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Resumen y Abstract Xl

Resumen

Evolucién de los materiales sedimentarios del Cuaternario de la llanura aluvial
araucana, Colombia

La llanura aluvial araucana (LAA) presenta una estratigrafia compleja en los diversos
elementos paisajisticos que la conforman. A pesar de que existen diferentes estudios en
el sector, no se ha definido su evolucion geoldgica reciente. En este trabajo se han
evaluado los cambios abruptos de direccién en los afluentes hidricos del territorio
araucano, su distribucién actual, caracterizacion fisica, perfiles, parametros hidricos (rios
Casanare, Cravo Norte, Arauca y Cinaruco), el vinculo con estructuras en profundidad y
el potencial aporte de sedimentos desde la Cordillera Oriental hacia la LAA. Por otro lado,
la metodologia supervisada identifica geoformas de ambientes denudacional, fluvial y
edlico como elementos que apoyan el modelo de evolucién geolédgico actual en las LAA,
destacandose las dunas en diversos estados sucesionales y paleocanales exhumados
(Fpea) que configuran extensos y complejos depdsitos Cuaternarios. Por otra parte,
mediante el analisis de tendencia estratigrafica se unifica la terminologia geolbgica
cuaternaria. Ademas, los estudios mineraldgicos de Difraccion de Rayos X (DRX),
asociados a la tendencia, generan tres grupos que se vinculan con los ambientes
deposicionales. Al mismo tiempo se observa un nivel de fimateriales arcillo-limoso
abigarradoode la seccion estratigréafica tipo Banco Largo ubicada sobre el rio Cravo Norte,
el cual se asociado a una basta inundacion en la LAA. Igualmente, esta seccion permite la
reconstruccion historica de la formacion de dunas, dunas lavadas y sistemas fluviales
antiguos. Para finalizar, el modelo se relaciona indirectamente con el sistema estructural
profundo de la LAA y los periodos de deshielos de la Cordillera Oriental colombiana.
Palabras clave: Cuaternario, Difraccién de Rayos X, metodologia supervisada,

Llanura aluvial araucana.
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Abstract

Evolution of the sedimentary materials of the Quaternary of the araucana alluvial

plain, Colombia

The Araucanian alluvial plain (LAA) presents a complex stratigraphy in the various
landscape elements that make it up. Although there are different studies in the sector, its
recent geological evolution has not been defined. In this work, the abrupt changes of
direction in the water tributaries of the Araucanian territory, their current distribution,
physical characterization, profiles, water parameters (Casanare, Cravo Norte, Arauca and
Cinaruco rivers), the link with structures in depth and the potential contribution of sediments
from the Cordillera Oriental towards the LAA. On the other hand, the supervised
methodology identifies geoforms of denudational, fluvial and aeolian environments as
elements that support the current geological evolution model in the LAA, highlighting the
dunes in various successional states and exhumed paleochannels (Fpea) that configure
extensive and complex Quaternary deposits. On the other hand, by means of the
stratigraphic trend analysis, the Quaternary geological terminology is unified. In addition,

X-Ray Diffraction (XRD) mineralogical studies, associated with the trend, generate three

groups that are |linked to depositional envi

~

clay-si |t materialsd is observed i n nldtated @&dhe c o

Cravo Norte River, which is associated with a vast flood in the LAA. Similarly, this section
allows for historical reconstruction of dune formation, washed dunes, and ancient river
systems. Finally, the model is indirectly related to the deep structural system of the LAA
and the melting periods of the Colombian Eastern Cordillera.

Keywords: Quaternary, X-Ray Diffraction, supervised methodology, araucanian

alluvial plain.
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Introduccioén

La Orinoguia colombiana (254,000 km?) limita al norte por el rio Arauca, al sur por la
divisoria de aguas del rio Inirida, al occidente por la divisoria de aguas de la vertiente
oriental de la Cordillera Oriental y al oriente por el rio Orinoco (Goosen, 1963, 1964; FAO,
1965; Jaramillo & Rangel-Ch., 2014a; Aymard & Velez, 2015; Schargel, 2015), su
fisiografia estd estrechamente relacionada con la distancia a la Cordillera Oriental y el rio
Meta, donde se distinguen cuatro grandes unidades paisajisticas: piedemonte, llanura
aluvial o desborde, llanura edlica y altillanura (Goosen, 1963; FAO, 1965; Cortés, 1985;
Rangel-Ch. et al., 1995; Rippstein et al., 2001; Roa Morales, 1979; Nifio, 2018; Minorta-
Cely, 2020). Los aspectos mas importantes que han generado eventos que modelan las
unidades paisajisticas y afectan la red hidrolégica de la Orinoquia colombiana son: la
tecténica, hidrologia, geologia, geomorfologia, cronologia, clima y la depositacion de
sedimentos (Goosen, 1963; 1964; 1972; Wijmastra & Van der Hammen, 1966; Riveros-A,
1983; Molano, 1998; IDEAM, 1998, 2001; 2010a & 2010b; Rubiano & Beaulieu, 1999;
Rippstein et al., 2001; Santana et al., 2004; Garcia-Bautista, 2008; Jaramillo & Rangel-Ch.,
2014a; Minorta-Cely & Rangel-Ch., 2014; Carr et al., 2016).

La unidad de paisaje llanura aluvial o llanos bajos (Roa Morales, 1979), estd compuesta
por la sabana inundable del Arauca (SIA), en el territorio limite entre la llanura inundable
con la llanura edlica (municipios de Arauca, Puerto Rondén y Cravo Norte), con una notable
influencia de las redes hidricas de los rios Arauca, Casanare, Cinaruco y Cravo Norte
(FAO, 1965; Blydenstein, 1967; Cortés, 1985, Rippstein et al., 2001; Jaramillo & Rangel-
Ch., 2014a; Rangel-Ch. & Minorta-Cely, 2014).

Diversos estudios han evaluado los paisajes actuales de la Llanura aluvial o desborde en
territorio Araucano, en estos se concluye que se observa una dinamica fluvial activa de
desborde con cambios abruptos en la direccion de los drenajes a nivel regional (Jaramillo
& Rangel-Ch., 2014b; Pérez-Corona. et al., 2017). A su vez, se ha encontrado que en la

llanura aluvial araucana se presentan elementos paisajisticos enterrados y una
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estratigrafia compleja, por lo cual, no se ha determinado aun la evolucién reciente de los
depdsitos cuaternarios, y tampoco se ha identificado la relacion entre los materiales de
origen fluvial con los edlicos. De manera que es de suma importancia generar lineamientos
geologicos sobre la evolucién reciente de los materiales sedimentarios, como aporte
cientifico para posteriores estudios de interés geoldgico que permitan el desarrollo social

de la regién.

