. Ademas, estos autores correlacionan a la Formacion Diablo
Inferior con la parte inferior de la Formacion Guayabo a la cual los gedlogos de
INTERCOL y algunas otras operadoras petroleras denominan Formacion
Charte.

3.1.11 Formacion Diablo Superior (Nds).

Van der Hammen (1958) fue quien utilizé por primera vez el nombre de
Formacion Diablo para representar un conjunto de arenitas y limolitas que
afloran en la Loma Turuba - Rio Cusiana. Posteriormente Renzoni (1991), en su
trabajo sobre la Geologia de El Yopal subdivide por primera vez la Formacion
Diablo en Conjunto Superior e Inferior, y estima para la Unidad un espesor total
de 600 m.

Esta unidad se encuentra aflorando en los flancos de los sinclinales de Nunchia
y Zapatosa (planchas 212, 193 y 194), en una franja ancha y alargada con
direccibn SW-NE. Esta compuesta por estratos medios a gruesos, canaliformes,
tabulares y subtabulares de arenitas cuarzosas, litoarenitas, de colores gris y
verdoso, de grano fino a medio con estratificacion inclinada de bajo angulo y
masiva; ademas, limolitas grises verdosas y arcillolitas. Forma pendientes
estructurales en los flancos de los sinclinales mencionados. En la Formacion
Diablo Conjunto Superior se observan formas escalonadas constituidas por
bancos salientes de arenitas y continuos estratos entrantes de limolitas, los
cuales son muy bien demarcados, dandole una caracteristica que la distingue
muy facilmente de la unidad infrayacente, Formacién Diablo Conjunto Inferior.

Duefias y Van Der Hammen (2007), analizaron en el laboratorio dos muestras
de roca de esta unidad para determinar su edad, sin resultados por estar
estériles de palinomorfos, lo cual les impidid asignar a estos sedimentos una
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edad por métodos palinologicos y concluyen que por su posicion estratigréafica,
la Formacion Diablo Superior no puede ser mas antigua que Mioceno Tardio,
teniendo en cuenta la edad establecida para la Unidad infrayacente, Diablo
Conjunto Inferior, y la correlacionan tentativamente con la parte superior de la
Formacion Guayabo y con la denominada por los geblogos de INTERCOL
Formacion Calzon.

El ambiente de depositacion de la Formacion Diablo Superior es fluvial de alta
energia y es el resultado de un intenso periodo erosivo en la Cordillera Oriental
durante la fase inicial de la Orogenia Andina (DUENAS y VAN Der HAMMEN,
2007). El contacto con la unidad infrayacente (Formacién Diablo Superior) es
inconforme.

3.1.12 Depdsitos Cuaternarios
3.1.12.1 Cuaternario Terraza Planicie Aluvial (Qtp)

Se caracteriza por ocupar gran parte del Departamento de Casanare, con un
relieve casi horizontal; se ha formado por los grandes depdsitos acumulados
por los desbordes de los rios que drenan la llanura.

Estos depodsitos estan constituidos, en la llanura, por limo, arcilla y clastos
pequefios irregulares de areniscas de grano fino oxidadas. Hacia el piedemonte
el tamafio de las particulas es mayor, constituida por material gravo — arenoso y
matriz lodo — arcillosa; en algunos sectores estan suprayacidas por depdsitos
coluvio aluviales.

3.1.12.2 Cuaternario dunas (Qed)

Se observaron depdésitos al oriente del Departamento de Casanare y occidente
de Vichada; caracterizadas por granulometria de arena fina bien seleccionada y
colores amarillo — ocre por oxidacion (ver figuras 4 y 5).

Geologia de Piedemonte Llanero en la Cordillera Oriental, Departamentos de Arauca y
Casanare. Memoria
30



INSTITUTO COLOMBIANO

DE GEOLOGIA Y MINERIA UNIVERS'DDAED g’}ﬁ‘#ﬂ,ﬁ'@; 'T; |5
INGEOMINAS

"  SUNIN—
Libertad y Orden

Figura 4. Afloramiento de dunas en la margen izquierda de la via que conduce
a la Finca Motopista, San Luis de Palenque (Casanare).

Figura 5. Afloramiento de duna en la margen izquierda del Cafio Santa Rosalia
(Vichada).

3.1.12.3 Cuaternario Abanico Coluvio Aluvial (Qac)

Se trata de depdsitos de caracter mixto o mezcla de materiales poco
transportados a lo largo de una pendiente o cauce con aportes de las laderas.
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El depdsito se componen de cantos y gravas de areniscas cuarzosas, semi-
angulosos a semi-redondeados en matriz de arena limo-arcillosa.

3.1.12.4 Cuaternario aluvial (Qal)

Son depositos acumulados en las margenes divagantes de los principales rios y
cafos. En la region de llanura, estan constituidos por sedimentos finos (limo,
arcilla y ocasionalmente arena); en la region de piedemonte y montafia el
tamafo de las particulas es mayor llegando hasta bloques.

En el rio Meta, se forman grandes y gruesas barras laterales, longitudinales y
transversales de arenas de grano fino y matriz lodo - arcillosas, con
estratificacién inclinada de muy bajo angulo, de color gris a marrén claro.

3.2 DESCRIPCION LITOLOGICA DEL CUATERNARIO POR PLANCHAS A
ESCALA 1:100.000

Grandes y extensos depositos cuaternarios se han venido formando y
acumulando de manera continua, como consecuencia de los procesos de
levantamiento y erosion de la cordillera Oriental; estos depdsitos estan
cubriendo la mayor parte del area del proyecto razén por la cual aparecen
representados en los mapas geologicos como zonas enormes de diferentes
tonos grises. Por esta condicion, se hace necesario hacer la descripcion
litologica de los sedimentos recientes, por plancha para discriminar las
caracteristicas que hay en ellas.

