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RESUMEN

TITULO: AMBIENTE DE SEDIMENTACION FLUVIAL EN AREAS CRATONICAS®.

AUTOR: JAVIER HERNANDO SERRANO QUINTERO™.

PALABRAS CLAVES: Rio Bita, llanura del Vichada, Puerto Carrefo, perfil no gradado, barras
de arena, analisis granulométrico, morfologia fluvial, velocidad de la
corriente.

DESCRIPCION:

Las unidades de roca en el oriente de la Orinoquia colombiana (segun Galvis et al., 1979,
referenciado en Celada et al., 2.006), comienzan con un basamento cristalino que es la unidad
mas antigua del pais (El Complejo Mitu), y luego es intruida por plutones félsicos, que
posteriormente es cubierta por una secuencia sedimentaria continental siguiente a un tiempo
largo de no registro litolégico que culmina en el Paledgeno. Estas son las rocas de la llanura
del Vichada, que son cortadas por rios en sentido suroeste-noreste, de la Cuenca del Orinoco.
El Rio Bita es una de estas corrientes sobre una superficie casi plana, en una trayectoria
sinuosa, donde las curvas de nivel en la cuenca, estan entre 45 msnm y 65 msnm mientras el
rio alcanza una distancia de 40 km.

Aqui se determinan dos grandes dominios ambientales, el primero es la llanura externa que
contiene al sistema fluvial y el segundo es el sistema fluvial con todos los elementos en el valle
inundable del rio. Los materiales sedimentarios provienen del temperismo, la disolusién de las
arcillas de la llanura, y la erosion del valle, depositandosen luego por los cambios energéticos,
donde el agente principal creador de estructuras sedimentarias es la corriente del rio, con una
importante participacion edlica.

El analisis granulométrico sefala que los depodsitos con la mayoria de las estructuras
sedimentarias del valle son las arenas media y gruesa, principalmente asociadas con formas
de megadunas del lecho, donde se tomaron datos de la direccion, longitud, y angulos de
inclinacion de cada eje.La comparacion del ancho del canal y las barras de arena, asi como las
dimensiones verticales, y las formas del lecho son medibles, aunque cada elemento fluvial
tiene limites sedimentolégicos graduales que deben ser establecidos con mucho cuidado.

* Trabajo de Grado Modalidad Investigacion: Convenio de Cooperacion Tecnoldgica UIS-ICP
005 de 2007.

* Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas, Escuela de Geologia. Director: Gedlogo Msc.
Alberto Ortiz Fernandez (ECOPETROL-ICP).



SUMARY

TITLE: ENVIRONMENT OF FLUVIAL SEDIMENTATION IN CRATONIC AREAS".

AUTHOR: JAVIER HERNANDO SERRANO QUINTERO™.

KEY WORDS: Rio Bita, plain of the Vichada, Port Carrefio, not graded profile, bars of sand,
analysis granulometric, fluvial morphology, speed of the stream.

DESCRIPTION:

Units or rock in the east of the Colombian Orinoquia (according to Galvis et al., 1979 indexed in
Celada et al., 2.006), they begin with a crystalline basement that is the most ancient unit of the
country (The Complex Mitu), and then it is intruded for felsic igneous rocks, that later is covered
by a sedimentary continental sequence following a long time of not lithologic recorded that
culminates in the Paleogene. These are the rocks of the Vichada's plain, which were cut by
rivers in the sense of southwest - northeast, of the Orinoco’s Basin. The Bita River is one of
these currents on this flat surface, in a sinuous path, where the level curves in the basin, are
between 45 msnm and 65 msnm while the river reaches a distance of 40 km.

Two environmental domains big, the first it is the external plain that contains to the fluvial
system and the second one is the fluvial system with all the elements in the river's valley. The
sedimentary materials come of the weathering, dissolution of the clays of the plain, and erosion
of the valley, settling them by the energetic changes, where the principal creative agent of
sedimentary structures is the current of the river, with important wind participation.

The analysis granulometric indicates that the deposits with the majority of sedimentary
structures of the valley are the medium and thick sand, principally associated with form of
megadunes of bed, where there took information of the direction, length, and angles of
inclination of axis. The comparison of the width of the channel and bars of sand, as well as the
vertical dimensions, and the forms of the bed are measurable, though every fluvial element has
gradual limits sedimentologic that they must be established with a lot of care.

* Work of Degree Modality Investigation: Agreement of Technological Cooperation UIS-ICP 005
of 2007.

* FACULTY OF PHYSICIST — CHEMISTRY ENGINEERINGS, SCHOOL OF GEOLOGY.
Director: Geology Msc. ALBERTO ORTIZ FERNANDEZ (ECOPETROL-ICP).



OBJETIVO GENERAL.

Realizar un analisis sedimentolégico de los depdsitos en el ambiente fluvial
actual del Rio Bita en el Departamento del Vichada, con el fin de conocer este
sistema y obtener un modelo integral de sus componentes.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

- Realizar un muestreo de los depdsitos de point bar y del lecho del rio en el
ambiente fluvial de la zona de estudio, para llevar a cabo un analisis
granulométrico de los sedimentos.

- Llevar a cabo una descripcion textural de los granos a través de lupa de luz
reflejada en las muestras de arena, que sea representativa de los depdsitos de
point bar y del lecho del rio del ambiente fluvial del Rio Bita en Vichada.

- Elaborar un analisis del comportamiento de los depdsitos fluviales del area de
estudio, teniendo en cuenta la geologia, la morfologia y la dinamica fluvial en el
proceso sedimentoldgico.



JUSTIFICACION.

Como investigadores en el area de las ciencias de la tierra, sabemos bien que
la clave del pasado geologico esta en los escenarios geoldgicos actuales, y es
esto lo que se reconoce cuando se dice que para tener un mayor conocimiento
de las formaciones fluviales antiguas, es necesario observar y estudiar el
proceso de depositacién de sedimentos en dichos ambientes actuales.

Lo que se busca es estudiar la morfologia, la sedimentologia y las geometrias
propias de un ambiente fluvial que se desarrolla sobre zonas cratdnicas para
conocer mejor las rocas reservorio originadas en este tipo de ambiente en
Colombia, tépico importante para Ecopetrol S. A., dentro de su interés por
profundizar su conocimiento sobre formaciones sedimentarias de roca
reservorio en cuencas cratonicas como un analogo de reservorios existentes en
la cuenca de Llanos (ej: Campo Rubiales).



INTRODUCCION

La naturaleza de la carga del sedimento dentro de un sistema fluvial, es la que
controla la morfologia del canal del rio, y asi es como el volumen de sedimento
y el calibrado, son muy importantes en el control de la forma de la seccion
transversal del mismo (Schumm, 1.960), y de sus dimensiones (Carson, 1.984;
Schumm, 1.985; Ferguson, 1.987; Miall, 1.996; Tooth y Nanson, 2.004). Existe
una relacion entre la carga suspendida y la carga del lecho, relacion que
influencia a las fracciones de depositacién resultantes, a las estructuras
sedimentarias y a las sucesiones aluviales, por lo tanto, es la identificacion
geomorfolégica la que establece inicialmente los parametros que sirven para el
estudio de depositacién en el ambiente fluvial, y que en el dominio meandrico,
son observadas concentradas en las caracteristicas que se forman en los
depésitos.

Generalmente en los rios de baja energia, la depositacién sobre una barra
progradante ocurre por la acrecion oblicua de cubiertas de arena fina y lodo en
suspension, que terminan como una estratificacion cruzada de sedimentos
heterogéneos (Thomas et al., 1.987; Page et al., 2.003), y que ademas, estan
asociados con una lenta migracion lateral y con una alta carga en suspencién
con relaciéon a la carga del lecho, lo que parece expresarse como un proceso
general de construccion de una llanura de inundacion (Nanson y Croke, 1.992;
Gibling et al., 1.998; Page et al., 2.003; Brooks, 2.003).

Un perfil de rio maduro normal muestra que los valles proximales a la cabecera
estan conformados por meandros arenosos, mientras los mas distales estan
caracterizados por meandros lodosos (Smith, 1.987), y asi, los patrones
normales son los que hay que tener en cuenta ya que sirven como
comparacion directa de las caracteristicas de sistemas ya descritos bajo las
mismas condiciones hidrolégicas, y que puede ser una ayuda en el momento
de iniciar la labor investigativa.

El Rio Bita en el Departamento del Vichada es un sistema fluvial que drena
gran parte del departamento, con una alta produccion de sedimento obtenido
del labrado de la llanura orinoquense colombiana, donde la produccion de
material esta sujeta a las variables que controlan el drenaje de la cuenca, y que
son, las morfométricas, las hidrolégicas, y las climaticas. Asi es como se puede
llevar a cabo la observacién de los procesos que involucran el ciclo
sedimentario y el andlisis sedimentolégico de un rio, a través de las
observaciones realizadas directas e indirectas.



1. METODOLOGIA E INSTRUMENTACION.

Las etapas desarrolladas durante la ejecucion del proyecto de investigacion, se
enuncian a continuacioén, y de una forma resumida se muestra a través de la
figura 1.

-Revisién de la topografia y del gradiente superficial para el area de estudio a
través de imagenes de satélite (Google Earth) a una escala de detalle
(1:50.000).

-ldentificacion de rasgos geomorfolégicos en campo en el area de estudio y a
través de imagenes de satélite (Google Earth).

-Utilizacion del Sistema de Posicionamiento Global (GPS) para el
establecimiento de coordenadas de los elementos de estudio. Esta labor se
lleva a cabo donde el valle y la llanura de inundacion es accesible.

-Ubicacién de los puntos de datos en un mapa de rasgos topograficos sobre el
valle y la llanura de inundacién. El numero de puntos se determina
dependiendo de los cambios representativos observados de los sedimentos, y
de la morfologia de los depésitos.

-Extraccion de columnas de sedimentos (<50cm de profundidad) con
muestreador, en varios puntos del valle inundable, en el interior de las curvas
de los meandros y en el lecho del rio. El numero de columnas de sedimento es
establecido en base a la variacidén de la sedimentologia de los depdsitos.

-Construccion de trincheras (una por estacion) para las locaciones
seleccionadas a lo largo de la ribera, en el interior de los bancos de meandros
para examinar estructuras sedimentarias. Las trincheras son excavadas
perpendiculares al canal en la parte de maxima curvatura de los meandros.

-Medicién de perfiles de playa y de perfiles batimétricos del canal en cada
estacion.

-Secado, tamizado y separacion en subclases de tamafio de grano de las
muestras en el laboratorio. El numero de muestras totales es de 37, y se
obtuvieron dependiendo de las variaciones representativas observadas en las
columnas de sedimento de los depdsitos.

-Establecimiento del porcentaje masico de las poblaciones de tamafo de grano
de los sedimentos tamizados en cada muestra.

-De estas fracciones resultantes, 8 de las mas gruesas fueron seleccionadas
para la descripcion textural a través de lupa petrografica de luz reflejada, por



medio de un conteo de granos y establecimiento del porcentaje de cada rasgo

textural.

-Anadlisis y determinacion del grado de sinuosidad y otros parametros
morfolégicos generales del Rio, y en relaciéon con su gradiente superficial.
-ldentificacion de factores geoldgicos diferentes al gradiente del valle que

controlan la forma de la trayectoria del canal del rio.

-Integracion de la informacion de campo y de laboratorio en un informe, y
construccion de mapas de distribucién de sedimentos y otras caracteristicas

sedimentarias utilizando Corel Draw.

Figura 1. Flujograma de trabajo para el desarrollo del proyecto.
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2. CONCEPTOS IMPORTANTES DEL AMBIENTE FLUVIAL.

Para tomar el tema de un ambiente fluvial, hay algunos términos que es bueno
tener claro y en caso de requerirseles consultar nuevamente, asi las ideas
seran entendibles para el lector de este trabajo.

Estos son los términos mas aplicados en el tema fluvial, y que se extrajeron del
libro “Surface Processes and Landforms” de Don J. Esasterbrook (1.999), asi
mismo las graficas proceden del mismo autor y de la mencionada obra.

2.1 DESCARGA

La descarga de la mayoria de las corrientes es derivada principalmente de la
precipitacion, asi como provocada por las contribuciones del agua subterranea
y el derretimiento de la nieve. Del total de precipitacién que cae sobre la tierra,
solamente alrededor del 25 al 40 por ciento corre por fuera de la superficie
como descarga de corriente.