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, en este trabajo se abordan los siguientes
cuestionamientos, ¢COmo es la relacién entre la posible neotectonica y los diferentes
procesos de evolucion del sistema fluvial?, ¢Como se relacionan las geoformas con la
evolucion geoldgica?, ¢Cudl es la relacion de los depdsitos edlicos con los sistemas
fluviales?, ¢ Cual es la relacion espacial de la disposicion estratigrafica de los depdsitos
edlicos y fluviales reconocidos en el territorio?, ¢ Cémo contribuye la técnica DRX en el
analisis de procedencia y tendencia estratigrafica entre sedimentos de tipo edlico y fluvial?,
¢,Como se relacionan la estratigrafia compleja de los depésitos cuaternarios con la
evolucién geoldgica? y ¢,Cuales son las condiciones de la evolucion reciente que forman
el paisaje actual llanura aluvial araucana?. A lo largo de la investigacién se desarrollaron
diversos métodos encaminados a resolver dichos interrogantes, los cuales se resumen a

continuacion.

En el primer capitulo se presenta una caracterizacién sobre los aspectos hidroldgicos del
territorio, se realizé un andlisis planimétrico de cuencas, la estimacion de su morfometria,
la evaluacion de su funcionamiento, y un producto cartografico sobre la reconstruccion
histérica de los paleocauces, su relacion con los actuales e insumo base de apoyo al
analisis de areas fuentes potenciales de sedimentos hasta su depositacion. El segundo
capitulo presenta un analisis estructural mediante el uso de los lineamientos, las
estructuras superficiales, altimetria y rugosidad del territorio; se discuten entre otros, los
aspectos y las relaciones entre la informacién previa, las estructuras inventariadas como
lineamientos y posibles fallas profundas proyectadas (Bayona et al., 2008; Lozano &
Zamora, 2014; Villamizar, 2014), la neotectdnica y los comportamientos de los elementos
fisiogréaficos vs la direccion de los drenajes y subdrenajes de los rios Casanare, Cravo
Norte, Arauca y Cinaruco. El tercer capitulo presenta un panorama sobre la geomorfologia,
mediante el uso de herramientas SIG (algoritmos predisefiados que facilitan la deteccion
isuper vilagebfarmas dnesuperficie) sobre un mosaico generado de la sumatorias

entre imagenes activas y pasivas de origen satelital (Nifio, 2018) que cubren la totalidad
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de la zona de interés (Borrés et al., 2017), junto con un andlisis sobre la expresion del
relieve y su correspondencia con algunas de las geoformas de ambiente denudacional que
son las dominantes en el territorio, ademas permitio la identificacion y delimitacion a una
escala de trabajo mayor a 1:100.000 de unidades de tipo fluvial hacia suroccidente i centro
i occidente de la zona, con proximidad a la ciudad de Arauca, del ambiente edlico al
suroriente y oriente aledafio al municipio de Cravo Norte. El cuarto capitulo se define la
geologia cuaternaria, mediante la base geomorfologica, los analisis estratigraficos,
mineralégicos, granulométricos, DRX y sus afinidades en los procesos de formacion
(Bonilla, 2008), instrumentos que seran de apoyo al estudio de la procedencia de los
materiales sedimentarios y unificacidon en la nomenclatura geoldgica existente en el
territorio. El quinto capitulo reldne las principales consideraciones de los anteriores
capitulos y las presenta a manera de sintesis, junto con la descripcion de los fenémenos
geoldgicos los cuales se integran para el entendimiento de las diferentes etapas de
reconstruccion histérica geolégica, que exponen en breve las causas que formaron el

actual paisaje de la llanura aluvial araucana.
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Objetivos

Objetivo general

Determinar la geologia, geomorfologia superficial y el modelo de evolucién de los depdsitos
cuaternarios para la llanura aluvial araucana, mediante el levantamiento de columnas
estratigraficas en depdsitos recientes y un analisis detallado de las geoformas que estiman

edades relativas.

Objetivos especificos

A Evaluar los principales drenajes fluviales y sus cuencas mediante las diferentes
herramientas SIG, como apoyo en determinar las principales fuentes aportantes de los
sedimentos superficiales recientes.

A Realizar cortes topogréficos y bloques estructurales para dilucidar la existencia de un
posible control tectdénico en el territorio, manifestdndose en los principales cauces
fluviales que aportan los materiales sedimentarios de la llanura aluvial araucana.

A Obtener un mapa de las unidades geomorfoldgicas asociadas al territorio, a través de
met odol og?2 a fA e imagemes sasektalea, ccomd apoyo a la evolucion
geoldgica relativa del sistema.

A Desarrollar el andlisis de composicion para los materiales sedimentarios superficiales
asociados a las columnas recolectados en campo, junto con el método de Difraccion
de Rayos X de identificacion de los minerales arcillosos, como apoyo a determinar
area fuente, tendencia estratigrafica y aumentar la certeza del modelo de evolucion

geoldgica local.



Introduccién 5

Localizaciéon

El area de estudio se halla en los Llanos Orientales colombianos donde se encuentran la
llanura aluvial araucana. Las cuencas que irrigan desde el flanco oriental de la Cordillera
Oriental. El &rea esté limitada al norte por Venezuela (estado de Apure) en el sur con el
departamento de Casanare, con una extension de 9,105 km? aproximadamente (Figura 0
- 1). El &rea de influencia esta ubicada en el departamento de Arauca, en los municipios
de Arauca, Arauquita, Cravo Norte, Puerto Rondén y Hato Corozal del departamento de
Casanare en Colombia, junto con el municipio Rémulo Gallegos del Estado Apure en
Venezuela (Tabla 0 - 1)., los principales rios del sector son Arauca, Casanare, Cinaruco y

Cravo Norte el cual lo conforman los rios Ele y Lipa.

Tabla 0 - 1: Puntos y coordenadas de los limites del area del proyecto, origen Magna Colombia
Bogota.

Puntos Coordenadas X | Coordenadas Y | msnm | Municipio

1 1349130 1269540 138 Arauca

2 1447500 1269540 105 Romulo

3 1447500 1177000 97 Cravo Norte
4 1349130 1177000 126 Hato Corozal
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Figura 0 - 1: Ubicacion geografica regional y local de la
Arauca (poligono de color rojo).
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Enla Figura 1 - 1 se presenta la forma y los pasos desarrollados para generar un modelo

de evolucion relativa reciente en el Cuaternario sobre la llanura aluvial araucana.

Figura 1 - 1: secuencia metodoldgica para el proyecto de investigacion.

 Analisis d /‘
"i ;:r‘fﬁ:s E,' Cap. Hidrologia
‘\_____/—_‘—\

Determinar Analisis de c E !

lineamiento esfuerzos ap. Estructural |
\_/\

W

Ambientes de Afinidad
formacion |7 estratigrafica

Mofometria

cuencas ’

v

¥

Trazo de
perfiles

Blogues
Estructural

Cap.
Geomorfologia [

\\_//—“\
Cap. Geologia

Clasificacion
supervisada

Informacion Unificacién
catografica depositos
geoldgea base / cuaternarios

DRX
rocedencia,

/sedlmentos

Mapa
geoldgico

¥ y

Cap. Evolucion
geoldgica

Fuente: elaboracion propia.