3.2.1 Plancha 193
3.2.1.1 Cuaternario Aluvial (Qal)

Corresponde a los sedimentos que se han acumulado en las margenes de los
principales rios, aprovechando las zonas de menor pendiente y/o depresiones
adyacentes. El eje del Sinclinal de Nunchia tiene las caracteristicas antes
mencionadas y por ello el depdsito se presenta en una franja alargada y ancha
semi - paralela al sinclinal y al cauce de los rios Payero y Tocaria con arena
gruesa hasta cantos; y de manera ramificada y perpendicular bajan sedimentos
mas gruesos (hasta bloques angulosos) provenientes de la parte alta de la
cordillera a través de las quebradas Niscota, Barrefia, y los rios Nunchia,
Payero y Tocaria.

En el rio Cravo Sur (Cuadrangulo D1), se presenta una franja larga y angosta
constituida principalmente por sedimentos areno-lodosos y grandes bloques
dentro de la corriente, que por gravedad se han desprendido de las laderas y
caido dentro del cauce del rio. Mas abajo, en la localidad del Morro, se
encuentra un gran deposito Cuaternario de origen aluvial, proveniente del
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material arrastrado por varias quebradas que nacen en el Alto del Zorro, La
Cuchilla Las Barras y la Loma de Ambita. Este material se obstruye en la
garganta que forman el Filo Los Pozos y la Cuchilla ElI Cagui (parte inferior
derecha del Cuadrangulo F3, para luego explayarse hacia el nucleo del Sinclinal
de Nunchia, antes de encontrar otra garganta que la separa del Municipio de
Yopal.

En el Cuadrangulo C1, hay un deposito Cuaternario de origen aluvial, que
modela un hermoso paisaje a lo largo de la Quebrada Grande, en el limite de
las formaciones Une y Chipaque, aprovechando el contraste de dureza de las
rocas y el cambio de pendiente del Sinclinal del Desespero; se caracteriza por
presentar material areno-lodoso en la parte externa y material grueso y mal
seleccionado en el centro del cauce.

3.2.2 Plancha 194
3.2.2.1 Cuaternario Terraza de Planicie Aluvial (Qtp)

Domina gran parte del area de la plancha y se formd por el material
transportado de los grandes rios que drenan desde la cordillera y que al
encontrar el cambio brusco de pendiente se depositaron seleccionando primero
el material grueso en el piedemonte y material mas fino (arena, limo y arcilla) a
medida que se adentra en la planicie; también materia organica disgregada.

3.2.2.2 Cuaternario Abanico Coluvio Aluvial (Qac)

En los cuadrangulos A3 y A4, se presenta un depdsito coluvio aluvial constituido
de cantos angulares de arenitas, material mas fino disgregado, mal
seleccionado en una matriz areno - lodosa. Este material proviene de las
formaciones Diablo Inferior y Diablo Superior cuando pequeias quebradas en
época de lluvias torrenciales arrastran y acumulan el sedimento hasta la zona
de planicie aprovechando el cambio de pendiente del piedemonte.

3.2.2.3 Cuaternario Aluvial (Qal)

Son los depdsitos de sedimentos que se han acumulado en las margenes de
los principales rios, aprovechando las zonas de menor pendiente y/o
depresiones adyacentes. El rio Pauto acumula material mas grueso y mal
seleccionado (bloques, cantos, arena muy gruesa), de diferente litologia hacia
las cercanias del piedemonte y su geometria corresponde a un rio
anastomosado; a partir del Cuadrangulo C5 las caracteristicas cambian: los
sedimentos son mas finos (limos, arcillas, arena fina a muy fina), la pendiente
es mucho menor y la geometria del canal es meandrica. Este rio junto al rio
Curama, forman una franja ancha de deposito Cuaternario aluvial, en direccion
de sus cauces (NW — SE), producido por muchos episodios de desborde de sus
cauces en la una llanura. En el Cuadrangulo H2, el rio Tocaria tiene una
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geometria meandriforme y ha acumulado sedimentos de tamafio arena fina,
limos y arcilla.

Algunos cafios como Carupano, Santa Marta, San Rafael, Guamalito, La
Cafiada y el rio Guachiria, entre otros, tienen alguna capacidad de transporte y
acumulacion de sedimentos finos (limos y acillas) en sus margenes.

3.2.3 Plancha 212
3.2.3.1 Cuaternario Terraza de Planicie Aluvial (Qtp)

Se encuentra cartografiada hacia la parte derecha de la plancha, predominando
sobre gran parte del area y esta constituido por sedimentos de tamafo limo,
arcilla y arena fina. En algunos lugares escavados para hacer terraplenes, se
observan pequefios lentes arenaceos, clastos pequefios de arenita oxidada y
materia organica disgregada.

3.2.3.2 Cuaternario Aluvial (Qal)

Se presenta un depoésito aluvial en el extremo NW de la plancha, formado por
los sedimentos acumulados por el rio Charte, el Cafio Cunama y la quebrada El
Tigre. El rio Charte esta topograficamente en la parte alta de su curso, razon
por la cual los sedimentos estdn mal seleccionados, el tamafio varia de grueso
hasta fino (bloques, cantos, arena gruesa, limo), debido a la pendiente, su
caudal y poder erosivo; por otro lado el tamafio de los sedimentos en el cafio El
Tigre y la quebrada Cunama es menor.