La velocidad y turbulencia son reguladas por el limite del flujo y por la
descarga. La descarga, es el volumen de flujo por unidad de tiempo a través de
una seccion transversal dada, es el producto de la velocidad promedio y el area
de la seccidn transversal.

Q=VA

Q = wdv
donde

Q = descarga
w = ancho

d = profundidad
v = velocidad

Figura 2. Elementos del canal involucrados en la descarga.
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2.2 CORRIENTE

Se inicia sobre los piedemontes, el agua laminar empieza a concentrarse
dentro de grietas, las cuales se encuentran en funcién de alimentar grandes
barrancos, los cuales eventualmente corren dentro de otros mas grandes y con
corrientes mas grandes.

2.3 FLUJOS

Los canales de la corriente se ajustan para cargar la descarga normal de agua
desde corriente arriba y desde los tributarios. La descarga (Q) de una corriente,
el volumen de flujo por unidad de tiempo a través de una seccién transversal de
un canal, es el producto de la velocidad promedio (v) en el tiempo del ancho
(w) y la profundidad (d) de la corriente.

Descarga = ancho x profundidad x velocidad

2.4 VELOCIDAD DEL FLUJO

La energia potencial inherente a la masa de agua equilibrada por encima de un
nivel base llega a convertirse en energia cinética, al igual que los flujos de agua
cuesta abajo. La velocidad del agua fluyendo en un canal es una funcion de la
conversidon de energia potencial a energia cinética del agua por declives, bajo
de la influencia de la gravedad.

Fp = Fg senb

donde

Fp = componente de la gravedad paralelo a la inclinacion

Fg = fuerza de la gravedad

0 = angulo de inclinacién

El agua como un fluido viscoso Newtoniano, tiene cero resistencia al corte y
sufre continuas deformaciones bajo cualquier esfuerzo. Asi, la energia
potencial PE del agua dentro de una inclinacion es facilmente transformada en
energia cinética KE.

PE = KE

KE = friccion interna + friccién externa + transporte

2.5 EL CORTE HIDRAULICO

A causa de que la velocidad del agua fluyendo por un canal incrementa al
alejarse del lecho, se desarrolla un corte hidraulico. EI movimiento del agua



puede ser considerado como una serie de delgadas, capas paralelas que se
mueven con diferentes velocidades las cuales cada una de ellas se desplaza
una sobre la otra, causando esfuerzos de seccionamiento hidraulico entre ellas
(figura 3).

Figura 3. El corte hidraulico.

Tomado de Don J. Esasterbrook (1.999).

El esfuerzo del seccionamiento hidraulico es generado por la resistencia con la
cual cada capa paralela de agua se mueve sobre la otra de abajo. Es
proporcional a la diferencia en la velocidad de una capa a la siguiente. Asi,
para el flujo laminar, el esfuerzo del corte hidraulico y en un punto y por encima
del suelo del canal es

T = p(dv/dy)

donde

M = viscosidad

dv = relacion de cambio de la velocidad

dy = relacion de cambio de la distancia

dv/dy = diferencia en la velocidad entre capas (gradiente de velocidad).

2.6 FLUJO LAMINAR O TURBULENTO.

La emision del agua puede ser laminar o turbulenta. Un flujo laminar es un flujo
aerodinamico de particulas de agua a lo largo de trayectorias paralelas. En el
flujo laminar, las lineas de corriente permanecen diferentes, y la direccién del
movimiento en cada punto permanece invariable con el tiempo. El flujo laminar
raramente existe para una distancia en corrientes naturales excepto para una
capa delgada en el lecho del canal.

La observacion del flujo natural en canales abiertos revela perturbaciones de
flujo relacionado con la friccion de alguna parte de la corriente frente a los
contactos. Esta turbulencia involucra complejas mezclas del flujo en las cuales
una forma que aparece son los remolinos en la superficie, y las particulas



suspendidas dando vueltas a lo largo de patrones erraticos con velocidades
variables.

2.7 CARGA DISUELTA

El mayor porcentaje de carga disuelta es contribuida por el temperismo quimico
de las laderas, por capturas de tributarios, y por agua subterranea efluente. La
carga disuelta refleja el régimen de temperismo y solubilidades de la cuenca de
drenaje, tanto de la superficie y del subsuelo. EI muestreo de las cargas
disueltas de los rios mas grandes del mundo sugiere que cerca de la mitad del
material transportado esta en solucion. Las fluctuaciones en la cantidad diaria
de la carga disuelta de un orden de magnitud refleja las actividades disolventes
de las corrientes durante los flujos y no estan relacionados con la habilidad de
transporte de la corriente, como es el caso para la carga clastica.

2.8 CARGA DE FLOTACION

La carga de flotacién depende esencialmente del fendmeno de sostenimiento,
el cual, aunque menor y poco consecuente para muchos rios, puede
localmente ser importante. Los fragmentos de roca y granos de mineral de
tamafos apropiados pueden ser sostenidos por la tension superficial, burbujas,
hielo, y vegetacion. Parches de arena, son detenidos arriba por la tensién
superficial, pudiendo viajar indefinidamente tanto como ellos permanezcan
parcialmente secos. El proceso requiere de una corriente superficial
relativamente quieta porque una fuerte turbulencia superficial moja los granos y
ellos se pueden hundir.

2.9 CARGA SUSPENDIDA

El grano fino, de las particulas clasticas puede ser transportado
mecanicamente en suspension por las corrientes, porque el flujo turbulento es
basico para el transporte de carga suspendida ya que la turbulencia genera
movimientos aleatorios con componentes ascendentes. La velocidad con la
cual el lodo y la arcilla se depositan en el fondo de la corriente depende
principalmente de la fuerza de levantamiento de turbulencia. Para que un grano
sea mantenido en suspension, la velocidad de asentamiento Vg, puede ser
igual o menor que la velocidad de turbulencia V.

Vssvt

La velocidad de asentamiento Vg, esta gobernada por la ley de Stockes.

(dp - dfijgr?

Vg = 29
® h



donde

dp = Densidad de la particula.
dr = Densidad del fluido.

g = Gravedad.

r = radio de la particula.

M = viscosidad.

2.10 CARGA DEL LECHO:; SALTACION Y TRACCION.

Con un incremento en la energia, las partes de la carga del lecho son lanzadas
en suspension, y mucha de la carga suspendida y la carga del lecho son
conducidas.

La parte de la gradacion en la carga del lecho dentro de la carga suspendida es
debido al transporte por saltacion, un proceso de salto o rebote a lo largo del
lecho del canal (Gilbert, 1.914). Los granos de arena momentaneamente se
elevan saliendo del lecho del canal, moviendose corriente abajo hacia delante y
sumergiéndose en el fondo, solamente cuando sea levantada de nuevo se
repetira el proceso.

Las particulas involucradas en la saltacién ruedan sobre los traseros de sus
vecinos corriente abajo y son tumbados hacia delante por la corriente.

2.11 CORRIENTES MEANDRICAS.

El estilo de los meandros de una corriente puede ser medido cuantitativamente

por el indice de sinuosidad S, a través de una de las imagenes de la forma
geométrica:

longitud de la corriente
longitud del valle

longitud del thalweg

longitud del valle

longitud del canal

=
longitud del eje del cinturdn del meandra

longitud del canal

longitud de onda del meandro
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2.12 LONGITUD DE ONDA DEL MEANDRO Y RADIO.

La longitud de onda de los meandros varia con la descarga de la corriente; eso
es, corrientes grandes tienen meandros grandes y corrientes pequefias tienen
meandros pequefio. La relacién empirica entre la longitud de onda del meandro
y la descarga puede ser cuantificada como:

Longitud de onda = kQ*

donde
Q = descarga
k y x = constantes

Friedkin (1.945) demostr6é experimentalmente que el tamafio de los meandros
se incrementaba con el incremento de la descarga, y un incremento en la
descarga resulta en un incremento en el radio de las curvas.

2.13 SISTEMAS TRENZADOS.

Los sistemas trenzados son caracterizados por canales multiples que se
bifurcan una y otra vez, con anastomosamiento, dividiendo y unificando, de
canales amplios, poco profundos y llenos con numerosas islas. El factor critico
en el trenzamiento es el control de la erodabilidad del banco sobre la relacion
de ancho/profundidad del canal.

2.14 CANALES ANASTOMOSADOS

Otro tipo de patrén de corriente con multiples canales es conocido como
anastomosado. Esos tipos de canales no son los mismos que los canales
trenzados porque ellos tipicamente consisten de una red de canales de
gradiente bajo, estrechos, profundos y con bancos estables (Schumm, 1.989).

2.15 SISTEMA GRADADO

Dutton (1.882), y Davis (1.909) reconocieron que las corrientes se comportan
en una manera ordenada, y el termino gradado fue acufiado para describir
corrientes que paren haber alcanzado un equilibrio entre la descarga que
controlan, la carga, y las condiciones de inclinacion del terreno. Un sistema
gradado es uno en el cual, sobre un periodo de afos, la inclinacién es
delicadamente ajustada a la descarga disponible y con caracteristicas del canal
prevalecientes, solo la velocidad requerida para el transporte de la carga
suplida por la cuenca de drenaje (Mackin, 1.948).
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2.16 EL PERFIL GRADADO.

La inclinacion de una corriente gradada es una curva céncava hacia arriba,
donde las condiciones cambiantes de carga y descarga causan la forma de la
curva cambie de una corriente a otra.

Una corriente opera dentro de los controles de la distancia y el relieve entre la
cabecera y la desembocadura, con los materiales de las capas de terreno
fluyendo hacia abajo en un perfil inclinado, el cual es mas empinado cerca a la
cabecera y progresivamente mas suave hacia la desembocadura, produciendo
una curva que conecta la cabecera y la desembocadura de la corriente o mas
eficientemente. Las irregularidades a lo largo de un perfil, entonces, podrian
ser indicios para los controles adicionales de estructura, litologia, o
deformacion reciente del perfil por la tecténica o movimientos en masa. Tanto
los gradientes altos y bajos de corrientes son gradados, y sus diferencias en
inclinacién son un resultado de diferencias en la descarga y calibrado de la
carga transportada. La inclinacién de un sistema gradado provee la velocidad
suficiente requerida para transportar toda la carga suministrada por el sistema
de drenaje, donde la inclinacion del perfil longitudinal de una corriente gradada
es esencialmente un perfil de equilibrio.
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3. UNIDADES CRONO Y LITOESTRATIGRAFICAS DE LA ORINOQUIA
ORIENTAL DE COLOMBIA

Las unidades de roca que conforman el oriente de la Orinoquia colombiana
comienzan con un basamento cristalino, este es la unidad mas antigua del
pais, que luego es intruida por plutones de tipo félsico, para después ser
cubiertos por una secuencia sedimentaria continental siguiente a un tiempo
largo de no registro litolégico que culmina en el Paledgeno. Estas unidades son
descritas a continuacion, basadas en las definiciones hechas por autores
referenciados por Celada et al., (2.006), en su obra: “Potencial de recursos
minerales en el oriente colombiano: Compilacién y analisis de la informacion
geoldgica disponible”.

3.1 COMPLEJO MITU (PP-Cmi)

El nombre “Complejo Migmatitico de Mitu” fue propuesto en PRORADAM
(Galvis et al., 1979, referenciado en Celada et al., 2.006), pero su gran variedad
en composicion y el hecho de que no todas las rocas aflorantes en la regién
son migmatitas, el nombre “Complejo Mitu”, parece mas apropiado ya que
cumple con los lineamientos estratigraficos internacionales (Celada et al.,
2.006).

El Complejo de Mitu esta compuesto por diferentes tipos de rocas
metamorficas de alto grado con protolitos igneos y sedimentarios asociados en
conjuntos, donde las rocas metamorficas son neises cuarzofeldespaticos,
anfibolitas con estructuras migmatiticas, cuarcitas y neises cuarzosos, que se
diferencian por la abundancia de sus minerales accesorios como los fosfatos
(monazita, apatito, xenotimo), los metalicos (ilmenita, magnetita), los minerales
uranotoriferos (uraninita, branerita) y los circones (Celada et al., 2.006).