1.1 Contexto hidrogeologico

Para la caracterizacion de las principales cuencas hidrograficas en el territorio, se

referencian los siguientes parametros:

A Los tipos de sistemas de drenajes se basan en la configuracion de las redes
fluviales que contienen influencia sobre los suelos, en las rocas en el grado de

facturacion, estratificacion y topografia. El significado de cada patron de drenaje
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tiene relacién con el tipo de material geoldgico (Sanchez, 1987; Seco, 2000; Aguil-
Alonso, 2014).
A La codificacion hidrogréfica se ajusta segun lo establecido por el Ministerio del
Ambiente y Desarrollo Sostenible (MAVDT, 2010) y de las autoridades ambientales.
A Para la clasificacién y orden de drenajes se revisO el esquema de ordenacion
(Strahler, 1952; 1957).

Para determinar los parametros morfométricos de las principales cuencas hidrogréficas se
utiliza el concepto de cuenca vertiente, o cuenca de drenaje de un rio, considerado en un
punto dado de su curso, al area limitada por el contorno en el interior del cual el agua
precipitada corre por su superficie, se encuentra y pasa por el punto determinado del cauce
(Heras, 1972). La morfometria particular de cada cuenca hidrografica es proporcional con
la posibilidad de cosecha hidrica, ante eventos climaticos, y con la generacion de una
respuesta a los mismos, como ser la escorrentia superficial, expresada en términos de
caudales, la incidencia en el transporte de sedimentos y nutrientes a lo largo de los
ecosistemas que la integran (Gaspari, 2012). La curva hipsométrica muestra las
caracteristicas para representar la etapa geoldgica, asi como también el ciclo erosivo de
la cuenca y del tipo de cuenca, con potencial evolutivo (Campos-Aranda, 1987; Llamas,
1993). La delimitacién de las principales cuencas hidrogréaficas se realiza con el paquete

de hidrology del software Arcgis.

Se realiza un andlisis detallado de la variabilidad asociado a cambios drasticos en el
relieve, como zonas determinadas por medio de un perfil trazado sobre la trayectoria del
lecho de los principales cauces hidrograficos. Los perfiles se delinean a nivel regional en
la cuenca desde el nacimiento hasta la desembocadura del rio, que contempla el
piedemonte y la llanura. A nivel local en la planicie se observan los cambios notables
morfométricos en la topografia (quiebres, resaltos, planos, bajos de grandes éreas,
cambios de pendientes, entre otros aspectos), que posiblemente se relacionan a
fendmenos estructurales (neotectdnica), o geoformas asociadas a un sistema de abanicos
antiguos erosionados de bajas pendientes, analisis que seran incluido en la descripcion de

las cuencas (Jaramillo & Rangel-Ch., 2014a).
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1.2 Contexto morfoestructural

Se realiza una serie de cortes fisiograficos que revelan los cambios de relieve importantes
(posibles fallas profundas, separacion de bloques estructurales y controles en los patrones
de direccion de sistemas hidrolégicos), de los cuales se puedan soportar los analisis de
expresion morfométrica desde la parte alta de la cordillera (Nevado del Cocuy), el
piedemonte y las SIA. Sobre el DEM se trazaron seis perfiles basicos a nivel regional que
permitieron definir la configuracion topografica (Jaramillo & Rangel-Ch., 2014b), tres cortes
de direcciébn W-E donde se aprecia el contraste fisiografico entre cordillera, piedemonte y
llanura aluvial, de exageracion vertical entre 10x y 50 X, los otros tres cortes contienen

direccion de N-S sobre la llanura araucana, de exageracion vertical desde 40x hasta 50x.

La metodologia de los trazos de los lineamientos estructurales apreciados en superficie
sobre la configuracion de los sistemas hidricos, es una propuesta para tratar de determinar
la conexién de la geometria superficial del sistema fluvial hidrico con el dominio estructural
de fallas profundas, que dificultan su detencién debido a que el territorio se encuentra
sepultado sobre depdsitos recientes del tipo Cuaternario (Pérez-Corona et al., 2017). Se
Identifican 324 lineamientos a nivel regional, con imagenes satelitales y un modelo digital
de elevacion, junto con los principales afluentes hidricos de mayor orden, que permite
inferir en la medida de direccién y magnitud de cada lineamiento, un diagrama de
esfuerzos, e identificar la geometria del sistema hidrolégico, para generar una discusion

de la relacién con un posible control estructural en profundidad heredado en superficie.

La caracterizacion de lineamientos estructurales en profundidad por medio del mapa de
Intensidad Magnética Total (MIMT) publicado por ANH (2010), se realiza a partir de 42
lineamientos estructurales en profundidad trazados en cuenca geolégica de Arauca sobre
el MIMT vy se relacionan a fallas regionales en el territorio. La interpretacion de los datos
de esfuerzos por medio de analisis de rosetas, originan una tendencia de la direccion de
ruptura de NE-EE asociada a la orogenia de la Cordillera Oriental en Colombia y paralela

a la cordillera de Mérida en Venezuela.
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1.3 Contexto geomorfoldgico

La adquisicion y el procesamiento de imagenes satelitales tiene como fin detectar
geoformas en el area del proyecto. Se seleccionan las respectivas imagenes de Radar del

satélite ALOS PALSAR de adquisicion entre el 02 de noviembre de 2010 y el 19 de
noviembre de 2010, fechas en las cuales se considera una temporada seca (poca
pluviosidad), de propiedades dieléctricas de los materiales (si estdn humedos generan

distorsion en la interpretacion). En la descarga se seleccionan los parametros de
frecuencia de banda L, resoluciéon de 10 metros y polarizacién HH + HV (con el objetivo de

penetrar el terreno hasta 50 cm de profundidad). Las imagenes son obtenidas a través de
Vertexisthe Al as ka Sat e lddtaiportal foFemotely sensed timagery of the Earth.
(https:/Ivertex.daac.asf.alaska.edu/). Por disponibilidad se escoge otros insumos para

montar los respectivos mosaicos, con las imagenes opticas del satélite SENTINEL 1
iRadar de ap e httpsi/fsahubscoparhicRs.eu/dhast#/hdme)y para comprobar

el m®t odo de | a c | asFiglirat-a2) semanipian lapimadgenessdeld a o (
sat®l ite de tipo -ptico LANDSATdeossedserest@Ul t i pl e s
& T | Rtps//edrthexplorer.usgs.gov/), para areas especificas (firmas espectrales), que

controlan con la opcién no automatizada (no supervisada) la cual consiste en determinar

varias zonas al azar para control de calidad y comparar con lo obtenido en la metodologia
supervisada, seguido se complementa con la superposicion de informaciéon obtenida en

campo, como optimizacion para obtener el resultado apropiado.