En la parte SE de la plancha, el rio Charte es meandriforme y junto al Cafio
Guarimena han acumulado sedimentos de tamafo arena fina, limo, arcilla.

3.2.4 Plancha 213
3.2.4.1 Cuaternario Terraza de Planicie Aluvial (Qtp)

Se presenta dominando gran parte del area de la plancha por los sedimentos
transportados y acumulados por los grandes rios que han drenado desde la
cordillera; se compone en general de material de tamafio fino (arena fina, limo y
arcilla); dentro de ellos clastos irregulares pequefios de arenita de grano fino
oxidados y restos de materia organica diseminados.

3.2.4.2  Cuaternario Aluvial (Qal)

En el Cuadrangulo A2, se unen los cauces de los rios Tocaria y Cravo Sur, que
traen una geometria meandrica; a partir de alli, adoptan una geometria mixta
entre anastomosada, rectilinea y meandriforme como consecuencia de la unién
de sus caudales y la carga de sedimentos que cada uno trae. Grandes
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depdsitos de arena gruesa y limo de color gris claro son acumulados en las
margenes y dentro del canal del rio Cravo Sur.

Los cafios Canacabare, Giuirripa y Guanapalo, transportan y acumulan en sus
margenes sedimentos finos de limo, arcilla y en poca proporcion arena fina, de
color gris claro.

3.2.5 Plancha 214
3.2.5.1 Cuaternario Terraza de Planicie Aluvial (Qtp)

Los depositos de terraza de planicie aluvial domina la mayoria del area de la
plancha y esta constituido por sedimentos de tamafio limo, arcilla y arena fina,
de color gris claro y beige claro. En algunos lugares escavados para hacer
terraplenes, se observan pequefios lentes arenaceos, clastos pequefios de
arenita oxidada y restos de materia organica disgregados.

3.2.5.2  Cuaternario Edlico (Qed)

Compuesto por depoésitos de arena cuarzosa de tamafio fino bien seleccionada,
de tonos de color gris claro, beige y algo rosado por oxidacion, la geometria
corresponde a dunas longitudinales y transversales en menor cantidad.
Presentan una direccion preferencial NE —SW, ligada a los vientos alisios del
hemisferio norte, de acuerdo a lo sefalado por varios autores en Khobzi (1981).
En las fotografias aéreas se observa que las dunas tienen colas hasta de varios
kilbmetros de distancia, a manera de largas filas paralelas entre ellas, que han
migrado por la fuerza del viento. En campo se observaron ondulaciones suaves,
con poca altura, cubiertas casi siempre por vegetacion y observadas en los
cauces de algunos cafios por la incisién en ellas del agua; no se evidenciaron
estructuras internas pero se infiere cruzada de acuerdo a la literatura.

3.2.5.3 Cuaternario Aluvial (Qal)

Depdsitos aluviales importantes se encuentran en las margenes del rio Pauto y
los cafios Guandpalo, El Tigre y Gandul;, se componen en general de
sedimentos finos como limo, arcilla y arena fina a muy fina. En épocas de lluvia,
el cauce de los cuerpos de agua es susceptible a desborde en estas zonas
planas y es alli donde se acumulan los sedimentos.

3.2.6 Plancha 215
3.2.6.1 Cuaternario Terraza de Planicie Aluvial (Qtp)

La cartografia de esta unidad domina gran parte del area de la plancha; esta
compuesto de material de tamafo arena fina, limo, arcilla, clastos irregulares
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pequefios de arenita de grano fino oxidados y restos de materia organica
diseminados.

3.2.6.2 Cuaternario Edlico (Qed)

En esta plancha, los depésitos edlicos se componen de arena cuarzosa de
tamanfo fino bien seleccionada, de tonos de color gris claro, beige y algo rosado
por oxidacion, la geometria corresponde a dunas transversales con
ramificaciones a manera de dedos con direccién preferencial NE —SW, ligada a
la fuerza de los vientos alisios del hemisferio norte, de acuerdo a lo sefialado
por varios autores en Khobzi (1981). Se destacan grandes depédsitos de dunas
en la parte N — NW de la plancha, que en campo se evidenciaron como
ondulaciones suaves con poca altura y planas, cubiertas casi siempre por
vegetacion y observadas en las margenes de algunos cafios (La Llorona, El
Abanico, Yatea y Santa Rosalia) por la incisién en ellas del agua; alli pueden
presentarse como masas consolidadas con cemento ferruginoso, con muchas
cavidades muy pequefias hechas por el lavado del agua al retirar las particulas
limo — arcillosas. No se evidenciaron estructuras internas pero se infiere
cruzada de acuerdo a la literatura.

3.2.6.3 Cuaternario Aluvial (Qal)

Se origina por los materiales transportados y depositados por la corriente del rio
Pauto, el rio Meta, los cafios Guaracura, Avipas, Camuara, La Balsa, Gandul,
Guanapalo, Elvita, Negro, y otros, en sus margenes y llanuras de inundacién.
Los sedimentos se componen especialmente de limos, arcillas y arenas finas;
algo de estas arenas provienen de las dunas.

El rio Meta a su paso por la Plancha 215, transporta una gran cantidad de
sedimentos de tamafio arena, limo, arcilla y materia organica, que se ve
reflejado en islotes, barras, laterales, longitudinales y compuesto principalmente
por material arenaceo, con laminacién interna inclinada de bajo angulo.