Los ortoneises, desde alaskita hasta monzonita, constituyen la mayor parte del
complejo, mientras que los metagranitoides son diferenciados en seis facies:
Granito porfiroblastico tipo “El Remanso” o “San Felipe”; Granito de grano
medio; Granito de grano fino; Granitos de textura microgranuda; Granito de
Atabapo, y Monzodioritas cuarzosas (Bruneton et al., 1982, referenciado en
Celada et al, 2.006).

El Complejo Mitu puede correlacionarse con el basamento Rio Negro en Brasil
(Santos et al. 2.000) y Santos et al. 2.006, referenciados en Celada et al.,
2.006). Este ultimo es descrito como rocas bandeadas o foliadas que hospedan
granitoides mas jovenes de las Suites Intrusivas Igana y Uaupés (Celada et al.,
2.006).

Geocronolégicamente, del Complejo de Mitu indica tres edades, 1.780 M.a.

que corresponderia al enfriamiento del Complejo Mitu al final de la Orogenia
Transamazodnica; 1.575-1.450 M.a., edad relacionada con el emplazamiento de
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granitos tipo Parguaza, y 1.200-1.100 M.a. que corresponderia al evento
tectono-metamorfico Nickeriense de Surinam (Priem 1.979) y Priem et al.
1.982, referenciados por Celada et al. 2.006). Por otra parte, se reportan
edades para los neises del Complejo Mitu entre 1.557 y 1.758 M.a. por el
meétodo Rb-Sr y entre 1.480+70 y 1.846+45 M.a. por el método U-Pb (Bogota
1.981, referenciado por Celada et al., 2.006), asi como otros que han realizado
otras dataciones en rocas equivalentes en Venezuela y Brasil, mostrando una
variedad que es senal de los varios procesos magmaticos y tectonicos en este
conjunto (Celada et al., 2.006).

3.2 GRUPO TUNUI (MP-Gt)

Una secuencia de rocas metasedimentarias deformadas es definida “como
Roraima” (Santos et al. 2.003, referenciado en Celada et al.,, 2.006),
descansando en discordancia sobre las rocas del Complejo Mitu, y descritas en
las Serranias de Naquén y Caranacoa (Por ECOPETROL — INGEOMINAS,
referenciado en Celada et al., 2.006). Estas rocas son la mayor expresion
topografica del Guainia, serranias elongadas con 90 a 100 Km de longitud en
sentido norte-sur, que alcanzan 800 m.s.n.m. La secuencia alcanza 2.800 m de
espesor, y se compone de 90% de areniscas y 10% de lodolitas, con cierto
grado de metamorfismo facies Esquistos Verdes (Santos, 1984; ECOPETROL
— INGEOMINAS, 1989; Renzoni, 1989, referenciados por Celada et al., 2.006).

La secuencia estratigrafica aflorante en la Serrania de Naquén, Formacién
Maimachi (Renzoni 1.989, referenciado en Celada et al., 2.006), es
correlacionable con el Grupo Tunui, en base a la continuidad entre sus capas y
las de Serra Caparro (Brasil), las de Serra da Jacobina y, a 20 km mas al sur,
las de Serra Tunui (Santos et al. 2.003, referenciado en Celada et al., 2.006)
con todas las rocas superficiales de la frontera Brasil — Colombia (serranias de
Traira-Caparro-Naquén y Onga-Caranacoa) con el Grupo Tunui, que en
Colombia esta dividido de mas antiguo a mas joven, en el Miembro Shanon
(metalodolitas, metarenitas y metaconglomerados), el Miembro Piedras
(metalodolitas, metarenitas y metalimolitas), y el Miembro Ima
(metaconglomerados, metarenitas y metalodolitas) (Renzoni 1.989,
referenciado en Celada et al., 2.006).

Diques acidos subvolcanicos intrusivos del Grupo Tunui dan una edad Rb-Sr
en roca total de 1.496+30 M.a. y una edad K-Ar de esquistos moscoviticos de
1.0451£19 M.a. y 1.293+18 M.a. (Pinheiro et al., 1976, referenciado en Celada et
al., 2.006), con una edad maxima de 1.895+15 M.a. en dataciones U-Pb
SHRIMP (Santos et al., 2000, referenciado en Celada et al., 2.006).

Las rocas metamorficas plegadas del Grupo Tunui son correlacionadas con las
rocas no plegadas del Grupo Roraima, (Menezes y Melo 1.994, referenciado en
Celada et al., 2.006), por una edad maxima similar de 1.916 M.a. (Santos et al.
2.000, referenciado por Celada et al., 2.006), lo que significa que el Grupo
Tunui es el equivalente mas occidental, mas deformado y metamorfoseado del
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Grupo Roraima, por el evento colisional Rio Negro (Santos et al., 2000,
referenciado en Celada et al., 2.006), aunque el Grupo Tunui no debe ser
correlacionado con el Supergrupo Roraima, sino con la “unidad Roraima”,
debido a diferencias en edades de depositacion, donde el Grupo Tunui seria
310 M.a. mas joven que las rocas mas recientes del Supergrupo Roraima
(Santos et al. 2.003, referenciado en Celada et al., 2.006).

3.3 SUITE INTRUSIVA PARGUAZA (MP-Pfl)

El Granito del Parguaza aflora al oriente de Colombia a lo largo de la ribera
occidental del Rio Orinoco como parte de las rocas del Escudo Guyanés, que
en el Departamento del Vichada se observa en forma de domos aislados de
pendientes abruptas, desprovistos de vegetacién, de tamano variado e
irregularmente distribuidos. Los afloramientos mas grandes se localizan en los
cerros Santa Elena, Angela y Angelita (Cristancho, 1989; Gonzalez y Pinto,
1989; Gonzalez y Pinto, 1990, referenciado en Celada et al., 2.006).

Son cuerpos aislados sobre la planicie de los departamentos de Vichada y
Guainia, donde el Granito de Parguaza presenta textura porfiritica con
fenocristales de hasta 3 cm de diametro de feldespato potasico, generalmente
rodeados por una aureola de plagioclasa, dandole textura rapakivi (Celada et
al., 2.006).

Un gran numero de diques tabulares, lentes, y masas irregulares de
microgranitos, pegmatitas de cuarzo y feldespato, cortan el Granito del
Parguaza siguiendo las principales direcciones de diaclasas, indicando
intrusiones tardias de la cristalizacién del granito, estos diques de pegmatita y
los filones de cuarzo son la principal fuente de casiterita y columbita-tantalita
acumulados en depositos aluviales proximales (Celada et al., 2.006).

Actualmente no se conocen dataciones del Granito del Parguaza en Colombia,
la edad de 1.531+£39 M.a. (Gaudette et al., 1978, referenciado en Celada et al.,
2.006) proviene de muestras de Puerto Ayacucho en Venezuela,
correspondiendo al evento Parguenze (1.400-1.600 M.a.), y correlacionandolo
con los batolitos de las Suites Intrusivas Igana y Uaupés (Celada et al., 2.006).

3.4 SEDIMENTITAS PAL,EOGENO—NEOGENO NO DIFERENCIADAS DE LA
ORINOQUIA Y AMAZONIA COLOMBIANAS (EN-Sc).

Es un conjunto extenso y heterogéneo de rocas sedimentarias de origen
continental, formadas en el Paledgeno-Nedgeno, poco expuestas y cubiertas
por una capa de suelo, vegetacion, y depdsitos posiblemente Holocenos de
areniscas y aluviones fluviales (Franco, 2002, referenciado en Celada et al.,
2.006). Las Sedimentitas Paledgeno-Nedgeno se observan en el norte del
Departamento del Vichada, formando las praderas y sabanas definidas como
Terciario Superior Orinoquense, que son areniscas de grano medio a grueso,

15



conglomerados, y conglomerados con lodo, interestratificados con arcillolitas
ferruginosas que por lixiviacion forman costras ferruginosas de forma
arrinonada en la parte superior (Cristancho, 1989, referenciado en Celada et
al., 2.006).

Por la escasa exposicion en superficie, no esta definida una seccion
estratigrafica y litologica detallada, ni un espesor y otras relaciones de la edad
de la unidad, aunque en la cuenca media del Rio Guaviare un estudio
geoeléctrico determind que las Sedimentitas del Paledgeno-Nedgeno
descansan en discordancia sobre la Formacion Mapiripana, alcanzando
espesores mayores a 20 m (Franco, 2002, referenciado en Celada et al.,
2.006).

La sedimentacién del noroccidente de la Amazonia fue dominada por sistemas
fluviales de baja sinuosidad dirigidos hacia el noroeste, y con fuente de
sedimentos en el Escudo de Guayana en el Mioceno Temprano y Medio, pero
en el Mioceno Medio a Tardio hubo un cambio en la direccion de los sistemas
fluviales, ahora oeste-este, y donde la fuente de sedimentos se localizaba al
occidente y la sedimentacion era fluvio-lacustre (Horn et al. 1.995, referenciado
en Celada et al., 2.006). “Para la cuenca de los Llanos, la depositacion del
Mioceno Temprano al Medio estuvo dominada por ambientes costeros a
lagunales, mientras que en el Mioceno Tardio los depdsitos son mayormente
de molasas por el levantamiento de la Cordillera Oriental” (Celada et al., 2.006).

Por la similitud entre los niveles de conglomerados con cemento ferruginoso y
nodulos de hierro de esta unidad del Terciario Superior para la region norte del
Departamento del Vichada, (Cristancho 1.989, y Galvis et al. 1.979,
referenciados en Celada et al., 2.006), se sugiere una equivalencia entre las
Sedimentitas Paledgeno-Nedégeno no diferenciadas de la Orinoquia y la
Amazonia Colombiana, donde estudios palinolégicos, asignan una edad de
Oligoceno Superior a Mioceno Inferior y lo correlacionan con el segmento
inferior de la Formacién Solimdes en Brasil (Hoorn 1990; referenciado en
Celada et al., 2.006).

3.5 CORAZAS FERRUGINOSAS.

Las corazas ferruginosas son comunes en las llanuras Orinoquense (Khobzi et
al., 1980; Navas, 1991, referenciados en Celada et al., 2.006), su distribucién
es irregular y de espesor variable, pero pueden ser importantes como recurso
mineral, ya que son masas de alta concentracion de hierro, soldadas y muy
duras, de textura porosa granular o compacta arrinonada de color ocre oscuro
(Celada et al., 2.006).

Las corazas se forman por lixiviacion de material con alto contenido de 6xidos y
pueden generarse a partir de los depdsitos acumulados en las laderas de las
rocas graniticas o a partir de los sedimentos de edad Nedgeno (Cristancho
1.989, referenciado en Celada et al., 2.006). Los espesores de las corazas son
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de hasta 1 m, y junto con los horizontes ferruginosos de la region Amazonica
de Brasil, se asocian con la generaciéon de suelos lateriticos, ubicados en la
columna estratigrafica por encima del horizonte bauxitico (Costa 1.991,
referenciado en Celada et al., 2.006).

3.6 DEPOSITOS EOLICOS (Qe).

Son acumulaciones arenosas cuarzosas con espesores hasta de 5 m, donde
criterios como su gran extension y las formas dunales observadas permiten
asignarles un origen edlico (Galvis et al., 1979, referenciado en Celada et al.,
2.006), identificadas en la parte norte de la Orinoquia Colombiana y en la
sabana Venezolana (Khobzi, 1981, referenciado en Celada et al., 2.006).
Sedimentolégicamente se destaca la casi perfecta esfericidad de los granos y
una granulometria muy homogénea, criterios que manifiestan el origen edlico
de estas arenas (Galvis et al., 1979, referenciado en Celada et al., 2.006).

3.7 DEPOSITOS DE TERRAZAS (Qt).

Estas terrazas se encuentran conformadas por rocas sedimentarias antiguas
de las planicies aluviales y que con el paso del tiempo han sido disectadas
durante periodos de estabilidad de las corrientes, y que litolégicamente se
constituyen de gravas finas, areniscas de grano grueso y arcillolitas. La edad
de estos depdsitos es probablemente Pleistoceno (IGAC, 1999, referenciado en
Celada et al., 2.006).

3.8 DEPOSITOS NO CONSOLIDADOS DE ORIGEN FLUVIAL (Qal).

“‘Corresponden a extensos depdsitos generados por los rios actuales en la
llanura de inundacion por procesos de divagacion lateral, y que estan
constituidos principalmente por arenas y sedimentos arcillosos de desborde
generados en épocas de inundacion” (Galvis et al., 1979; IGAC-CIAF, 1979;
Khobzi et al., 1980; Suares y Mojica, 1985; INGEOMINAS, 1988; IGAC, 1999;
entre otros, referenciados en Celada et al., 2.006).