Para determinar, asignar y unificar cada uno de los nombres a las unidades
geomorfolégicas en la sabana inundable araucana a escala cartografica mayor de
1:100.000 (Villota, 2005; Velez-P et al., 2019), se retoma los parametros y descripciones
de la guia base metodoldgica el glosario de Unidades Geomorfolégicas del Servicio
Geoldgico Colombiano (SGC, 2015), ademas de lo documentado en la Geomorfologia de
los Llanos Orientales (Goosen, 1964). No obstante, se detectan elementos no existentes
dentro de la metodologia, plasmados en este documento con el fin de integrar su relevancia
para generar un insumo de interpretacion en la evolucion del territorio, como como es la
unidad de Paleocanal Exhumado, al ser un fendmeno de canales de tipo avulsion (Moreno
et al., 2000), en este caso enterrados por un sistema de depdsito sedimentarios
Cuaternario y es revelado con mayor resolucion a través de las imagenes de radar a traves

de la metodologia supervisada.


https://www.asf.alaska.edu/
https://vertex.daac.asf.alaska.edu/
https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
https://earthexplorer.usgs.gov/
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Para las fases de campo, se realiz6 un reconocimiento y levantamiento de columnas sobre
los taludes de los principales rios Casanare y Cravo Norte. En la segunda comision se
detalla en puntos estratégicos en médanos (dunas), sobre taludes de drenajes o el rio
Arauca, igualmente, por medio de apigues sobre la unidad de paleocanales exhumados ya

mencionada, a un metro de profundidad aproximadamente.

Figura 1 - 2: Diagrama de flujo de metodologia de clasificacion automatizada para obtener las
unidades geomorfolégicas.
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Fuente: Villamizar & Nifio 2019 en preparacion.

1.4 Contexto geoldgico

En cuanto a la clasificaciébn de muestreo, se realizé el detalle textural (Folk, 1954; 1974) y
de mineralogia (Hernandez, 2021), se definieron las columnas estratigraficas de materiales
recientes levantadas en campo (Jaramillo et al, 2019a) y se digitalizaron a través del
software Adobe lllustrator CC 2018, no se observaron estructuras sedimentarias como

apoyo a la reconstruccion de ambientes de depositacion.
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En Colombia, la mayoria de las unidades cuaternarias se han definido con en el analisis
de sensores remotos y estratigrafia regional a una escala 1:100.000. Actualmente no existe
una nomenclatura que unifique la terminologia cuaternaria en los Llanos Orientales ni en
sus unidades fisiograficas. Del mismo modo, en zonas de baja amenaza geologica
tampoco existen estudios geoldgicos o geomorfolégicos que apoyen una interpretacion
solida junto con una nomenclatura unificada de los depdsitos recientes. Para cumplir con
el objetivo de unificar la terminologia geoldgica, se retoma la informacién secundaria
disponible, apoyada en el levantamiento de columnas estratigraficas de campo de la de
unidades sedimentarias recientes y se parte de la base cartografica generada en la
tematica de geomorfologia con la metodologia supervisada para detectar geoformas en el

territorio.

Se realizaron 35 estaciones entre apiques superficiales o sobre taludes laterales en
algunos de los principales rios en la zona de influencia del proyecto (la ubicacién de las
estaciones o columnas se especifican en el capitulo de geologia), a una escala de trabajo
de 1:50.000, con un total de 109 muestras analizadas entre mineralogia (Figura 1 - 3) o
con Difraccion de Rayos X (Thorez, 1976), ademas de 16 muestras de montajes de placas
para ferromagnesianos, de las estaciones Cafio Cumare (4 muestras), Banco Largo (7
muestras), Rio Lipa (1 muestras) y Cafio en Medio (4 muestras), con ampliaciéon en la

descripcion en los materiales en Anexo-A y Anexo D- 1.

En los andlisis de los datos de campo, se realizé un proceso geoquimico donde se
examinan 108 muestras efectivas (Anexo D- 1), mediate la DRX, para identificacién
mineralégica de los materiales sedimentarios (Bonilla et al., 2011; Rios, 2014), de
resultados semi-cuntificables en proporcion de minerales implicitos en una muestra,
consiste la identificacion de picos principales tacitos en un difractograma, estos de
resultados de la lectura del equipo denominado Difractometro que refleja sefiales en las

estructuras internas de los minerales (Moore & Reinolds, 1997).

El analisis de procedencia tiene como objetivo conocer los potenciales aportes de
sedimentos o minerales desde la Cordillera Oriental (formaciones geolégicas de tipo
regional ya establecidas en la parte alta de cada cuenca hidrogréfica), hacia las zonas

bajas de las cuencas 6ptimas para depositacion de dichos materiales, areas en las cuales
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se desarrollé la mayoria actividades de muestreo de campo, con puntos estratégicos-
georreferenciados (Jaramillo et al, 2019b).

Figura 1 - 3: Se presentan la metodologia para hacer el analisis de la semi-cuantificacion
mineraldgica a través al Difraccion de Rayos X con el software DIFFRAC.EVA.
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Fuente: Villamizar & Nifio 2019 en preparacion.
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Se realiz6 un andlisis regional de las principales unidades geol6gicas sobre el flanco
oriental de la Cordillera Oriental y el piedemonte llanero Araucano (DEFENSORIA DEL
PUEBLO, 2011; INGEOMINAS, 2010), que aportan minerales al territorio (Haughton et al.,
1991; Weltje & Eynatten, 2004; Jaramillo et al, 2019b; Barragan D. & Cardona M, 2020), a

través de sus sistemas hidricos activos hacia las sabanas inundables (Chacén-Moreno et
al., 2004; Minorta-Cely, 2020).
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2.1 Hidrologia de la llanura aluvial araucana

Segun el documento del IDEAM (2010b), la Sabanas Inundables de Arauca (SIA) contiene
cinco (5) cuencas de influencia directa (Figura 2 - 1), que corresponden a sus principales
afluentes hidricos (rios Casanare, Cravo Norte, Arauca y Cinaruco), en la cuales se
determiné aspectos relacionados con la madurez, 4rea de cada cuenca, erosion y fuente
de sedimentos en las cuencas desde las zonas altas hasta las zonas de depositacién, el
relieve, las pendientes, los andlisis de distribucion y dinamica de los cauces. Asimismo,
con el objetivo para entender la evolucidn geoldgica del territorio con apoyo de los andlisis
hidroldgicos, se ha relacionado dichos analisis con otros elementos como son: la geologia
regional, sistema de posibles quiebres estructurales del terreno y los mecanismos de

construccion de las geoformas.

La caracterizacién hidrografica involucra un analisis que comprenden diversos
componentes, entre los mas usados figura la estimacién morfométrica. Este parametro
permite definir las propiedades geométricas de la superficie sélida de un sistema de
erosion fluvial y establecer los principales criterios para la evaluacion de una cuenca
(Strahler, 1991; Fuentes, 2004). El area de estudio esté influida por las zonas hidrograficas
de las cuencas Casanare, Arauca y Orinoco (IDEAM, 2015, Villamizar-M., et al, 2019).
Cada una de ellas comprende subzonas de amplia importancia hidrolégica, entre las que

se destacan los principales rios del sector, descritos con mayor detalle a continuacion:

A La cuenca hidrogréfica del rio Arauca comprende localidades en los departamentos
de Arauca, Boyaca, Norte de Santander y Santander, y fluye extendiéndose hacia

el Este en estado de Apure de Venezuela.
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La cuenca del rio Casanare en su zona de mayor elevacion, comprende localidades
en el departamento de Boyaca, y en la parte baja en los departamentos de Arauca
y Casanare (SIA), posee una baja influencia en el area del proyecto.