3.2.7 Plancha 231

3.2.7.1 Cuaternario Terraza de Planicie Aluvial (Qtp)

Se presenta cubriendo la llanura y se compone de sedimentos, en su mayoria,
de tamafo limo, arcilla y en menor proporcién arena fina; embebido en este
material y de forma disgregada hay materia organica.
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3.2.7.2 Cuaternario Aluvial (Qal)

Depdsitos aluviales recientes acumulados por los rios Cusiana y Charte a
manera de anchas franjas paralelas al curso de la corriente de agua; también
en los cafios Paloblanco, Guariamena y Cafiada Grande. Se compone de
materiales como arena, arcilla y limo, de color gris claro, con materia organica
disgregada.

3.2.8 Plancha 232
3.2.8.1 Cuaternario Terraza de Planicie Aluvial (Qtp)

La cartografia geoldgica de los depdsitos de terraza aluvial, dominan el area de
la plancha y se compone en general de material de tamafo fino (arena fina, limo
y arcilla); dentro de ellos clastos irregulares pequefios de arenita de grano fino
oxidados y restos de materia organica diseminados; ellos han sido
transportados y acumulados por los grandes rios que han drenado la llanura
desde la cordillera.

3.2.8.2 Cuaternario Aluvial (Qal)

Numerosos cafios con direccion preferencial de 140° a 150° recorren la
plancha; algunos de ellos son los cafios: Guirripa, Canacabare, Maremare,
Surimena, Guarimena, Tejemena, Casimena, Materro, Dumagua del Sur. Los
sedimentos acumulados en sus margenes Yy llanuras de inundacién
corresponden a limo, arcilla y en menor proporcion arena de color gris medio a
claro.

Los sedimentos de los rios Cravo Sur, Cusiana y en especial el Meta
corresponden principalmente a arenas de tamafio grueso hasta muy fino, limo y
arcilla y materia organica. La morfologia de los dos primeros es mixta:
anastomosado y meandrico, con numerosas barras laterales, islotes elongados
y brazos abandonados. El rio Meta en este sector puede inundar las zonas
bajas adyacentes a su cauce y modificar el curso de la desembocadura de los
cafios que se unen en él.

3.2.9 Plancha 233
3.2.9.1 Cuaternario Terraza de Planicie Aluvial (Qtp)

En esta plancha se compone de sedimentos finos como limo, arcilla, arenita
fina, lentes arenaceos, clastos irregulares pequefios de arenita, y de manera
disgregada restos de materia organica; el color varia de gris claro, beige y
moteado de minerales oxidados.
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3.2.9.2 Cuaternario Edlico (Qed)

El depdsito corresponde a una duna con geometria transversal, compuesta por
un gran deposito de arena cuarzosa de tamafio fino bien seleccionada, de tonos
de color gris claro, beige y algo rosado por oxidacion. Se encuentra en el
Cuadrangulo D2, bordeando las margenes del Cafio Guirripa, quien destapa
afloramientos de arenitas consolidadas por cemento ferruginoso; no se
evidenciaron estructuras internas pero se infiere cruzada de acuerdo a la
literatura.

3.2.9.3 Cuaternario Aluvial (Qal)

Se presenta a manera de delgadas franjas bordeando las margenes de los
cafios Gtuira, Guirripa, San Miguel, EI Conejo, Duya, Maremare, con una
direccion aproximada de 130° buscando desembocar en el Rio Meta. El tamafio
del sedimento es arena muy fina, arcilla, limo, materia organica; el color es gris
claro a medio.

El rio Cravo Sur y en especial el rio Meta, acarrean y depositan grandes
voliumenes de sedimentos arenaceos en barras laterales, islotes y en la llanura
de desborde; en menor proporcién hay sedimentos de tamario limo, arcilla y con
ellos materia orgénica; el color del material es gris claro a medio y presentan
laminacion interna inclinada de bajo angulo.

3.2.10 Plancha 250
3.2.10.1 Cuaternario Terraza de Planicie Aluvial (Qtp)

Son depdésitos dejados por grandes rios que desde la cordillera han drenado la
planicie en direccion NW — SE; se componen de material de tamafio limo,
arcilla, materia organica diseminada y clastos pequefios de areniscas de grano
fino oxidadas; el color de los sedimentos es gris claro y moteado rojizo por
minerales oxidados.

3.2.10.2 Cuaternario Aluvial (Qal)

Son depasitos recientes acumulados en las margenes de los cafios Bujumena y
Maripanato; se componen de material de tamafo limo, arcilla, arena fina y
dentro de ellos materia organica, dandole un tono de color gris claro a medio.

3.2.11 Plancha 251
3.2.11.1 Cuaternario Terraza de Planicie Aluvial (Qtp)

Es un gran depdsito sedimentos limo — arcillosos, areno lodosos y clastos
pequefios arenosos oxidados, que se ha acumulado en la planicie debido a las
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continuas inundaciones de grandes rios que han fluido desde la cordillera. En
area de la Vereda la Poyata, este tipo de depdsito puede tener varias decenas
de espesor de acuerdo a comunicacion verbal sobre un pozo realizado alli.

3.2.11.2 Cuaternario Aluvial (Qal)

El rio Cusiana con un morfologia meandrica desarrolla depdsitos de barra de
punto (parte interior de la curva del canal) con tamafo de arena gruesa, y una
franja ancha paralela a la direccion general del rio caracteriza los sedimentos
finos depositados por suspension debido a las aguas que inundan la planicie
adyacente al canal; este tipo de depdsito aluvial tiene poco espesor y contiene
gran cantidad de organica.