3.9 DEPOSITOS DEL HOLOCENO.

“Se distribuyen a lo largo de los cauces de los rios, en las zonas bajas o de
inundacién y ocupando grandes extensiones planas. Incluyen depdsitos de
desborde en épocas de inundacién, terrazas de arenas y gravas finas,
aluviones recientes y depdsitos edlicos” (Suarez y Mojica, 1985; IGAC, 1999; y
otros, referenciados en Celada et al., 2.006).

17



4. GEOGRAFIA DE LA ORINOQUIA COLOMBIANA.

La Orinoquia Colombiana es una regién grande de llanuras irrigadas por
grandes rios como los rios Meta, Vichada e Inirida que son afluentes del rio
Orinoco y los rios Vaupés, Caqueta, Putumayo y Apaporis cuyas aguas
desembocan en el rio Amazonas. Todas las corrientes estan en sentido
predominante del oeste al este, pero los tributarios del Orinoco tienen una
tendencia hacia el norte, mientras los tributarios del Amazonas su tendencia es
al sur (Toussaint 1.993), ver figura 4.

La Orinoquia es una region dividida en tres zonas. La parte septentrional que
es la cuenca de los Llanos Orientales, esencialmente plana de tipo sabana. La
region central tiene una topografia mas ondulada, donde se forma el Alto o
Saliente del Vaupés, de direccion WNW-ESE y que contiene en su extremo NW
el bloque levantado de la Serrania de La Macarena. La parte meridional es
plana, cubierta de una densa selva amazdnica y comprende la cuenca del
Putumayo y la del Amazonas (Toussaint 1.993).

‘La Orinoquia colombiana presenta seis ecosistemas bien definidos, el
Piedemonte, la Orinoquia inundable, la Orinoquia no inundable, el Andén
Orinoqués, la Serrania de La Macarena y la Selva de Transicién”. Delimitado
por la Cordillera Oriental, el piedemonte es un cinturén pendiente de terreno
con una altura que oscila entre 200 msnm a 1.000 msnm, que es producto de
depésitos no muy antiguos, y posee los suelos menos propensos a las
inundaciones, que por estar influenciado con los vientos de la cordillera, es el
sector mas habitado y explotado, donde Villavicencio, Yopal, Tame, Saravena,
Villanueva, Aguazul y Granada, son los mejores ejemplos de urbanizacién
acelerada de la zona, asi como la ubicacion de algunos de los mas grandes
depésitos petroleros. La Orinoquia inundable, al norte del rio Meta, es una
planicie en los departamentos de Arauca y Casanare, donde los rios se
desbordan en invierno y causan inundaciones periodicas que el llanero raizal
maneja construyendo sus casas y las instalaciones en las partes altas. La
Orinoquia no inundable comprende los departamentos del Meta y del Vichada,
donde el agua de los rios no se empoza pero sus avenidas son catastroficas
por la deforestacion de las cabeceras. Los suelos préximos a la cordillera y al
lecho de los rios son fértiles y aptos para la agricultura pero los de sabana solo
admiten ganaderia y cultivos nativos como el marafon. El Andén Orinoqués es
la faja que bordea al Orinoco y la desembocadura de sus afluentes, son los
afloramientos del macizo de Guayana llamados "tepuyes" que en lengua
indigena significa montafia. Estos son los vestigios de antiguas altiplanicies
afectadas por la erosién, y la presencia de estos en el lecho del Orinoco
originaron los imponentes raudales de Atures y Maipures. Los suelos del andén
son pobres en nutrientes por los altos contenidos de hierro que facilita la
desertizacion. Irregularmente se presentan montes alternados, La Serrania de
La Macarena, primeramente estudiada por Jules Crevaux, es una formacion
orografica independiente del sistema andino y guayano-brasilero, desde la cual
partieron especies para poblar el continente. Es mas antigua que cualquier otra
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cordillera (parece ser el ultimo escombro del continente de Gondwana) la
Serrania fue un paraiso tropical que albergé distintos especimenes de flora y
fauna, que por la tectonica y la erosién, fue perdiendo altura hasta reducirse al
presente al sur del departamento del Meta, entre los rios Ariari y Guayabero.
En el area de los departamentos de Guaviare, Vaupés y Guainia se encuentra
la selva de transicion que delimita a la Orinoquia con la Amazonia, y que
presenta caracteristicas de ambos ecosistemas, predominando la segunda. La
inclusiéon de esta subregion a la Orinoquia obedece a razones econdmicas y
politicas, por vinculos comerciales y culturales, ya que “los rios, rutas aéreas y
carreteables conducen al area de influencia del Departamento del Meta,
mientras sus vinculos econdmicos y culturales son débiles con la Amazonia”,
(Maria E. Romero, 1.998).

Figura 4. Principales rasgos fisiograficos de la Orinoquia Colombiana.
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omado ae Google Earth (2.009).

Dentro del marco socioeconémico, la actividad principal en la Orinoquia
colombiana ha sido la explotacion de los recursos naturales y del medio, a
través de la conquista de nuevos territorios, lo que ha resultado en una
sociedad de colonizadores. Originalmente las misiones jesuitas fueron las
desplazadas hacia los llanos orientales que son regiones poco codiciadas por
los blancos, y que a partir del siglo XIX y hasta hoy, son los territorios de la
Orinoquia los que reciben migraciones procedentes de los llanos de Venezuela
del altiplano andino y del interior del pais, como una poblacion desplazada a
causa de la violencia, las luchas por la tierra en el interior, la industrializacion
agricola y ganadera que han contribuido al desplazamiento del campesinado
hacia el oriente (Figura 5), (Maria E. Romero, 1.998).
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Las caracteristicas del suelo y pastos en la Orinoquia solamente permite la
explotacion ganadera mediante la destinacion de grandes extensiones de tierra
(siete hectareas por cabeza). El sistema de tenencia de la tierra en la sabana
requiere de miles de hectareas para una familia, pareciéndose a las haciendas
de los jesuitas que iban de rivera en rivera por los rios. En la sociedad llanera
también estan los comerciantes y el Estado o instituciones que son
intermediarios de bienes y servicios entre la sociedad del interior y la de la
sabana. Estos colonizadores o migrantes del interior del pais cumplen el papel
de ampliar la frontera econémica del piedemonte (Meta, Casanare, Arauca,
Guaviare, y las sabanas del Vichada), mediante la apertura de terrenos para
cultivos y pastoreo. (Romero, M.E., 1972).

La competencia por el territorio de sabana se ha presentado con los indigenas
desde siempre, y el control de los recursos produce enfrentamientos ya que los
indigenas explotan alternativamente la sabana y los bosques, mientras que la
fauna de la sabana ha sido exterminada, y la ampliacion de la frontera
economica (hacia regiones de refugio indigena) empeora la situacion (Romero,
M.E., 1972).

Figura 5. Origenes de los frentes colonizadores en la Orinoquia Colombiana.
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Tomado de Romero, M.E., (1972).

Algunas comunidades de las sabanas del Vichada son la Guahibo, Puinave,
Piaroa, Saliva, y Curripao, en los rios Muco, Guarrojo, Vichada, Bita, Alto
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Tomo, Cegua, Cada y Uva y también en los nucleos urbanos de Puerto
Carrefio y Casuarito. El agravamiento de la situacién econémica y social en las
sabanas del Vichada especialmente en la regién de Planas llevé a que en 1970
muchos de los aborigenes de la region migraran hacia el sur, a asentarse en
regiones ya no de sabana sino de selva (rios Uva, Iteviare y Guaviare).

21



5. GEOLOGIA DE LA ORINOQUIA COLOMBIANA.

Como informacion base para relatar la geologia de la Orinoquia de Colombia,
Jean F. Toussaint entre los afios de 1.993 a 1.999, realiz6 un trabajo de
recopilacion y construccion de la historia geoldgica del pais, obra de alta
calidad en la que se hacer referencia en este capitulo, haciendo énfasis
principalmente de la geologia del oriente colombiano.

Las rocas mas antiguas que se reconocen en Colombia se encuentran
ubicadas en la parte mas oriental del pais, estas se generaron como producto
del evento tectometamorfico transamazoénico entre hace 2200 m.a. y 1800 m.a,
mientras que posteriormente otros eventos proterozoicos se presentaron en
Vichada, Guainia, Caqueta y Amazonas, Toussaint (1.993). Pero las rocas mas
antiguas del Escudo de Guayana estan afuera, se encuentran en el Complejo
de Imataca en Venezuela, los grupos Kanuku, Fallauratra y Bakhuys de las
Guayanas, de Surinam y de Brasil, los cuales son complejos granuliticos,
principalmente piroxénicos asociados a cuarcitas con bandas de hematita y
magnetita, sometidas a diferenciacion magmatica y precipitaciéon quimica
siliceo-ferruginosa, metamorfoseadas en ambientes de alta temperatura y baja
presion del evento Guriense (entre hace 3.700 m.a. — 3.400 m.a.), y que se
presume aportaron material de hematita en forma de depdsitos lateriticos sobre
sectores de la llanura orinoquense colombiana (Toussaint 1.993), donde pude
observar durante el trabajo de campo, sectores de la llanura cubiertos con
costras de hematita y una impregnacion de 6xido de hierro sobre las arenas
cuarzosas de los depdsitos fluviales del rio Bita, ver figura 6.

Figura 6. Sabana del Departamento del Vichada donde se observa la presencia residual de
oxidos de hierro. Estos forman una capa en la superficie, donde en muestras de mano
obtenidas de la ladera del Rio Bita, se observa éxido de hierro en forma de goetita (derecha
arriba), y oolitos de hierro litificados en un estrato (derecha abajo).
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Para el basamento proterozoico de la Orinoquia, también se tiene que su
extension e historia geoldgica van mas alld de las fronteras colombianas,
donde desde el Arcaico tardio, importantes eventos acrecionarios de pequefias
placas preexistentes en el evento Aroensis (entre hace 2.750 m. a. y 2.600 m.
a.), y reactivaciones en el Proterozoico (entre hace 2.500 m. a. y 2.350 m. a.
han ido conformando grandes masas continentales, Toussaint (1.993)), ver
figura 7.

Figura 7. Relacion cronoldgica de los principales eventos Precambricos en el Escudo de
Guayana, y mapa esquematico del Escudo. 1. Complejo de Imataca, 2. Gp. Kanaku, 3. Gp.
Bakhuys, 4. Cinturén verde, 5. Unidades transamazénicas, 6. Fm. Roraima, 7. Batolito de
Santa Rosalia, 8. Batolito de Parguaza, 9. Batolito de Surucuco, 10. Cobertura meso-
cenozoica, 11. Cadena Andina y Cadena Caribe.
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Modificado de Evolucién geoldgica de Colombia, Jean F. Toussaint, (1.993).

Posteriormente, al norte del Cratébn Amazonico, lo que también corresponde al
Escudo de Guayana, se forma el Cinturén Verde (Martin, 1972, referenciado en
Toussaint, 1.993) constituido de material volcano-sedimentario (basaltos
toleiticos, turbiditas y sedimentitas de origen quimico) que estan tectonizados y
metamorfoseados en la facies esquistos verdes por la orogenia transamazoénica
(2200 m.a. - 1800 m.a.), la cual tiene importantes removilizaciones del material
de la corteza, y posteriores emplazamientos de grandes batolitos, donde el de
Parguaza, corresponde al Departamento del Vichada en los alrededores de
Puerto Carrefio y que en conjunto suman un area de 80.000 km?. Estos fueron
datados en el rango de entre hace 1.800 m. a. y 1.500 m. a. (Evento
Magmatico Parguense), y tienen entre 30 km y 50 km de profundidad, ademas
son ricos en feldespatos alcalinos, y contienen grandes concentraciones de
tierras raras y elementos radioactivos formados posiblemente por anatexia, en
la base de la corteza de naturaleza sidlica y que estan relacionados con las
estructuras regionales en forma de domos o de grabenes (Martin, 1972,
referenciado en Toussaint, 1.993).
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Posterior al evento Parguense, el Escudo de la Guayana ascendié, quedando
expuesto a la erosién y produciéndose una acumulacién de material que seria
la Formacion Roraima, de sedimentos costeros, litorales y fluvio-deltaicos, de
conglomerados y areniscas de estratificacion cruzada e intercaladas con lutitas.
La edad de la Formacion Roraima se ubica entre los 1.850 m. a. y 1.500 m. a.
(Keats, 1976, referenciado en Toussaint, 1.993), y donde entre hace 1.300 m.
a. y 1.000 m. a., durante la orogenia Nickeriense, la Formacion Roraima es
afectada por plegamientos, asi como por una reactivacion de las fallas
antiguas, y la formacioén en todo el Cratébn Amazodnico de valles de tipo rift
curvados, con entre 500 km a 1.000 km de longitud, y con grabenes de entre
30 km a 50 km de ancho, relacionados también con un esfuerzo de
cizallamiento de los eventos orogénicos, Martin (1972, referenciado en
Toussaint, 1.993).