La cuenca hidrografica del rio Cravo Norte se distribuye geograficamente en el
Departamento de Arauca, contiene una baja influencia en la zona de estudio debido
a que el &rea solo intercepta el area oriental de la cuenca y es parte de la
desembocadura con el rio Casanare.

La subcuenca del rio Cinaruco se extiende en el departamento de Arauca
(Colombia) y el estado de Apure (Venezuela). Se dividié en dos subcuencas (Norte
y Sur). Este rio desemboca en el Orinoco y su mayor extensién comprende el
territorio venezolano, es la subcuenca con mayor influencia dentro del area del
proyecto, desde donde comienza los rios, contiene poca relevancia en los analisis

detallados por su baja erosion, transporte y depositacién de sedimentos.

Figura 2 - 1: Distribucién de las principales cuencas y redes hidrogréaficas de influencia directa en

el area del proyecto Sabanas Inundables del Arauca.
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2.1.1 Cuenca hidrogréfica del rio Arauca

A partir del modelo de triangulacién morfoldgica, se realizé un analisis global de la cuenca,
gue comprendio aspectos sobre sus propiedades planimétricas. La forma es notoriamente
alargada y ancha en las estribaciones cordilleranas, en las zonas bajas tiende a
angostarse. Las relaciones entre los picos de corrientes subitas estan directamente
relacionadas con las cotas altitudinales, mayor en la parte alta de la cuenca y de erosién
sobre las unidades geoldgicas del cretacico y pre-Cretacico. La cuenca contiene un area
de gran extensién con 10,319 km?, perimetro de la cuenca de 1,158 km?, cota maxima de
5,207 msnm y cota minima de 93 msnm, altitud media con 2,387 msnm, pendiente
promedio de la cuenca con un 5% y orden de canal de 9 en magnitud (Strahler 1952; 1957).
La prevalencia de cotas de nivel bajas para el rio Arauca, indican que se trata de un cauce
viejo segun su curva hipsométrica (Campos-Aranda, 1987; Llamas, 1993), con elevadas

tasas de depositacion en las zonas distales de la cuenca.

Para la cuenca del rio Arauca se destacan los siguientes factores apreciados en la Figura
2 - 2 y Figura 2 - 3 donde se representa un corte topogréafico de tipo regional, con una
longitud de cauce de 291 km, en los que se evidencian tres diferentes patrones de
comportamiento, como consecuencia a cambios abruptos del relieve y la rugosidad del

terreno.
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Figura 2 - 2: Mapa de ubicacién de perfiles sobre el cauce del rio Arauca, con un mapa de
sombras (hillshade) de la cuenca.
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El primero (A-B), cuenta con 95 km de longitud y se extiende entre los 3,500 y los 370
msnm, con una pendiente promedio de 1,54° en el Oriente y que corresponde a la
desembocadura de los rios Culaga, Negro y Orozco, estos cauces se asocian a
lineamientos estructurales y comportamientos del tipo encafionado. El segundo (B-C),
corresponde a la franja del piedemonte, cuenta con 40 km y se extiende desde los 370
hasta los 180 msnm, con una pendiente promedio de 0,25° de inclinacién y que
corresponde a la desembocadura del rio Bojaba, en jurisdiccién de los municipios de
Cubara y Saravena, en este tramo el comportamiento dominante es del tipo anastomosado
(Figura 2 - 4). El tercer tramo (C-D), comprende sectores en la llanura aluvial y
corresponde a la de mayor influencia dentro del area del proyecto, cuenta con 212 km y
pendientes promedio de 0.02°, y se definieron cuatro zonas del tramo, el extremo
Occidental es unicanal, de forma sinusoidal y con una amplia area de divagacion. La
segunda zona, sobresalen las geoformas de abanicos, con canales que se comportan con
desplayamientos con separaciones a vi-canales sinusoidales (Figura 2 - 5). La tercera

zona, prevalecen fenémenos de avulsiones y unién a un Unico canal. La cuarta zona, se
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agrupa el extremo oriental y dominan las formas asociadas a comportamientos

multicanales del tipo meandricos y de divagacion lateral.

Figura 2 - 3: Perfil general de la cuenca del rio Arauca sobre el DEM, donde se divide por zonas
de cambios importantes en el relieve.
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Figura 2 - 4: Imagen satelital Sentinel_2 modificada, se aprecia el tramo del perfil de B - C de la
cuenca Arauca, rios trenzados a anastomosados.
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Figura 2 - 5: Imagen satelital Sentinel_2 modificada, entre las zonas dos y tres del perfil C - D de
la cuenca Arauca, se observa el estrangulamiento y los distintos fenémenos presentes de la
cuenca a la altura del Municipio de Arauquita.
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2.1.2 Cuenca hidrogréfica del rio Casanare

El rio Casanare se defini6 como un cauce de rio viejo, consolidado y de madurez, segun
su curva hipsométrica. Para realizar el andlisis de los parametros hidrograficos de la
cuenca se determina que: es una cuenca muy alargada de pico de corrientes con subitas
en la parte alta, con erosion en la unidades Cretacicas y menores picos en la zona baja de
la cuenca, que genera la depositacion de dichos sedimentos, con un area total 7,389 km?,
un perimetro de la cuenca 912 km?, cota maxima de 5,144 msnm, cota minima 82 msnm,
pendiente promedio de la cuenca de 0,052%, y la magnitud de orden es de 9 en la red del
drenaje.

LaFigura2-6yFigura2 - 7 presentan un corte topogréfico de la cuenca del rio Casanare.
Se detectaron tres patrones asociados al comportamiento sobre los cambios del relieve
mas la rugosidad del terreno. El primero (A-B), de influencia montafiosa sobre la Cordillera
Oriental, posee una longitud de 37 km y una cota altitudinal que oscila entre los 2740 - 680
msnm, con aspecto encafionado y pendientes promedio de 4.3° de inclinacion. El segundo
(B-C), de influencia en el piedemonte, cuenta con 59 km de longitud y una cota altitudinal

entre los 680 -185 msnm, con pendiente promedio de 0.25°, de cauces trenzados a
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anastomosados y una division de los canales sinusoidales que se convierten en avulsiones
(Figura 2 - 8). El tercero (C-D), de influencia en la llanura, posee leves cambios de
comportamientos de canal asociados al relieve, con una de longitud de 179 km, de cotas
altitudinales entre los 185 - 98 msnm, pendiente promedio de 0.04°; en este tramo aparece
un estrangulamiento de la cuenca (Figura 2 - 9), que aumenta su sinuosidad y una etapa

transicional de canal sinuoso a rectilineo que se extiende hasta su desembocadura en el

rio Cravo Norte.

Figura 2 - 6; Mapa de ubicacién de perfiles sobre el cauce del rio Casanare, con un mapa de

sombras (hillshade) de la cuenca.