El rio Meta fluye con una estructura rectilinea a anastomosado, transportando y
acumulando grandes cantidades de sedimentos arendceos a manera de barras
muy largas en las orillas y a veces formando islas, con estratificacién interna
inclinada de bajo a&ngulo; con capacidad para inundar las zonas adyacentes
bajas en épocas lluviosas y depositar alli sedimentos finos limo — arcillosos
laminados y materia organica.

Varios cafios como Tamena, Maximena, Dumasita, Dumagua del Sur,
Cururupa, Casimena y Tejemena circulan hacia el rio Meta acumulando en sus
margenes sedimentos aluviales finos limo — arcillosos y en menor proporcién
arena fina y materia organica.
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4. TECTONICA

4.1 TECTONICA REGIONAL

El &rea de estudio se encuentra dentro de la denominada Cuenca Antepais de
los Llanos Orientales cuyas zonas limitrofes son: el borde Colombo-Venezolano
al norte, La Sierra de La Macarena y el Arco del Vaupés en el Sur, el Escudo de
La Guayana al este y El Sistema de Fallas de Guaicaramo al oeste.

En el interior de la cuenca se pueden distinguir dos zonas que difieren
estructuralmente, la primera estd comprendida por un area que
topograficamente presenta un relieve quebrado denominado Piedemonte
Llanero y una segunda zona de topografia casi plana, con relieve de llanura de
gran extension.

El Piedemonte Llanero esta controlado por un estilo estructural compresivo que
da lugar a la formacién de pliegues y fallas inversas de alto y bajo angulo 6 de
cabalgamiento, producto del evento de la Orogenia Andina. Asi mismo, es
posible encontrar numerosas geoformas derivadas de actividad neotectdnica en
este frente de montafia correspondientes a escarpes de falla y terrazas
aluviales (rios Charte, Cravo Sur, Payero y Tocaria) levantadas, plegadas y
basculadas. El flujo de los rios principales y afluentes secundarios y terciarios
esta controlado por fallas o por el basculamiento de blogues, como es el caso
del rio Tocaria y Payero, que se alinean por el Sistema de Fallas de
Guaicaramo con una direccion N38°E (determinado a través de fotogeologia en
la Plancha 193).

Por otro lado, hacia la porciébn media a distal de la cuenca de antepais, en el
relieve de llanura, no se encontraron evidencias de fallas en superficie, pero
predomina un estilo estructural extensivo con presencia de fallas normales de
rumbo preferencial NE-SW, con alto angulo de buzamiento, que en profundidad
parten del basamento afectando unidades que van desde el Paleozoico hasta el
Cuaternario, mostrandose asi en registros sismicos. El origen de estas fallas es
explicado en la literatura como respuesta del basamento a las cargas del
cinturén orogénico, el cual se flexiona y en consecuencia origina estructuras de
deformacion fragil (PACIFIC RUBIALES ENERGY, 2009; Confidencial).
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4.2ESTRUCTURAS

4.2.1 Fallas

8
EL YOPAL 193 10800008 194
212 213
CONVENCIONES
=i Falla de Cabalgamiento B Fm. Lutitas de Macanal =1 Fm. Arcillas del Limbo
e Slncindl Bl Fm. Areniscas de las Juntas  [52] Fm. Areniscas del Limbo
e Anticlinal 21 Fm. Fémeque [=]Fm. San Fernando
[=JFm. Une [=JFm. Diablo Inferior
[ Fm. Chipaque [<71Fm. Diablo Superior
[E Fm. Grupo Palmichal [ Depositos Recientes
Plancha 171 Duitama iii: i [ Plancha 194 San Luis de Palenque
Plancha 172 Paz del Rio Plancha 210 Guateque
Plancha 173 Tamara 192 194 Plancha 211 Guateque
Plancha 192 Laguna de Tota T Plancha 212 Aguazul
Plancha 193 Yopal M| 2121213

Figura 6. Ubicacién de las principales fallas que se encuentran afectando el
Piedemonte Llanero.
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42.1.1 Fallade Guaicaramo

Segovia y Renzoni (1965) en Suarez (1985) en su trabajo del Cuadrangulo L-
12, mencionan una falla inversa de gran magnitud que limita la parte Oriental de
la Serrania de las Palomas, y teniendo como referencia algunos reportes de
comparfias petroleras, la denominan como Falla de Guaicaramo. Dicha
estructura se encuentra localizada en los departamentos de Casanare y Arauca,
se ubica entre las fallas de Pajarito y Yopal y continua hacia el norte
aproximandose a la Falla de Chucarima donde no es bien determinada. Segun
Carrillo y Vergara (1981), su orientacion preferencial corresponde a N25°E y su
plano de falla se encuentra buzando al oeste. La Falla de Guaicaramo es un
conjunto de fallas paralelas, cuyo plano principal tiene longitud superior a 185
km; presenta movimiento dextral (derecho lateral). Cuellar et al., 1988 (en
CARRILLO y VERGARA 1981), mediante estudios de sismicidad instrumental le
atribuyen a ésta falla actividad sismica actual.

La Falla de Guaicaramo en la Plancha 193, se encuentra localizada en la parte
central atravesandola en sentido SW-NE. En el Cuadrangulo F1, en la Cuchilla
Las Barras y Cuchilla Las Lajas, pone en contacto rocas de edad Paledgeno
(Formacion Areniscas del Limbo), con rocas de edad Cretacico (Formacion
Chipaque y Une); luego, la Formacion Une cabalga sobre la Formacion San
Fernando en las localidades Loma El Paraiso, Alto del Zorro, en las veredas
San Martin, Maguito, Guayabal y Centro a la altura de Morcote (Figura 6).