En la Orinoquia de Colombia, el zoécalo esta conformado mayormente por el
Complejo de Mitu, el cual fué formado durante la orogenia transamazonica
(desde hace 2200 m.a. - 1800 m.a.) constituido por neises migmatiticos, neises
graniticos y granitoides asociados localmente con esquistos micaceos,
cuarcitas y anfibolitas. Este esta intruido en la parte mas occidental por el
Batolito de Parguaza, mientras que una cubierta sedimentaria, con abundante
material detritico y que es correlacionable con la Formacion Roraima de
Venezuela, lo recubre (Toussaint, 1.993), ver figura 8.

Figura 8. Aflorameintos de las rocas presentes en la cuenca del Rio Bita, cerca a Puerto
Carrefio, Departamento del Vichada. A la izquierda se observa las areniscas lodosas Nedgenas
no diferenciadas de origen fluvial, a la derecha se puede ver el intrusivo pluténico de Parguaza,
de naturaleza félsica.

El granito de Parguaza cuyo borde occidental aflora en Colombia entre Puerto
Carrefio y Puerto Inirida, y que se extiende unos 30.000 km? en Venezuela, es
predominantemente un monzogranito con cuarzo, oligoclasa y microclina que
presentan una textura orbicular de tipo Rapakiwi, biotita y hornblenda. Ademas,
son frecuentes los granitos potasicos y ferriferos (Bruneton et al., 1982,
referenciado en Toussaint, 1.993). El granito de Parguaza se ha interpretado
como la fusion parcial de la corteza continental debido a un pronunciado alto
flujo de calor regional, con raices y asociados a rocas ultrabasicas, carbonatitas
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y sienitas nefelinicas lo cual indicaria una cierta contaminacién del manto, Jean
F. Toussaint (1.993).

El Complejo de Mitu esta cubierto formando una discordancia con un conjunto
detritico de areniscas blancas a grises, de grano entre fino y medio,
intercaladas con arcillolitas grises, verdes y rojas, que en el Vichada, logra mas
de 1000 m. de espesor (Bruneton et al., 1.982, referenciado en Toussaint,
1.993), aunque no es clara la edad de esta cobertura para el territorio
colombiano ya que los sedimentos parecen a veces anteriores y otras veces
posteriores al evento magmatico parguense, Jean F. Toussaint (1.993).
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6. GEOMORFOLOGIA DE LA CUENCA DEL RIO BITA EN EL
DEPARTAMENTO DEL VICHADA.

El Rio Bita es una corriente de agua que va del oeste al este cortando la
superficie casi plana de la sabana llanera, y atravesando al Departamento del
Vichada en una trayectoria sinuosa, que finalmente desemboca en el Rio
Orinoco, muy cerca al municipio de Puerto Carrefio.

Las curvas de nivel de la superficie sobre la sabana del Vichada en la cuenca
del Rio Bita, van desde 45 msnm hasta 65 msnm mientras el rio recorre una
distancia de 40 km en linea recta sin tener en cuenta la trayectoria sinuosa.
Esto sefiala un gradiente general del terreno en la zona de estudio que resulta
en promedio de 0,5 m de descenso por cada kildmetro recorrido en trayectoria
recta.

En la zona que recorre el rio, se pueden determinar dos grandes dominios
ambientales, el primero es la llanura externa que contiene al sistema fluvial y el
segundo es el sistema fluvial propio con todos los elementos fluviales
contenidos en el valle inundable del rio.

6.1 AMBIENTE DE LA LLANURA EXTERNA.

La llanura de sabana del Vichada es la superficie de una secuencia de estratos
casi horizontales de arenisca fina lodosa y lodolita arenosa que forma colinas u
ondulaciones expresadas en los lugares mas altos, protegidos por vegetacion
de pastos y muy escasa presencia de vegetacion arborea. En los lugares mas
bajos de esta llanura, la superficie es mas plana y mas escasa de vegetacion
de pastos, aunque la vegetacion arborea se presenta de forma incipiente, esto
como consecuencia del desborde del cauce del rio en invierno y por la cubierta
de material lodoso que queda en el area cuando las aguas se retiran (figura 9).
Esta llanura tiene el papel de divisoria de aguas entre los cauces vecinos y
ademas es una reserva de agua subterranea del rio en el verano, lo que se
observd en campo por la presencia de manaderos de agua en la superficie de
contacto entre litologias distintas cortadas por el rio.

Figura 9. Llanura del Vichada riberefia al Rio Bita en el sector de transicion a la
desembocadura en el Rio Orinoco.

26



También sobre la llanura es observada en muchos lugares, una costra de
goetita y hematita en estado lateritico o por precipitacion, protegiendo las
colinas y ondulaciones mas altas del area, ver figura 10.

En lo que se refiere a la canalizacion de las corrientes producto de las lluvias
de invierno, se ha desarrollado una serie de drenajes dendriticos de segundo
orden que recogen la corriente de agua laminar de la llanura y la llevan por una
zanja que llega casi perpendicular al canal principal. Este tipo de drenaje
obedece a la pendiente que deben recorrer las grietas y zanjas para bajar en
promedio 4 metros en menos de 10 km hasta quedar casi al nivel del rio y por
el tipo de material de mala permeabilidad que debe recorrer.

Figura 10. Mapa mostrando los elementos morfologicos de la llanura o sabana del Vichada.

Lla. T.Ianqs del ¥ichada.
Z. Zanjay drenajes.

Modificado de Google Earth (2.009).

6.2 AMBIENTE DEL VALLE DEL RIO.

El valle del Rio Bita es el otro vasto ambiente identificado, y se puede
sectorizar en tres grandes dominios, el del Alto Rio Bita o valle juvenil, el del
Rio Bita medio o maduro y el del Bajo Rio Bita o desembocadura (figura 11).

El Alto Rio Bita o valle juvenil del rio es un cauce de la corriente muy
controlado por las rocas de la llanura externa a través de las cuales se abre
paso cortandolas y dejando al descubierto paredes casi verticales que oscilan
los 4 metros de altura. Todos los depésitos transportados y depositados por el
rio se observan dentro de este conducto severo y el trabajo del rio es
facilmente observado en los puntos erosivos donde la fuerza de la corriente
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socava esta muralla provocando el colapso de material areno lodoso y lodo
arenoso en forma tajante y trayendo consigo el ingreso de troncos y raices de
los arboles riverefios. La sinuosidad del canal es muy elevada y aunque el
abandono de canales por esta causa esta presente, no es tan comun gracias a
la resistencia de las rocas del canal a la degradacion, lo que impide el avance
del desarrollo de las curvas. El gradiente del valle en trayectoria recta es en
este tramo del rio de 15m en una distancia de 45km, lo que equivale a 0,33m
por cada kildbmetro de avance en el valle sin tener en cuenta la trayectoria curva
de los meandros.

Figura 11. Sectorizacion del valle del Rio Bita.
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Modificado de Google Earth (2.009).

Figura 12. Llanura Nedgena sedimentaria continental del Vichada, cortada por el cauce del Rio
Bita. A la izquierda, pared del canal del rio mostrando la estratificacion de las rocas
preexistentes consolidadas, y contenedoras del avance del rio. A la derecha, sefiales de
socavacion y desmoronamiento del canal del rio.

El Rio Bita medio y maduro, es un sector de menor longitud que el Alto Bita,
tanto en una distancia recta como en su trayectoria sinuosa. Aqui la sinuosidad
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de la corriente es mucho menor y su valle es 2,5 veces mas amplio. También el
gradiente es distinto, se baja 5m verticales en un desplazamiento horizontal de
10 km, lo que indica 0,5m por kildmetro recorrido en linea recta, y que explica
que el rio sea menos sinuoso, ya que este gradiente no permite el desarrollo de
tal grado de curvaturas. Este incremento rio abajo del gradiente también sefiala
que el perfil longitudinal del rio es no gradado, ya que el rio trata de acomodar
el gradiente de su valle al nivel del valle del rio Orinoco que esta mas abajo de
lo que se encuentra gran parte del Rio Bita.

En este tramo del rio no se ve muy claro el abandono reciente de canales
causado por el desarrollo de los meandros, pero se observa una serie de
lagunas y pozos con agua que es la evidencia de antiguos canales
abandonados cuando el valle tenia un gradiente menor, propicio para la
formacion de los meandros observados rio arriba, y entonces estas lagunas
son los restos de esos canales abandonados que ahora ya han perdido su
forma acanalada y algunos han sido borrados por el cauce activo del rio o
rellenos por material fino de las crecidas de invierno.

En el Bajo Rio Bita o desembocadura, se conserva un valle maduro pero
adicionalmente presenta caracteristicas de transicion al Rio Orinoco, a través
de una especie de estuario fluvial donde se efectua un intercambio de aguas y
de material, siendo el Orinoco el que mantiene el control de este sector al ser
de 8 a 10 veces mas ancho, situacién que provoca el ensanchamiento del
canal del Bita y la somerizacion del lecho con el fin de permitir el acceso de sus
aguas al canal ocupado del Orinoco. Son 5 km aproximadamente los que
contienen este sector del rio, con un descenso de menos de 2m, siendo su
gradiente aproximadamente menor a 0,4m por kildmetro, lo que estabiliza la
superficie del fondo del valle, permitiendo un aumento de la sinuosidad de las
corrientes que en este lugar se han distribuido en brazos del rio en la
temporada de verano, y que terminan formando un especie de estuario previo a
la desembocadura. En la desembocadura, solo una barra con eje en direccidon
norte-sur, separa a los dos rios, este elemento es producto del choque del Rio
Bita en una trayectoria perpendicular al Orinoco, ocurriendo asi una disipacion
de energia y un abandono del material fino del Bita que queda atrapado en una
corriente muy débil e incapaz de mantener su carga, lo mismo que ocurre con
el Rio Orinoco que tiene una carga de sedimento que se ve involucrada en el
choche de corrientes y queda por fuera de la corriente de transporte. Ademas
la corriente del Rio Orinoco en esta rivera es erosiva, donde el rio viene con
una trayectoria de choque contra los depodsitos del Bita y los desprende,
cortando y reacomodandolos paralelos a su cauce.

6.3 EL CANAL DEL RIO BITA.

El Rio Bita es una corriente meandrica, muy sinuosa, su sinuosidad es
convenientemente identificada en dos escalas distintas, una escala amplia y
otra escala mas detallada. En la escala general, el rio presenta una sinuosidad
del canal dentro de un rango entre 3,5/2,5 = 1,4 hasta 6/1,5 = 4, mostrando una

29



sinuosidad exagerada que no es homogénea, por lo que deben existir factores
de encausamiento que impidieron que fuera mas uniforme, posiblemente un
cambio en la inclinacién del terreno por donde corria el rio, y asociado con una
velocidad de erosion alta.

En el otro ciclo de sinuosidad se tiene un valor que alcanza 12/4 = 3, y que se
relaciona con una corriente que viaja por un fondo mas inclinado, que esta
mas préoximo al nivel de erosién local que es la desembocadura en el Orinoco,
y que esta controlado por el valle.

Esto produce un cauce mas rapido y que seria mas sinuoso de no ser porque
esta controlado por las paredes del valle, forjado en el anterior evento erosivo
formador del valle del rio. Aun asi, el rio serpentea dentro de este espacio
pequefo y es eso lo que permite tener una densidad de elementos fluviales
muy concentrada en un area pequeia.