1190000 1220000 125?000

125([!00 0

UBICACION PERFIL SOBRE LA CUENCA HIDROGRAFICA DEL RiO CASANARE

131 7000 134OIDOD 137?000 140?000 MQII)DQD

NORTE DE SANTANDER
UBARA

=  SARAVENA

1270000
1

FORTUL

“[SANTANDER

1240000

GHISCASBOYACA

1210000
1

® kG[IICAN
P&t

1180000
1

SARAUCA

_ ARAUQUITA Venezuela

Area

Colombia
proyecto

ARAUCA

N
{
S

f,v/(« TRAVO NOI
NDON o)

CASANARE

T
1240000

1210000

1180000

T T T
1190000 1220000 1250000

Escala Grafica
o 40 a0 120 180
1Kilometers

Escala Numerica
1:1.080.000

T
1280000

T T T T T
1310000 1340000 1370000 1400000 1430000

Leyenda

[ Area_proyecto
limites_departamental

mapa sombras

alto: 254
|

Municipios influencia

perfil_cuenca_Casanare
— Rio_Casanare

|:| Cuenca rio Casanare

bajo: 0

1270000

Fuente: elaboracion propia.




22 Evolucion de los materiales sedimentarios del Cuaternario de la llanura aluvial
araucana, Colombia

Figura 2 - 7: Perfil regional de la cuenca del rio Casanare, donde se divide por zonas de cambios
importantes en el relieve.
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Figura 2 - 8: Imagen satelital Sentinel_2 modificada, se aprecia el tramo del perfil de B hasta C de
la cuenca Casanare, rio trenzado - anastomosado.
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Figura 2 - 9: Imagen satelital Sentinel_2 modificada, zona CD_1 del perfil C hasta D de la cuenca
Casanare, rio meandrico.
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2.1.3 Cuenca hidrografica del rio Cravo Norte

Se defini6 como una cuenca de gran extension en area (7,198 km? de cobertura
superficial), muy alargada, ensanchada en la parte alta (jurisdiccién de los municipios de
Tame y Fortul, en el departamento de Arauca), posee un perimetro de 829 km?, con una
cota altitudinal entre los 4 367 - 82 msnm. La longitud del curso principal es de 318 km, de
orden 9 en red de drenaje (Strahler, 1952; 1957), con 47,130 km de longitud en la red
hidrica y con una pendiente promedio de 0,006°. Segun su curva hipsométrica, se definié
como un rio muy viejo de erosion de unidades geoldgicas recientes en la parte alta de la

cuenca y depositacion sobre el area de influencia del proyecto.

La Figura 2 - 10y Figura 2 - 11 presentan un corte topografico de la subzona hidrogréfica
del rio Cravo Norte. El cauce principal (A-D), posee 318 km y se detectaron tres patrones
vinculados a los cambios del relieve y la rugosidad del terreno. El primero (A-B), se
establece sobre la franja montafiosa de la Cordillera Oriental, cuenta con 25 km, entre los

3,360 - 530 msnm, con una pendiente promedio de 3,7°, y desemboca en el rio Cusay
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(municipio de Fortul) y el cafio Dorado (municipio de Fortul), presenta una forma del tipo
encajado. El segundo (B-C), corresponde a la franja en el piedemonte, cuenta con 21 km
y comprende una cota altitudinal entre los 530 - 220 msnm, con una pendiente promedio
de 1,03° y prevalecen las formas trenzadas-anastomosadas, con bifurcaciones de los
canales y con algunas huellas de avulsiones (Figura 2 - 12). El tercero (C-D), en la zona
de la llanura, cuenta con la mayor influencia en la zona de estudio y puede subdividirse
segun el grado de influencia del relieve, el trazo mide 21 km de longitud y presenta una
pendiente promedio de 0,02°, con dos tramos principales, uno con comportamiento
meandrico a rectilineo (Figura 2 - 13) y otro del tipo unicanal, con fendmenos de avulsiones

a retenciones lentiformes, que se angosta en la desembocadura.

Figura 2 - 10: Mapa de ubicacion de perfiles sobre el cauce del rio Cravo Norte, con un mapa de
sombras (hillshade) de la cuenca.
UBICACION PERFIL SOBRE LA CUENCA HIDROGRAFICA RIO CRAVO NORTE

122?“00 125?(1[)0 ’\ZBIIJDDU 131?"0" 1340000 HTII)DUI! ‘MD?UUH 1430000
ARAUCA Vi 1 N
g enezuela

g INORTE DE SANTANDER  ARAUGUITA Ly !E k|8
|;‘ CUBARA - T '&
-1 SARAVENA 5 -

IBOYACA ' \31

s Colombia
- FORTUL -
( Cuenca \ g
CravoiNorte -
s : Area
- 2 proyecto
g ki g
2 +S
8 | 8
CRAVO NORTI
_PUERT RONDDN o

g - D g
s Lo =
-2 [ AN S Y Y. ¥ FTF ¥x 7= =
= HATO GOROZAL s

T T T T T T

1220000 1250000 1280000 1310000 1340000 1370000 1400000 1430000
Escala Grafica Leyenda
0 20 40 80 120 160 . .
——— \Kilometers @ municipios influencia Limites departamental

- Mapa sombras
Escala Numerica alto: 254

: — Rio C Norts
1:877.000 '|o ravo Norte ] a0
I:l Area_proyecto
I:I cuenca Cravo Narte

perfil_cuenca_Cravo

Fuente: elaboracion propia.



Capitulo 2

25

Figura 2 - 11: Perfil regional de la cuenca del rio Cravo Norte, donde se divide por zonas de
cambios importantes en el relieve.

Cafio Colorado

Om

A B C

Fuente: elaboracién propia.

Figura 2 - 12: Imagen satelital Sentinel_2 modificada, se aprecia el tramo del perfil de B hasta C

de la cuenca Cravo Norte, rio trenzado.
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Figura 2 - 13: Imagen satelital Sentinel_2 modificada, zona CD_1 del perfil C hasta D de la
cuenca Cravo Norte, rio meéndrico a semi rectilineo.
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2.1.4 Subcuenca hidrogréfica del rio Cinaruco

Para la cuenca subzona hidrogréfica del rio Cinaruco (nivel Il unidades hidrograficas), dos
perfiles topograficos de caracter regional por toda la linea del recorrido sobre los cauces
delr 2 0 Cinar uBo cnoomrr trena@i Al ongi tud 268 dom yYedrdBaj
km en el territorio (Figura 2 - 14), es la cuenca con mayor influencia sobre el érea de la
LAA. Se reconocen varios patrones de cada tramo, con cambios leves en el relieve y de la
rugosidad del terreno, debido a que son cuencas jovenes que inician en la llanura aluvial,
los canales se comienzan a formar en este punto y no producen mayor erosion o transporte
de sedimentos, pero si depositacion aportados por los sistemas de tipo denudacional y

menor proporcion de ambiente edlico.