Otra falla que hace parte del sistema Guaicaramo localizada un poco al este y
paralela de la anterior descrita, limita los flancos el Anticlinal de Monterralo;
luego, en la parte central de la Plancha 193 - Yopal esta falla repite parte de la
Formaciéon San Fernando hasta muy cerca de su interseccion con la quebrada
Niscota; alli pone en contacto a la Formacion Areniscas de El Limbo con la
Formacién San Fernando (Anexo N°5.2, Fotografia 193-1I-A-JRO17-F3).

A través del trazo de la Falla de Guaicaramo se observan plegamientos, rocas
trituradas y fuertes escarpes, producto del cabalgamiento entre diferentes
unidades de roca. En la Plancha 192 - Laguna de Tota, Ulloa et al. (2001) la
denominan Falla de Mirador.
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4.2.1.2 Falla de Pajarito

La Falla de Pajarito es la més occidental del Sistema Frontal Andino y se
localiza en las planchas topograficas 211 - Guateque, 192 - Laguna de Tota,
193 - Yopal) y 174 - Paz de Ariporo; es una falla regional inversa, con direccién
promedio N25°E, plano de falla al oeste y un tramo de 90 km. Carrillo y Vergara
(1981), mediante estudios de continuidad, calidad e indicios neotectdnicos
identificados, la clasifican como activa, con tasa de actividad intermedia (0,1 -
1,0 mm/afio).

Esta falla en el area de la Plancha 193 - Yopal tiene una direccion promedio de
N35°E y pone en contacto rocas de la Formacion Lutitas de Macanal con rocas
del Grupo Palmichal; siguiendo su trazo en direccion SW-NE, a la altura de la
Vereda Chaguaza, en las quebradas Agua Blanca y Aguablanquita al NE del
Municipio de Paya, pone en contacto rocas de la Formaciéon Areniscas de Las
Juntas y Lutitas de Macanal con la Formacion Une (Figura 6).

Pasando por el curso de las quebradas Cuetama y Los Yopos se ha
cartografiado una falla de cabalgamiento hasta las cercanias de las localidades
de Campo Alegre y Chaguasa, con direccion N50°E, plano de falla al oeste y
mantiene un aparente paralelismo con las fallas de Pajarito y Guaicaramo.
Hacia el NE, el trazo de la falla es inferido por fotogeologia, sobre las arenitas
de la Formacién Une en referencia al alineamiento del curso de las quebradas
Los Grillos y Combita.

4.2.1.3 Falla de Yopal

La Falla de Yopal inicia en los alrededores de El Yopal (ECOPETROL 1968, en
SUAREZ, 1985) y su trazo se prolonga por el piedemonte hasta la altura del
Municipio de Tame, en el Departamento de Arauca. Carrillo y Vergara (1981)
citan que la Falla de Yopal tiene direccién preferencial N20° - 35°E, con un
plano de falla buzando hacia el noroeste, es inversa, con una longitud de més
de 75 km y la clasifican como activa, con una Tasa de Actividad Intermedia (0,1
- 1,0 mm/afio).

Al NW de la Plancha 194 - San Luis de Palenque, el trazo de la Falla de Yopal,
esta cubierto por depédsitos del Cuaternario aluviales y abanico coluvio aluvial,
en las localidades Plazuelas,

La Primavera y el curso del rio Pauto; alli es apreciable el cambio topografico
brusco del piedemonte al oeste y llanura al este (Figura 6).
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4.2.2 Pliegues
4.2.2.1 Sinclinal de Nunchia

Sobre el origen del Sinclinal de Nunchia, Duefas, y Van Der Hammen (2007)
citan que a finales del Mioceno Medio con cada pulso compresivo o choque de
placas, se incrementa el levantamiento de la Cordillera Oriental y se crea un
cinturon deformado estrecho y alargado (Cinturén Frontal de la Cordillera
Oriental) que llega a convertirse en el Piedemonte Llanero; dentro de ese
cinturon se forman los sinclinales de Zapatosa y Nunchia (localizados en las
planchas 211, 212 y 193 - Yopal, 174, respectivamente).

En la Plancha 193 - Yopal, el Sinclinal de Nunchia tiene una extensién de 60 km
y corresponde a una estructura asimétrica afectada en el flanco oeste por el
Sistema de Fallas de Guaicaramo y en flanco este por la Falla de Yopal; en el
nacleo aflora la Formacion Diablo Superior y en los flancos las formaciones
Diablo Inferior y San Fernando (Figura 6).

4.2.2.2 Sinclinal del Desespero

Al sur y norte del Municipio de Labranzagrande (Plancha 192 - Laguna de Tota)
se encuentra una estructura regional simétrica de 90 km de largo, denominada
Sinclinal del Desespero. Segun Ulloa y Rodriguez (1981) el Sinclinal del
Desespero es una estructura que pertenece al flanco colgante de la Falla de
Chameza, una de las fallas de mayor salto entre las fallas del sistema de
Guaicaramo. Su eje tiene una direccion NE y el flanco occidental subvertical, se
encuentra tumbado hacia el este (RENZONI, 1985).

En la zona de este estudio, el Sinclinal del Desespero se localiza en la esquina
NW de la Plancha 193 — Yopal con direccion aproximada de N30°E y aparente
simetria; su ndcleo lo constituyen rocas de la Formacion San Fernando y en sus
flancos las formaciones Areniscas de El Limbo, Arcillas de El Limbo, Grupo
Palmichal, Chipaque, Une, Fémeque, Areniscas de Las Juntas y Lutitas de
Macanal (Figura 6).