Figura 13. Distribucion del tipo sedimentolégico del valle del Rio Bita, en base al estilo en que
se acomoda el material y sus caracteristicas.
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Los aportes del material que forma los depdsitos, son el producto del
temperismo y la erosion de las rocas de la llanura a través del viento y de los
flujos superficiales, la erosion de las paredes del valle por la accién de la
corriente del rio escavando el cauce, y la carga del lecho del rio que transporta
material por arrastre como carga de fondo desde fuentes mas lejanas por
donde el rio ha transitado. Granulométricamente se pueden entonces dividir en
dos tipos de fuentes el material en los depdsitos fluviales, una es la fuente
préxima de las laderas externas del valle que aportan el material fino, arena
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fina y lodo principalmente, y es el material que permanece en las aguas
quietas, en las partes distales al canal principal que no estan expuestos a la
corriente de verano. La otra fuente es una fuente lejana que suministra arenas
media y gruesa principalmente, y que es transportada por el lecho del rio en el
canal principal, y que es depositada en las riveras, en los ambientes de mas
alta energia.

Asi, la depositacién y el ordenamiento de los materiales, entonces es sometido
a una seleccion por tamafios de particula, por el tipo de elemento fluvial y por
época del afo, donde los depdsitos que podemos observar hoy son los que
quedan por un tiempo representando el proceso.

Figura 14. Perfil longitudinal del rio Bita a través de un corte de la cuenca, y mostrando el
gradiente del valle.
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Pero detras de este ordenamiento de los depdsitos esta una relacion muy
estrecha que es el gradiente del valle por donde corre el rio, este elemento es
fundamental ya que obedece a la velocidad del agua y a su vez controla la
velocidad de la corriente en llegar a su desembocadura. Cuando la temporada
de verano llega, la corriente suele ser mas sinuosa por que recorre todos los
conductos mas bajos del canal y realiza todas las trayectorias de manera lenta.
En el invierno, el caudal aumenta y la velocidad del agua se incrementa,
haciendo que los conductos o trayectos curvos no sean respetados como con
caudales pequenos, y muchos tramos curvos se vuelven rectos, acortando el
tiempo de recorrido del agua en los sectores intermedios del cuerpo del flujo.
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Tres sectores se identificaron segun el cambio del gradiente del valle, un sector
muy largo inicial (0,33m/km), seguido de un sector corto donde se incrementa
el gradiente (0,5m/km), y un sector final donde se vuelve a disminuir el
gradiente antes de desembocar en el Orinoco (0,4m/km). Facilmente es
observable la relacion que existe entre el gradiente y los elementos fluviales
encontrados en el valle del rio, asi como la relacidén con la historia del rio en el
nivel de labrado de la llanura externa y la madurez del valle.

6.4 ELEMENTOS FLUVIALES EN LA CUENCA DEL RIiO BITA.

Los elementos dentro del Valle del Rio Bita obedecen a la estacion climatica
regente, asi, el verano trae consigo una evacuacién de las aguas, dejando al
descubierto los depdsitos acumulados, y produciendo un efecto de canalizaciéon
de la corriente por los conductos mas profundos, en la medida en que se
requiera cada vez menos area transversal en el canal para un caudal dado.

De otra forma, cuando comienzan las lluvias los depdsitos vuelven a ser
ocultos y la corriente busca la manera de evacuar su caudal por entre ellos,
cortandolos formando brazos secundarios al canal principal e incrementando la
fuerza de choque de la corriente, permitiendo una mayor eficiencia en el trabajo
de las curvas que socavan las paredes del canal.

El cambio de nivel del agua en la cuenca del Rio Bita oscila los 4m o 5m,
guedando cubiertos todos los depdsitos del valle y desbordandose el cauce a la
llanura del Vichada.

6.5 LAGUNAS DEL CANAL ESTACIONALMENTE ABANDONADO.

Otra situacién de este cambio estacional son la desconexion en verano de
brazos del rio que son menos profundos, canalizandose toda la corriente por el
brazo mas profundo capaz de soportar la descarga, y produciéndose lagunas
desconectadas del canal principal pero cercanas, que contienen agua quieta, y
un lecho lodoso por la falta de corriente. La acumulaciéon de material fino y
materia organica en este tipo de aguas, permiten que la vegetacién surja, y se
creen zonas similares a un manglar en sus alrededores, como un sitio de
estancia y proliferacion de aves, insectos y reptiles (figura 15).

Figura 15. Antiguo canal del rio. (a) Laguna producto del abandono y aislamiento de un antiguo
canal, (b) canal o ruta de desborde del rio que comunica a la laguna con el canal activo cuando
el nivel del agua asciende.
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El serpenteo del canal es otro factor importante de esta apariciéon de las
lagunas, en invierno la corriente viaja por el trayecto meandrico, pero el
incremento de la energia y el incremento de la cantidad de agua ocasionan que
otras rutas se reactiven y se socaven nuevos canales que de llegar a ser mas
eficientes, en verano se convertiran en el canal activo, y la curvatura del
meandro no tendra la corriente que opte por ese nuevo trayecto.

6.6 LAGUNAS EN PROCESO DE DESCONECCION DEL CANAL PRINCIPAL
DEL RIiO.

Otro proceso productor de elementos de agua quieta, es la migracién en las
curvas, del canal activo excavando lateralmente la pared del valle, con fuerza
en invierno, y retrocediendo en verano a la ruta mas profunda del canal. Es una
oscilaciéon estacional del canal que termina con la creacién de un cuerpo
lagunar que suele tener solamente una conexidén angosta con el canal activo de
verano, época en la cual, dunas sigmoidales quedan expuestas emergiendo
sobre la curvatura del rio preferentemente, mientras que en invierno contindan
avanzando hasta lograr sellar la entrada y separar a los dos elementos cuando
el nivel del rio es bajo (figura 16).

Figura 16. Dunas sigmoidales emergentes del lecho en la temporada de verano. Estas formas
van avanzando tratando de cerrar la conexion existente entre la laguna El Manati (derecha) y el
canal principal del Rio Bita (izquierda).

6.7 BARRAS DE ARENA DE CURVATURA CERRADA.

El rio al correr se encuentra en muchos de los lugares de su trayectoria con
curvaturas muy cerradas, aqui el rio choca de frente con la pared del canal de
roca consolidada, y esto produce un descenso de la energia del rio, asi como
un descenso de la capacidad para mantener en transporte el material que lleva.
El resultado es una curva del canal de casi 90°, con un muro casi vertical en
contacto directo con el rio, y una barra gigante de arena gruesa en la ribera
contraria (figura 17). Estas barras alcanzan mas de 3 m, casi la altura de la
llanura del Vichada, probablemente porque el proceso edlico es muy fuerte en
la sabana, y una altura mayor expone a la cresta de la duna que seria removida
por el viento.
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Figura 17. Duna de arena en una curvatura cerrada.

6.8 BARRAS DE ARENA ASOCIADAS A LA SOMERIZACION DEL LECHO.

Este tipo de elementos aparecen cuando el valle del rio comienza a
ensancharse, en el momento en que el valle se vuelve amplio por causa de la
historia de labrado de las paredes consolidadas de arcilla, y producto de esto
un descenso del gradiente del lecho y un ensanchamiento del canal. Este canal
menos profundo divide su cauce en bifurcaciones, donde el caudal se dispersa
hacia las paredes del valle, y en el centro queda un bajo del lecho, en el cual se
aumenta la friccion del agua con el fondo y disminuye la velocidad
drasticamente (figura 18).

Como la energia del centro del canal en la superficie del agua es la que mas
veloz se mueve, todo ese material que es transportado en esta parte queda
atrapado y se deposita formando las dunas sigmoidales una detras de la
anterior.

Una serie de dunas en mitad del canal y rodeada por los brazos del rio forma
una isla en el verano, pero en invierno simplemente es cubierta por el agua
formando un bajo del lecho. El dominio sedimentoldgico es de arenas gruesas
con algo de arenas media, escaseando las fracciones finas.

Figura 18. Dos tipos de barras de arena. Barra de arena longitudinal al canal, asociada a la
somerizacion del lecho en la mitad del canal (izquierda). Barra acrecionada de depdésitos de
point bar en una curva del rio (derecha).
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6.9 DEPOSITOS DE POINT BAR.

Los depdsitos fluviales dentro del canal son arenas, que van desde arenas muy
finas en los levee a arenas media y gruesa en los point bar. Este material
arenoso es transportado por el rio principalmente, y es depositado en los sitios
donde la trayectoria se vuelve curva, dejando una gradacién lateral con arena
muy fina y lodo en el centro de la curvatura, pasando a una arena media y
gruesa en el borde de la playa. Las playas de point bar se forman de una
sucesion de dunas sigmoidales de eje corto que van curvandose en la medida
en que el rio describe la curvatura del meandro.

Esta diferenciacién granulométrica del sedimento en los point bar puede
obedecer a un cambio estacional de la energia, cuando hay verano el rio corre
mas rapido en un nivel mas bajo, lo cual limpia a los sedimentos bajos y mas
proximos al canal evitando la presencia de lodo, mientras que en invierno el
nivel mayor del agua permite una velocidad suave en la parte superior
permitiendo la depositacion de material fino en las partes altas y mas lejanas a
la rivera.

Pero otro agente de transporte muy importante en esta zona es el componente
eolico, que en muchas partes en direccion contraria al flujo del rio, carga con el
material fino y lo deposita en medio de las zonas de bosque protegidos por los
arbustos que evitan que sean removidos nuevamente, y es en esta parte
interna del meandro donde la vegetacién hace su aparicién.

6.10 LA LLANURA DE DESBORDE CONTENEDORA DEL CANAL.

La llanura es una planicie cubierta con pastos cortos resistentes a la sequia, y
que son capaces de echar raices en el suelo duro de la sabana, un suelo de
composicidon lodo arenoso, muy compactado. Este suelo sabanero es una
cubierta de arcilla de color blanco, que no esta relacionada con los depdsitos
fluviales modernos del Bita, sino que es un material Nedgeno fluvial, sobre el
que corren todos los rios del Vichada, que sirve como receptora y
almacenadora del agua invernal y suministra este liquido en el verano, dandole
al agua del Rio Bita, un color blanco por la disolucién de arcillas en suspension
en sus aguas cuando el nivel del rio es muy bajo.

El agua que llega a la superficie de estas rocas arcillosas, infilira hasta
encontrar otra capa de arcilla impermeable que obliga a la expulsion de esta a
través de la superficie de contacto entre litologias, y de la cual el rio es
alimentado cuando el nivel freatico queda por encima del nivel del rio. Estas
capas horizontales de arcillas y arenas son tan duras que el rio se encuentra
atrapado en muchos lugares en contacto directo con una pared vertical, sin
poder avanzar, y produciendo una disolucién de las arcillas inferiores de color
amarillo hasta el punto de producir desestabilizacién por socavacion y es en
esta situacion donde se va abriendo paso a la ampliacion del valle, que en la
mayor parte de la cuenca es muy angosto.
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7. ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS Y DINAMICA DEL RIO BITA

Los depdsitos sedimentarios en los que se presentan la mayoria de las
estructuras sedimentarias del valle del Rio Bita son las arenas media y gruesa,
y la estructura que mas se asocia con estos depdsitos es la del tipo megadunas
del lecho del rio. Las megadunas obedecen a corrientes de alta energia,
observables en los niveles bajos del rio en el verano.

Con las estructuras podemos identificar la energia del ambiente, la direccién de
las corrientes, y los eventos ciclicos de erosion y depositacion, asi como la
historia sedimentolégica del lugar.

Dos son los agentes encargados de modelar y crear las estructuras
sedimentarias en los depdsitos modernos del valle del Rio Bita, el principal es
la corriente del rio, basada en el equilibrio entre la depositacién y la erosién,
mientras que otro, menos fuerte pero muy importante en esta region, es el
viento, que al igual que la corriente de agua, interviene en la forma resultante
de los depdsitos. El trabajo de estos dos agentes se puede identificar con
facilidad gracias a que muchas veces sus direcciones de transporte de
sedimento, no coinciden y esa doble tendencia contrasta fuertemente, ademas,
la energia del agente fluvial para transportar material es generalmente mucho
mayor que el del agente edlico, lo cual permite identificar cuales particulas del
sedimento son acomodadas por el rio y cuales son transportadas por el viento,
permitiendo entonces, que en superficies de depodsitos de arenas media y
gruesa, se formen ondulitas de arena muy fina y lodo que viajan y se mueven
con las corrientes del viento.