La zona Norte corresponde a un area extensa (6,026 km?), de forma alargada, con un
coeficiente de compacidad oval-oblonga, con pendiente promedio de 0,33, aparecen rios
del tipo jévenes en etapa de transicién a maduros, de poca erosion y equilibrio (Figura 2 -

15). La zona Sur posee una cobertura de area amplia (3,894 km?), de forma muy alargada,
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oval-oblonga a rectangular-oblonga, con pendiente promedio de 0,49°, en proceso de

transicion a maduro, medianamente erosionable y de mesurado equilibrio (Figura 2 - 16).

Figura 2 - 14: Mapa de ubicacién de los perfiles sobre las subcuencas del rio Cinaruco, con un
mapa de sombras (hillshade).
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Figura 2 - 15: Perfil de la subcuenca Norte del Rio Cinaruco sobre la zona de Llanura aluvial de A
hasta B, donde se aprecia la divisién en subzonas.

[From Pos: 6° 58' 46.1484" N, 70° 57" 53.4096" W'
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2 - 16: Perfil de la subcuenca Sur del Rio Cinaruco sobre la zona de Llanura aluvial de D

hasta C, donde se aprecia la divisién en subzonas.
[From Pos: 6° 31' 07.0606" N, 70° 34' 20.9392" W To Pos: 6° 38" 55.2884" N, 69° 22" 45.3860" W
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2.2 Morfoestructural de la llanura aluvial araucana

En cada analisis de los cortes realizados se expone los elementos, aspectos y
caracteristicas de relieve superficial que asocian al establecimiento de bloques, dinAmicas
estructurales y expresiones de quiebres del paisaje, presentes en cada linea de corte y

mapas de ubicacion espacial de las lineas, expresados a continuacion:

2.2.1 Cortes topograficos de laregion de Araucay sobre el area
de influencia del proyecto

Los cortes de relieve entre Oeste 1 Este y Norte - Sur (Figura 2 - 17), revelan

principalmente quiebres y saltos considerables en el terreno, en las Figura 2 - 18 y Figura

2 - 19 se observan algunos quiebres que indican un posible paso de lineamientos de fallas

con direccion SW-NE paralelos a la direccion en la corrillera Oriental y cambios

morfoldgicos por la presencia de las unidades geomorfolégicas (por ejemplo, los abanicos,

el sistema fluvial y los sistemas de dunas).
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El corte esquemético A-A', discurre desde la Cordillera Oriental (municipio de Cubara),
paralelo al cauce del rio Arauca, hasta el estado de Apure en Venezuela. Sobresalen los
procesos erosivos en las extensiones cordilleranas que conforman sendas franjas de
depdsitos en la llanura araucana. Asimismo, se destacan cuatro bloques de deformacién
en el perfil topografico. En la zona occidental, en las estribaciones cordilleranas los
procesos tecténicos, delimitaron esta zona del sistema de fallas del borde llanero. La zona
centro-occidental "bloque Saravena", corresponde a la transicion entre el piedemonte y la
llanura araucana, aparecen geoformas suaves y colinadas con quiebres profundos. En la
zona centro-oriental "lineamientos del rio Cravo" de direccion NW-SE, dominan los
procesos erosivos fluviales con cambios abruptos de la direccion de los cauces, las
depresiones del terreno y la estrangulacion de las cuencas. En el extremo oriental "bloque

Arauca", el territorio se basculd hacia el oriente en limites con los llanos de Apure.

Figura 2 - 17: Cortes esquemdaticos de direccibn Oeste i Este realizados para ver el
comportamiento de bloques y la disposicion de los bloques entre las zonas del piedemonte y las
zonas bajas del Arauca.
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El corte esquemaético B-B’, comienza en la zona oriental del Parque Natural el Cocuy sobre
la Cordillera Oriental, paralelo al cauce del rio Tame, hasta la confluencia del rio Cinaruco
con limites de Venezuela. Sobresalen los procesos erosivos, degradacion y aporte de
materiales desde zonas altas del parque nhaci on:e
condiciones son apropiadas para la depositacién de dichos materiales. La zona centro-
orient al Abl ogue Tamed <corr espongendientesimiugve sua
bajas hacia el oriente, que inician con quiebres topograficos fuertes que coinciden con trazo
de las fallas de piedemonte Llanero. En el extremo oriental en la zona "lineamientos del rio

Cravo", la morfologia es la continuidad al sur de los territorios anteriormente descritos.

Figura 2 - 18: Cortes esquematicos topogréaficos con direccion W-E en la zona del territorio
Araucano, de exageraciones verticales en A-A” con 1/50x, en B-"B con 1/10X, y C-C” con 1/20X.
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El corte esquematico C-C’, discurre desde la Cordillera Oriental (municipio de Tamara i

departamento de Casanare), paralelo al cauce del rio Ariporo, hasta la unién del rio Meta

con el rio Casanare. Sobresalen los procesos erosivos en las extensiones cordilleranas

gue conforman sendas franjas de depdsitos en la sdbana Casanarefia, que establecen

zonas deprimidas apropiadas para la depositacion tanto de aportes fluviales como del

sistema de dunas edlicas. Asimismo, se destacan tres de los cuatro bloques de

deformacién. En la zona centro-oc ci dent al Abl ogue Hato Corozal
altos topograficos de influencia tecténica del piedemonte y colinados respecto al nivel de

base de la sabana casanarefia. En la zona centro-orie nt a | Aibl ogue Aripor oo,
sdbana casanarefia y areas de dunas edlicas, de relieve plano a suavemente inclinado

hacia el este. En btlogaret mrémmidetoriague formb unbago

topografico debido a la influencia de la falla y socavacién del rio Meta.

El corte esquematico D-D 6 , trazado espacial mente desde el
Saravena, norte del rio Arauca, que pasa por el oriente de los municipios Fortul, Tame,
departamento de Arauca, municipios de Hato Corozal y Paz de Ariporo del departamento
de Casanare, hasta la sabana aluvial Casanarefia. Asimismo, se describen tres de cuatro
bloques de deformacién. Sobresalen los procesos erosivos en la zona centro-sur en el
Abl oque Tameo del perfil, debido a | aladre,st ac ad e
que favorece | a tasa de degradaci -n y erosi - -n. En | ¢
corresponde a una franja de transicion entre piedemonte y sabanas araucanas, de
geoformas colinadas. La zonacentrois u bl oique r 2 o0 Casanarendao se con
estructural que forman un valle profundo respecto a las zonas aledafias, adecuada para
una mayor condici-n en depositaci-n. I0En del e X
influencia de la tectonica que afecta el piedemonte, con alto grado de diseccién y tasa de
degradacién de materiales en esta zona, la cual es la fuente de sedimentos que se

depositan hacia la sdbana inundable.