4.2.2.3 Anticlinal de Monterralo

En Ulloa y Rodriguez (1981), el Anticlinal de Monterralo se encuentra dentro de
la region del Anticlinorio de los Farallones, del Cuadrangulo K-13 Tauramena, el
cual ocupa el 40% del area de dicho Cuadrangulo. Linares et al. (2009)
describen el Anticlinal de Monterralo como una estructura caracterizada por una
gran amplitud y una suave simetria fallada, interpretado como “fault-bend folds”
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y generado por una falla con rampa de 23°. Ademas interpretan la deformacion
temprana del Anticlinal de Monterralo como ocurrida dentro del Oligoceno.

En el area de trabajo, SW de la Plancha 193 - Yopal, el Anticlinal de Monterralo
es asimétrico, con direccion N35°-40°E, cabeceo hacia NE, delimitado en sus
flancos por el Sistema de Falla de Guaicaramo; en su nucleo esta la Formacion
Fomeque y hacia sus flancos las formaciones Une, Chipaque, Grupo Palmichal,
Arcillas de El Limbo, Areniscas de El Limbo y San Fernando. Su extension en el
area de estudio es de aproximadamente 15 km (Figura 6).
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5. GEOQUIMICA

Simultdneamente con la ejecucion de la cartografia geoldgica regional a escala
1:100.000, se efectud el muestreo de sedimentos finos activos de corriente en
drenajes de orden 1, 2 y 3, para andlisis geoquimico multi - elemento de
elementos mayores, menores y trazas, que permitirdn identificar posibles
anomalias geoquimicas y seran la base de futuros estudios de investigacion
geoquimica y exploracién de depositos minerales. Este andlisis lo llevara a cabo
INGEOMINAS en una fase posterior en sus laboratorios.

El Anexo N° 2 contiene 11 mapas del muestreo geoquimico realizado en las
planchas 193, 194, 212, 213, 214, 215, 231, 232, 233, 250 y 251. El Anexo N° 4
contiene los formatos con la informacion capturada en campo para muestreo de
sedimentos finos. En el Anexo N° 5.1 esta el registro fotogréafico realizado en los
sitios del muestreo geoquimico de sedimentos. EI Anexo N° 7.1 contiene la
relacion de muestras de sedimentos colectados durante el Proyecto. En total en
el proyecto se colectaron 727 muestras de sedimentos finos activos en las
planchas 193, 194, 212, 213, 214, 215, 231, 232, 233, 250 y 251, que
corresponden a un area aproximada de 15703.94 (Ver Tabla 3.).

5.1CLIMA'Y SISTEMAS DE DRENAJES

Se realizaron tres (3) comisiones de campo durante los meses de marzo, abril y
mayo; en esta época se presenta el periodo de lluvias, en especial a finales de
abril y comienzos de mayo, debido a que los vientos Alisios del sureste
empiezan a ser dominantes, desplazando la ZCIT hacia el norte y la
temperatura promedio para esta época del afio es 26°C (IDEAM, 2010).

Aproximadamente, el 5% del area del proyecto corresponde a relieve de
piedemonte y montafia dando origen a una red de drenajes tipo dendritico que
arrastran sedimentos de granulometria gruesa y fina hacia zonas de menor
pendiente. El restante 95% del area corresponde a zona de llanura con
dominancia de drenajes meandricos y de manera subordinada drenajes
dendriticos, que acumulan sedimentos finos (arcillas, limos) y modelan el
paisaje con un relieve casi horizontal.
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Tabla 3.Areas de muestreo geoquimico por plancha topografica a escala

1:100000.
PLANCHA MUESTRAS DE AREA MUESTREO
TOPOGRAFICA SEDIMENTO GEOQCA**
ACTIVO (Km?)

231 14 357.15
250 10 131.40
251 30 700.2
233 31 1251.80
232 90 2388.04
214 82 2400
215 87 2400
193 131 1800
194 130 2400
212 119 1800
213 3 75

TOTALES 727 15703.94

** Nota: El area de muestreo geoquimico se idealiza en 15.703,94 km2, puede ser un poco
menor, por que quedaron areas (cuadriculas) sin muestreo, bien sea por no existir drenaje o por
no haber llegado hasta el sitio propuesto por problemas logisticos (clima, vias), orden publico,
inaccesibilidad u otro motivo (tiempo).

5.2PRINCIPALES FUENTES DE CONTAMINACION

Las principales actividades que se desarrollan en la zona y que pueden estar
contaminando las fuentes de agua y los sedimentos son: agropecuarias,
ganaderas, explotacion de hidrocarburos y los vertimientos de aguas residuales
de los cascos urbanos.

5.2.1 Actividades agropecuarias y ganaderia

La ganaderia estd muy desarrollada en la regién pero desafortunadamente no
se tiene un control para los residuos organicos, los cuales son evacuados
directamente en los cafios y rios que drenan en el sector. Las actividades
agropecuarias, en especial los cultivos de arroz, contribuyen al deterioro
ambiental por la utilizacion de grandes cantidades de agroguimicos como los
fertilizantes y plaguicidas.
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5.2.2 Laexplotacion de hidrocarburos

La industria petrolera, es una actividad muy desarrollada en los Llanos
Orientales, que puede estar contribuyendo a la contaminacion de la red
hidrografica y los suelos, a pesar de sus estrictos controles ambientales, ya que
en ocasiones se vierten hidrocarburos en los drenajes de manera accidental por
escape o rompimiento de los oleoductos.