Para el caso de las megadunas se realizd6 una toma de datos en campo de
cada una de ellas asociadas a un depésito, con los valores de la direccién del
eje de la duna, la longitud de ese eje, el angulo de barlovento y el angulo de
sotavento, que son respectivamente, el angulo de inclinacién de la parte trasera
de la estructura, y el angulo del frente que es la superficie de avance. Para la
descripcion, se relacionan algunos lugares donde los depdsitos sedimentarios
tienen estructuras muy bien expresadas.

7.1 LAS MEGADUNAS Y LA CORRIENTE DEL RIO

Como los elementos que forman las caracteristicas de la dunas son facilmente
relacionados con la energia de la corriente y la direccion de esta misma, los
datos obtenidos en campo son asociados con datos de velocidad del rio en el
momento, haciendo énfasis en que estas estructuras fueron depositadas
durante ciclos completos de ascenso y descenso del nivel de la corriente, y los
valores de velocidad solo obedecen a lo encontrado en el momento de la toma
de informacion.
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Dos lugares propicios para obtener esta informacién, son el sector de Tres
Bocas (N 06° 10’ 0,8” y W 67° 37’ 10”) y el sector del bajo del lecho proximo a
la desembocadura (N 06° 10’ 00” y W 67° 32’ 10”).

En el sector de Tres Bocas la corriente del momento tiene un canal norte-sur, y
avanza hacia el sur, luego se estrella con la pared sedimentaria consolidada
del valle, para girar en angulo de casi 90° hacia el este. Antes del accidentado
giro, es un canal depositacional en la ribera del oeste, y luego del giro, los
depdsitos aparecen en la rivera este (figura 19).

Figura 19. Representacion de las megadunas. Megadunas en la ribera A y B, en el sector de
Tres Bocas del Rio Bita.
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en verano.

En la rivera oeste, sector depositacional A, se encuentra una serie de dunas de
gran tamafo, son diez dunas lenguadas cuyos ejes mantienen un dominio en
direccion norte entre los 10° y 20° este. Solo una duna tiene su eje por fuera de
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esta tendencia, su direccion sefala el norte 9° oeste, y esta duna es
determinada como la mas antigua del lugar, lo que sefialaria una corriente
predominante del rio en la direccién del dominio de las demas, pero que en
algun momento esta direccion era otra.

Otro elemento a analizar es la longitud de las megadunas, donde dentro de las
que tienen direccion concordante, se puede hacer dos agrupaciones, la primera
obedece a las que tienen un eje con un rango de 100m a 110m de longitud,
que son las numero 1 a 4 y la segunda se refiere a las que su eje tiene entre
70m y 80m de longitud, las numero 5 a la 9. El primer grupo tiene en comun
que son las mas joévenes, pero esto hay que entenderlo también espacialmente,
y el primer grupo esta ubicado rio arriba respecto al segundo grupo.

Tabla 1. Datos obtenidos de las megadunas del sector A en Tres Bocas, Rio Bita.

NUMERO. | LONGITUD DEL | DIRECCION DEL | PENDIENTE DE | PENDIENTE DE
BARLOVENTO

EJE (m). EJE. ). SOTAVENTO (°).
1 105 N10°W 1 3
2 118,6 N10°W -1 2
3 108 N10°W 0 6
4 101 N13°W 0 2
5 99,1 N22°W 1 5
6 72,8 N25°W 1 3
7 73,7 N20°W 1 1
8 70,7 N15°W 1 1
9 77,9 N20°W 0 2
10 97,8 N9°E 1 3

La velocidad del rio en el sector fue establecida midiendo en la superficie
desde una rivera a la otra, y muestra un maximo de 3.168 cm/minuto en la
superficie a 311 cm del fondo, siendo condiciones aceptables para la formacioén
de o6ndulas y megadndulas en 2 dimensiones teniendo en cuenta que el
material dominante se encuentra entre arenas media y gruesa. Esta misma
situacion debe ser superada para que las megadunas estudiadas se
produscan, seguramente con el ascenso del nivel del rio en invierno.

En el sector B tenemos una serie de 15 megadunas que son facilmente
agrupadas por la tendencia de la direccion de sus ejes. Un grupo es el del norte
entre los 0° oeste y los 15° oeste, para las dunas 1 a la 5. El otro grupo es el
del norte entre los 35° oeste y los 50° oeste, donde estan las dunas 8 a la 15.
Quedan por fuera las megadunas 6 y 7 que tienen direcciones andmalas, y que
obedecen seguramente al sentido de una corriente mas antigua.
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Figura 20. Representacion de las megadunas en el sector B de Tres Bocas en el Rio Bita.

Existe una relacion entre la longitud del eje y el lugar de la curvatura en la que
se encuentra la duna, asi, las dunas 1 a la 3 estan entre los 30 m y 40 m de
longitud, siendo los mas largos y por lo tanto son la expresion de un nivel
energético alto de la corriente. Las dunas entre la 4 y la 10 exceptuando la 6 y
la 7, tienen entre 25 m y 30 m de longitud, siendo de menor energia que las
primeras. El ultimo grupo esta entre las dunas 11 y 15, con longitud de sus ejes
entre los 10 m y los 20 m. Asi, en la medida en que se desarrolla la curva, la
energia disminuye y los ejes son mas cortos.

Tabla 2. Datos de las megadunas en el sector B en Tres Bocas, Rio Bita.

NUMERO. | LONGITUD DEL | DIRECCION DEL | PENDIENTE DE | PENDIENTE DE
BARLOVENTO
EJE (m). EJE. (°). SOTAVENTO (°).
1 33,95 N2°W 1 10
2 42,83 N17°W 4 20
3 40,85 N11°W 4 22
4 25,55 N38°W 3 19
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5 28,34 N39°W 2 9
6 27,82 N67°W 1 13
7 43,7 N42°W 3 12
8 26,2 N37°W 3 9
9 27,66 N32°W 0 16
10 25,15 N37°W 2 11
11 17,05 N36°W 1 23
12 13,02 N38°W 4 11
13 26,08 N38°W -2 14
14 14,69 N49°W 0 12

|
N

15 19,33 N42°W 14

Figura 21. Relacién entre la velocidad de la corriente en superficie y el perfil del canal A-B en
la zona de Tres Bocas.
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Tabla 3. Valores de la velocidad de la corriente del rio en el perfil A-B relacionado con la
posicion.

DISTANCIA. | PROFUNDIDAD. VELOCIDAD.
(m). (cm). (cm/minuto).
2 20 0
4 46 0
6 64 0
8 41 0
10 59 315
12 80 342
14 114 423
16 111 675
18 132 1.008
20 140 1.530
22 212 1.764
24 290 3.042
29 311 3.168
31 268 2421
32 268 2.250
34 166 1.242
36 30 603

Otras observaciones de las estructuras se realizaron con el corte de los
depdsitos, donde es facil identificar la estratificacién cruzada plano paralela, de
las capas que forman las dunas de arena cuarzosa media y gruesa de color
amarillo.

Figura 22. Laminacion cruzada plano paralela en las dunas de Tres Bocas en zanja. A la
izquierda, corte transversal a la corriente principal, a la derecha, corte paralelo a la corriente,
mostrando la direccion de la corriente hacia la derecha.
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Otra serie de megadunas fueron observadas en el sitio del bajo transicional a la
desembocadura, alli se puede ver el lecho del rio expuesto en superficie
cuando el nivel del rio baja en verano. Aqui el material es un poco mas grueso
que en Tres Bocas, ya que normalmente la fraccion mas gruesa cuando ocurre
una disminucién de la energia de la corriente queda atrapada en el centro del
canal.

Figura 23. Megadunas del lecho expuestas por somerizacion a causa del descenso del nivel
del rio.

"l\:fRiOBit_g/ L N Rio Bita.

Tabla 4. Datos de las dunas en el sector bajo del Rio Bita, en un bajo del lecho antes de la
desembocadura.

NUMERO. | LONGITUD DEL | DIRECCION DEL | PENDIENTE DE | PENDIENTE DE
BARLOVENTO

EJE (m). EJE. ). SOTAVENTO (°).
1 3,8 N85°E 5 11
2 4,92 N8O°E 2 15
3 4,54 N82°W 3 9
4 6,79 N77°W 5 12
5 3,15 N78°W 2 12
6 4,56 N72°W 3 7
7 5,86 N72°W 2 13
8 4,25 N88°W 2 15
9 3,2 N43°W 4 17
10 4,75 N58°W 5 9
11 4,6 N53°W 4 18
12 4,88 N60°W 2 15
13 4,55 N64°W 2 7
14 7,24 N57°W 1 5
15 3,86 N52°W 2 5
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16 9,91 N52°W 4 6
17 9,7 N45°W 4 15
18 4,8 N50°W 6 9
19 3,88 N40°W 1 4
20 10,85 N43°W 4 7
21 8,2 N42°W 2 9
22 8,19 N55°W 2 4
23 5,48 N63°W 4 5
24 15 N38°W 1 7
25 4,23 N52°W 1 12
26 9,04 N37°W 7 7
27 12,3 N36°W 0 4
28 22,4 N32°W 1 9
29 20,55 N37°W 2 8
30 13,19 N50°W 2 5
31 12,26 N50°W 4 7
32 20,54 N44°W 0 6
33 11,04 N49°W 1 5
34 8,47 N43°W 1 6
35 15,09 N78°W 5 10
36 7,22 N50°W 4 7
37 10,49 N38°W 2 4
38 9,19 N60°W 1 5
39 6,46 N35°W 0 1
40 18,74 N50°W 0 2
41 8,04 N45°W 0 5
42 11,06 N40°W 0 7
43 8,62 N49°W 2 6
44 18 N52°W 0 6

Las asociaciones de las megadunas en este sector del rio Bita son las
siguientes:

Asociaciones por la direccion del eje, las dunas 1 y 2 con direccion norte entre
los 80° este y los 85° este. Las dunas 3 a la 8, con direccion norte entre los 70°
oeste y los 90° oeste. Las dunas entre la 9 y la 25 con direccion norte entre los
40° oeste y los 60° oeste. Por ultimo, el conjunto entre la 26 y la 44, que son
direcciones oscilantes hacia el norte entre los 30° oeste y los 60° oeste.

Las asociaciones por longitud del eje de la estructura son las siguientes, las
dunas del 1 al 19 con longitud entre 3 m a 9 m. Y las dunas entre 20 y 44, con
longitudes entre 5 m y 20 m. Esto indica que siendo la duna mas antigua la 44,
y la mas joven la 1, la energia de la corriente en el momento en que se
produjeron las mas antiguas fue mayor que la energia de las mas recientes.
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Figura 24. Perfiles batimétricos en el sector del bajo del lecho, previo a la desembocadura del
Rio Bita.
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Tablas 5y 6. Relacion entre distancia, profundidad y velocidad de la corriente para los perfiles
transversales al canal A-A" y B-B’, cerca a la desembocadura.

Perfil A-A". Perfil B-B".
DISTANCIA, | PROFUNDIDAD. | VELOCIDAD. DISTANCIA. | PROFUNDIDAD. | VELOCIDAD.
{m). {cm), {cm/minuto). {m). {cm). (cm/minuto).
2 21 0 5 85 o
2 = = 10 80 279
. o 127 15 a1 756
20 75 1.053
8 78 981
25 84 1.044
10 78 1.098
30 85 1.152
12 87 1.431
35 96 1170
14 G 1238 40 115 1.053
18 129 1.575 50 100 1.467
20 140 L.746 55 132 1737
22 159 1.962 60 150 2.106
24 170 2.133 65 165 1.764
26 189 2.439 70 160 2.115
28 211 2.466 75 159 2.394
BT 228 2.466 an 180 1.746
32 340 3.546 83 170 2.028
31 350 31532 90 160 2.592
36 250 2.124 . i 2.448
= i - 100 145 2.520
” - — 105 160 2.592
110 150 2.520
42 31 0
115 129 2.520
120 116 2.529
125 102 2.322
130 80 2.205
135 45 1.836
140 1 1.197
145 34 954
150 10 0

Aqui, la corriente se bifurca por los trayectos mas profundos del canal,
rodeando el lecho emergente de megadunas descritas. Como el canal tiene
modificaciones, la velocidad de la corriente expresa cambios que también
afecta la forma del canal.
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Cuando el canal activo es uno solo y el lecho es mas profundo, el perfil
batimétrico corresponde al A-A’, cuando el canal se ensancha, el lecho se
someriza y se bifurca la corriente en un brazo norte y un brazo sur. El brazo
sur corresponde al perfil batimétrico B-B’, y el brazo norte corresponde al perfil
batimétrico C-C".