El corte esquemaético E-E", trazado desde el norte del municipio de Arauca, en territorio
limitrofe con el pais venezolano, atraviesa por el oriente del Municipio de Puerto Rondon,
hasta las areas de la sabana aluvial casanarefia. Igualmente, se destacan tres de cuatro
bloques de deformacion en el perfil topografico. Sobresalen los procesos erosivos y
degradaciéon de los materiales que conforman los depdsitos sedimentarios actuales en

8reas de mayor altitud como son | os bloques Tal
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r2o Araucabo, consiste en un amplio valle, de |
del perfil, de altaincisi - n de | os <canal es. En | a zona centr
Cravoo, comprende una morfolog2a m8s suave, pe
a erosion de los rios, Lipa, Ele y Cravo Norte, que forman un conjunto de valles profundos,
generado posiblemente por la expresion en superficie lineamientos (tres) asociados a fallas
profundas. En el e Xt r e m® compone defila Isabapa aluvihr i por o
Casanarefia y sectores de dunas edlicas, de relieve plano a suavemente inclinado hacia

el noreste 1 este, de pendientes bajas a casi nulas.

Figura 2 - 19: Cortes esquematicos topograficos con direccion N-S en la zona del territorio
Araucano, de exageraciones verticales en D-D” con 1/50x, en E-E con 1/10X, y F-F" con 1/50X.
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El Corte esquemético F-F’, se traza espacialmente desde el oriente del Municipio de

Arauca, norte del rio Arauca, territorio limitrofe de Venezuela, traspasa por el oriente del

municipio de Cravo Norte, hasta la sdbana aluvial casanarefia en la zona conocida como

fMontafias de Totumoo . En | a zona norte fbloque Arauca«
erosivos de incisibn y depositacion, aportan materiales a las zonas surorientales, es
topograficamente méas deprimidas,re spect o a | os bl oques @Al i neami
i Ar i plosrrasgos de esta zona son de procesos sedimentarios se describieron

anteriormente.

2.2.2 Determinacion de lineamientos superficiales

La interpretacion de los insumos fotograficos y satelitales apunta a una serie de
comportamientos lineales sobre la topografia (direccion NW-SE). Ademas, apoyados en la
informacién secundaria, sobre la interpretacibn en un corte geolégico de la plancha
geoldgica 1407 Rio Ele (SGC 2010).

Al Oriente de Cravo Norte aparece un lineamiento de direccion NW-SE de magnitud
considerable por la extension en area y generacion de valles, que afectan la direccién del
rio Casanare y cambia abruptamente (45° SE) la direccibn de su curso hasta su
desembocadura en el rio Meta (Figura 2 - 20), igualmente se repite el cambio de direccién
sobre el cauce principal del rio Cravo Norte, a la altura del sector Belmonte hasta
desembocar sobre rio Casanare. Este lineamiento se extiende desde el rio Sarare
(Venezuela), discurre por el rio Arauca (sector de Cafio Limén, Arauquita, Arauca) e incide
en los afluentes Los Carios, El Corozo, El Palo de Agua, Las Escudillas, El Becerro, Agua
Verde, El Cacho, el cafio Samuco y el cafio Merecure.

Se determinaron los siete bloques de deformacion regionales sobre el territorio y una zona
de cizalla asociadoala zona centro Al ineamientos del rzo C
reflejo en superficie (neotectdnica), de la posible actividad de fallas profundas (Figura 2 -
21), franja de sector donde se encafionan y redireccionan los principales afluentes de la

region.
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Figura 2 - 20: En color rojo y amarillo se resalta cada uno de los lineamientos propuestos y tanto
las zonas como los drenajes afectados, asociados al corte A-A.
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Fuente: Imagen de Google Earth 2016, modificada por el autor.
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Figura 2 - 21: Corte geoldgico, se prolongan superficie las fallas profundas del cretécico, con posible
implicacion de neotectdnica que coinciden con los lineamientos de los drenajes.
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Fuente: Modificado Corte geoldgico A-A del cuadrangulo 140 plancha geolégica del SGC, 2010

Los blogues deformados de terreno (Figura 2 - 22), reflejan en la superficie las fracturas
del territorio, el comportamiento flexural sobre la altillanura, la generacion de graben de
Arauca, el rejuvenecimiento de los sistemas hidricos y el comportamiento evolutivo de sus
drenajes. Estos procesos estan asociados a las etapas mas recientes de la orogénesis de

la Cordillera Oriental.
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Figura 2 - 22: Mapa de blogues estructurales, donde se aprecia la relacion directa entre los
principales rios y las zonas de cizalla en la region.
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Fuente: elaboracion propia.

2.2.3 Trazo de lineamientos estructurales

En el territorio la posible expresién superficial de esfuerzos profundos se puede manifestar
mediante tendencias en las direcciones de los patrones de los principales cauces hidricos.
En este capitulo se analiza y compara los patrones de lineamientos observados sobre los
drenajes superficiales y sobre tendencias de lineas de fracturas en profundidad apreciados
en los mapas de Mapa de Intensidad Magnética Total (ANH, 2010), los cuales son similares

en la direcciéon de esfuerzos como se observa a continuacion.

1 Trazo delineamientos en superficie de la configuracion de los sistemas fluviales
del territorio araucano.

Los lineamientos trazados de la zona de influencia de la llanura aluvial araucana se

proyectaron con ayuda de los insumos de imagenes satelitales de del satélite lansat 8 y

un DEM de 30 m, sobre los principales afluentes hidricos mayores a 6rdenes de 4, con un

resultado de 324 lineamientos aproximadamente, de tendencia principal hacia los 95

grados azimutales, 75 grados azimutal y en 115 grados azimutal, con un cambio quebrado
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en la tendencia en la zona de influencia del rio Cravo Norte (Figura 2 - 23). En la Figura
2 - 24 presenta un patron de lineamientos (orientacién 90° azimut), junto a dos esfuerzos

(75° y 85° azimutal) con direccion Este, derivados del analisis del diagrama de rosetas.

Figura 2 - 23: Diagrama estructural de rosetas de la tendencia de lineamientos vs longitud de los
tramos de los cauces hidricos.
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Fuente: elaboracion propia.

1 Lineamientos geofisicos inferidos a partir del Mapa de Intensidad Magnética
Total a diferentes intensidades

En el MIMT se presentan detalladamente el comportamiento estructural por influencia del

movimiento flexural, heredado de la orogénesis de la Cordillera Oriental, sobresalen

grabens, horts, junto a cortes en los materiales mas profundos (fallas potenciales).

Asimismo, se registran extensiones hasta los materiales terciarios y cuaternarios (ANH,

2010).
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Figura 2 - 24: Mapa de lineamientos interpretados sobre los principales drenajes de la region de
influencia.

Fuente: imagen tomada y modificada del Basemap ESRI.

Los comportamientos estructurales de fondo de la Cordillera Oriental y el graben de
Arauca, dominan una tendencia en general de direcciones en lineamientos con rumbos de
N-E, en segundo plano se observan disposiciones de lineamientos de NW-SE, esta
correlacion permite analizar la coherencia entre los atributos observados en profundidad
de caracteristicas lineales, con posibles fallas, limites de cuencas o grabens, contactos
geoldgicos, entre otros (Figura 2 - 25). Se analizaron 42 lineamientos profundos (Figura
2 - 26) inferidos sobre el MIMT. La direccién preferencial de las estructuras es de 65°y 75°
azimut, junto a unos esfuerzos de segundo orden 85° y 95° azimut y de tercer orden 105°,
115° y 125° azimut.







































































































































































































































































































