5.2.3 Los vertimientos de aguas residuales de los cascos urbanos

Los centros urbanos y veredales se asientan muy cerca de la red hidrografica y
sus actividades domeésticas se constituyen en fuente de contaminacién al llegar
sus desechos solidos y liquidos a los suelos, rios y cafios.

5.2.4 Otras fuentes de contaminacién

Los Llanos Orientales, estan abarrotados de vida silvestre, pues alberga
mamiferos, aves, reptiles, que viven en el agua o muy cerca de ella. Este
hébitat constituye fuente de contaminacion por sus actividades alimenticias,
excretoras y porque alli pueden fallecer.

Figura 7. Industria petrolera en los llanos de Casanare.
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5.3RECOLECCION DE MUESTRAS DE SEDIMENTOS FINOS ACTIVOS

El muestreo de sedimentos finos activos se efectu6 de acuerdo con los
protocolos y estdndares para la recoleccion de muestras y la toma de
informacion en campo de INGEOMINAS (2003). Los sedimentos finos activos
se colectaron en las margenes de cafios y afluentes de rios, en areas que no
estan sometidas a la accidn de corriente continua (Figura 8).

Esta actividad se llevé a cabo en tres (3) comisiones de campo de veinte dias
cada una durante los meses marzo, abril y mayo. En total se colectaron 728
muestras de sedimentos finos activos (73 son muestras duplicadas) siendo
consignada esta informacion en un formato Unico de captura de informacion en
campo (Anexo N° 4).

Figura 8. Recoleccion de sedimentos finos activos.
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6. CONCLUSIONES

La mayor parte de la zona del proyecto expone Sedimentos del Cuaternario de
Terraza Aluvial (Qtp)

El sistema de fallas del borde Ilanero controla la direccidon del sistema
hidrografico y modela el paisaje en esa misma zona.

En la fotogeologia realizada del Plancha 193 - Yopal, se reconocen sinclinales
amplios y anticlinales apretados con direccion del eje similar al sistema de fallas
Guaicaramo y Yopal (N38°E).

De acuerdo con los registros sismicos consultados, en la parte media a distal de
la cuenca de antepais, predomina un estilo estructural extensivo con presencia
de fallas normales, de rumbo preferencial NE-SW, de alto angulo, que emergen
del basamento y afectan unidades del Paleozoico hasta el Cuaternario.

La estructura general de la Cuenca de los Llanos Orientales se interpreta como
un monoclinal que se caracteriza por tener una margen moévil (zona oeste) y
una margen estable (zona este); esta polaridad se refleja en la estratigrafia y
sedimentacion.

Las estructuras presentes en el area de trabajo (fallas, anticlinales, sinclinales)
tienen una orientacion preferencial NE-SW y N-S.

El muestreo de sedimentos finos es dificil en el periodo de lluvias, por que los
rios y cafios se encuentran inundados dificultando el transito vial hacia los
lugares propuestos. En el periodo seco, la red hidrogréfica se encuentra seca,
intermitente 0 en charcas aisladas, dificultando la obtencion del sedimento
activo.
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ANEXO 1.

MAPAS GEOLOGICOS

Mapa Geologico Plancha 193
Mapa Geologico Plancha 194
Mapa Geologico Plancha 212
Mapa Geologico Plancha 213
Mapa Geologico Plancha 214
Mapa Geologico Plancha 215
Mapa Geologico Plancha 231
Mapa Geologico Plancha 232
Mapa Geologico Plancha 233
Mapa Geologico Plancha 250
Mapa Geologico Plancha 251
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MAPAS MUESTREO GEOQUIMICO DE SEDIMENTOS FINOS

ANEXO 2.

ACTIVOS

Mapa Muestreo Geoquimico Plancha 193
Mapa Muestreo Geoquimico Plancha 194
Mapa Muestreo Geoquimico Plancha 212
Mapa Muestreo Geoquimico Plancha 213
Mapa Muestreo Geoquimico Plancha 214
Mapa Muestreo Geoquimico Plancha 215
Mapa Muestreo Geoquimico Plancha 231
Mapa Muestreo Geoquimico Plancha 232
Mapa Muestreo Geoquimico Plancha 233
Mapa Muestreo Geoquimico Plancha 250
Mapa Muestreo Geoquimico Plancha 251
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ANEXO 3.

COLUMNA ESTRATIGRAFICA ESCALA 1:1000
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ANEXO 4.
FORMATOS CAPTURA DE INFORMACION EN CAMPO PARA

MUESTREO DE SEDIMENTOS FINOS ACTIVOS (ORIGINAL DE
CAMPO)

Nota: Este anexo se encuentra en medio digital (formato PDF) en el aplicativo SICAT.
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ANEXO 5.

FOTOGRAFICO

Fotografias Muestreo Geoquimico de Sedimentos Finos Activos
Fotografias Cartografia Geoldgica
Fotografias Columna Estratigréfica

Nota: Este anexo se encuentra en medio digital (formato PDF) en el aplicativo SICAT.
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ANEXO 6.

FORMATOS ESTACIONES DE CAMPO CARTOGRAFIA
GEOLOGICA (ORIGINAL DE CAMPO)

Nota: Este anexo se encuentra en medio digital (formato PDF) en el aplicativo SICAT.
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ANEXO 7.

RELACION MUESTRAS

Relacion Muestras de Sedimentos Finos
Relacién Muestras de Cartografia Geoldgica
Relacion Muestras de Columna Estratigrafica
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ANEXO 8.

POLIGONAL ESCALA 1:1000
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ANEXO 9.
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