La rivera erosiva en el perfil A-A’, es la rivera norte, lo que se confirma con las
pendientes del perfil y con la velocidad de la corriente fuerte en el sitio, que
alcanza los 3.582 cm/minuto sobre 350 cm del lecho del rio. Esta corriente
fuerte al estar ubicada en la ribera norte, conserva su trayectoria y es
transmitida al perfil C-C’, que tiene pendientes del lecho menos fuertes, con
una corriente mas suave, que logra un maximo de 2.511 cm/minuto, y una
profundidad maxima de 162 cm.

Por otro lado, en el brazo sur se encuentra el perfil B-B", con una corriente
maxima de 2.628 cm/minuto y una profundidad maxima de 180 cm. Este perfil
muestra que no hay una rivera erosiva bien definida, lo que si se conserva
aunque menos marcado, en el brazo norte.

Tabla 7. Relaciéon entre distancia, profundidad y velocidad de la corriente para el pefrfil
transversal al canal C-C’, cerca a la desembocadura.

Perfil C-C".

DISTANCIA. | PROFUNDIDAD. VELOCIDAD.
(m). (cm). (cm/minuto).
5 17 0
10 54 1.332
15 63 1.602
20 90 2.313
25 100 2.511
30 110 2.232
35 112 2421
40 116 2.061
45 125 1.872
50 162 2.016
55 160 1.035

Las pendientes de las estructuras en el bajo del lecho del Bita, mas
horizontales, y una frecuente presencia de estructura tipo flaser, lo que indica la
ocurrencia de ciclos de baja energia que permite una cubierta de lodo sobre las
arenas gruesa del lecho somero. Estas arenas vienen acompafadas de
material vegetal atrapado por las corrientes suaves, y las laminas de lodo que
cubre los lentes de arena son de 1 mm de grosor, aunque hay capas mas
espesas.
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Figura 25. Corte de los sedimentos en el bajo de lecho del Rio Bita, antes de la
desembocadura. A la izquierda corte paralelo a la corriente actual del rio que corre con sentido
hacia la izquierda en la imagen. A la derecha, corte transversal a la corriente.

Figura 26. Corte de los depositos de la barra que separa al Rio Bita del Rio Orinoco. En Ay B,
el corte es paralelo al Rio Orinoco y perpendicular al Rio Bita, la corriente del Orinoco va hacia
la derecha. En D el corte es Perpendicular al Rio Orinoco y paralelo al Rio Bira, la corriente del
Rio Bita va hacia la izquierda.

La desembocadura del Rio Bita es la parte con las corrientes mas débiles, aqui
una barra separa un rio del otro, aunque el intercambio de material y de aguas
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se da en todo el sector cercano a la barra, sin importar en que cauce de rio se
produce.

Aunque actualmente este régimen de corrientes por parte del Rio Bita, no
permite la formacion de megadunas, un registro sedimentolégico de la barra
estudiada, deja ver dos dominios diferentes, donde el inferior se relaciona con
una serie de ciclos de construcciéon de megadunas y erosion.

Es una serie de eventos de invasion del Rio Orinoco, con sus materiales
gruesos de arena gruesa y gravas, de cuarzos y oxidos de hierro, ademas de
intercalacion con material fino, arenas finas y lodos, erodados de los depdsitos
del Bita por el Orinoco previamente y reacomodados en estructuras de
laminacion cruzada plano paralela y en artesa, con angulos de inclinacién
general de 24°. El mismo Rio Orinoco estd ahora erosionando estos depdsitos,
y en el registro se ven numerosas superficies de erosion que borran parte de
estas estructuras, y luego construye nuevamente mas estructuras de alta
velocidad de corriente, sobre todo teniendo en cuenta que construye
megadunas con particulas de diametro mayor que las del Rio Bita.

7.2 ESTRUCTURAS DE REFLUJO DE CORRIENTE

Figura 27. Estructuras de 6ndulas simétricas causadas por el reflujo de la corriente del rio.
Estas aparecen en sitios donde las corrientes son suaves y con mas de una direccion, en
lugares de poca profundidad, generalmente estan formadas de lodo y arena muy fina, y son
propicias para el desarrollo de la vegetacion.

Las estructuras de reflujo son ondulaciones suaves del terreno producidas por
corrientes suaves en mas de un sentido, esto produce una simetria de ondulas
abiertas como colinas de material fino. En el valle del Rio Bita, estas
estructuras se localizan principalmente en lugares altos que dividen
depresiones que se intercomunican a través de estos, asi mismo como lugares
altos que dividen canales y que también son superficies de corrientes en doble
sentido entre estos.

En la imagen se observa un corte de depdsitos antiguos de estructuras de
reflujo de corriente, es comun la laminacién semihorizontal y discontinua de los
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sedimentos, ademas de capas de materia organica también subhorizontales
que se acufan, sin percibirse direccion de flujo alguna.

Figura 28. Depésitos altos divisorios entre el canal principal y un canal conectado de aguas
estancadas en el sector de Tres Bocas. A la izquierda, corte transversal al rio, a la derecha,
corte paralelo con la corriente del rio.

T

ay

7.3 ESTRUCTURAS TIPO FLASER.

Estas estructuras se encuentran en casi todos los depdsitos altos de arena,
mostrando una disminucion ciclica de la energia del medio, y cubriendo las
formas arenosas con capas delgadas de lodo.

En la imagen izquierda se muestra una cubierta de lodo de la superficie de un
depdsito de arena gruesa en el sector del bajo de la desembocadura del rio
Bita. En la imagen derecha se ve un corte de un depdsito con estructuras de
estratificacion cruzada en artesa, con contactos cubiertos de laminas delgadas
de lodo, donde hay eventos de depositaciéon y erosidén, con siguientes
depositaciones de lodo y nuevamente erosion y depositacion.

7.4 ESTRUCTURAS EOLICAS.

Ondulitas asimétricas mostrando la direccion del viento, su alineacion sinuosa
es resultado de corrientes fuertes del viento, creando asi un desplazamiento
diferencial a lo largo del frente de onda. Otra caracteristica es la superficie
plana de su cresta, indicio también de la alta energia del viento y de la
granulometria fina del material.

Otro tipo de ondulitas edlicas esta representado por unas de arenas gruesas,
que no permiten un alineamiento tan bueno como los materiales mas finos ya
que necesita mas energia para su desplazamiento. En los lugares donde la
corriente del viento es muy intensa, pendientes mayores son formadas con
materiales gruesos, y esto produce estructuras grandes como dunas con altas
pendientes.
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Figura 29. Estructuras tipo Flaser. En superficie a la izquierda y en corte vertical en la imagen
de la derecha. Estas son coberturas de lodo sobre las ondulitas arenosas.

Figura 30. Ondulitas edlicas. En la imagen de la izquierda se observa el depésito fluvial dejado
por el rio, y que por efecto de las corrientes del viento en sentido contrario, se forman
ondulaciones superficiales de arena muy fina, la direccion del viento es hacia la derecha y
hacia abajo. En la imagen de la derecha se ven las ondulitas edlicas detalladas, su direccion es
hacia la izquierda y hacia abajo, mostrando la direccion del viento, la arena de tamafio de
grano fino permite poca resistencia al arrastre, y una cresta plana con un mismo nivel para
todas.

Figura 31. Transporte edlico sobre material grueso. En la izquierda este ofrece resistencia al
transporte, y viaja por saltacion y arrastre, formando lineamientos sinuosos de ondulitas poco
desarrolladas. En la derecha, una corriente de viento muy fuerte en un depédsito de arena
gruesa genera una megaduna con pendientes muy altas, esto a causa de la estabilidad que
tiene las particulas gruesas para conservar superficies con pendientes fuertes.
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7.5 ESTRUCTURAS DE HUELLAS POR ACTIVIDAD ANIMAL.

A causa de la abundancia de arena con respecto al lodo, las estructuras
causadas por huellas de actividad animal se observan sobre superficies de
depdsitos donde las huellas de aves y la actividad de anélidos o insectos
litéfagos es comun.

En la imagen dos ejemplos de huellas son observadas, huellas que pueden
quedar grabadas si una capa de lodo cubre la superficie del deposito, situacion
que es posible cuando el nivel del rio sube lentamente, permitiendo la
precipitacién del material fino.

Figura 32. Estructuras producto de la bioturbacién o huellas de actividad animal registrada en
los sedimentos.
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Figura 33. Modelo aplicado a la relacién velocidad de la corriente contra dominio
granulométrico. Estas como variables en la produccion de tipos estructurales sedimentoldgicos,
aplicado a los depdésitos del Rio Bita.
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8. SEDIMENTOLOGIA Y FORMAS SUPERFICIALES DE LOS DEPOSITOS
FLUVIALES

Los materiales que forman los sedimentos producto del temperismo y la
disolusion de las arcillas de la llanura, la erosién del valle que recorre la
corriente de agua y la depositacion de este material en un lugar determinado
por los cambios energéticos, dictan las formas asociadas a las pendientes de
los depdsitos asi como el tamafio de los granos del sedimento predominante en
cada situacion.

Aunque se pueda ver como es la arquitectura de los depdsitos, no todo se
preserva, y son necesarias las comparaciones de los anchos de los canales y
de las barras de los rios, con las dimensiones verticales de los canales y de las
barras, las formas de las excavaciones por friccion del lecho en seccién
vertical. Asi es como, las dimensiones verticales de los canales, las alturas de
los cortes de bancos, las dimensiones verticales de las barras, y la amplitud de
la inclinacién de los cuerpos acrecionados, todas estas mediciones se
relacionan con el canal y las caracteristicas de la barra, al menos que estén
vinculados con procesos alogénicos al rio.

Cada elemento fluvial tiene limites sedimentolégicos graduales que no son
faciles de determinar, y deben ser establecidos con mucho cuidado. Ahora se
analizaran algunas localidades del valle del Rio Bita donde se observa todas
estas caracteristicas de los depdsitos fluviales.

8.1 ANALISIS DE LA GRANULOMETRIA DE LOS DEPOSITOS EN TRES
BOCAS.

En el sector de Tres Bocas tenemos tres asociaciones de la granulometria en
grupos segun el evento sedimentolégico asociado al sitio que se desea
observar, asi se interpreta cual es la variacion granulométrica en relacién con el
sitio.

La primera asociacion de muestras se denomina con la letra A en la grafica, e
incluye a E7-B1, E7-E1, y E7-LI1. Esta asociacion obedece a muestras con un
buen calibrado, vinculadas con el canal activo de verano, que tiene una
predominancia de arena muy fina en la curvatura antes de la recta, y una
predominancia de arena media a medida en que se avanza por la recta del
canal. Esta situacién demuestra una disminucion energética asociada con el
desgaste de energia en la excavacion de las paredes del lecho en la curva y
luego un incremento de esta energia en la recta y por lo tanto escases de
material mas fino que pasa a ser transportado. De todas maneras existen las
otras fracciones de tamafio del material en proporciones mucho mas pequenas,
pero con la ausencia o escases de los tamafos de arenas muy gruesas y
gravas, siendo esto indicio de la ausencia de este material.
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Figura 34. Distribucion de las fracciones granulométricas en el sector de Tres Bocas en el Rio
Bita, Vichada.
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Otra asociacion es la denominada como B, esta contiene a las muestras E7-B1,
E7-E1, y E7-M1. Esta asociacion permite observar que ocurre con los tamafos
de las particulas en la medida en que nos desplazamos desde la playa hasta la
otra rivera atravesando el canal del rio. Asi, en el canal se observa una
predominancia de las arenas medias con una distribucién de las otras
fracciones en proporciones mucho menores y en forma simétrica, mientras que
sobre los depdésitos de playa en su parte mas central, la predominancia es de
lodo con una importante proporcién de arena muy fina, asi como escasa o nula
presencia de las demas fracciones. Por lo anterior, la variacion del tamafio de
las particulas es menor en la medida en que se distancia mas del eje del canal
principal que siempre estara sometido a las corrientes mas veloces, mientras
que en el centro de los depédsitos mas altos, la corriente del rio solo estara en
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contacto con los periodos de ascenso del nivel del rio y siendo asi las
corrientes mas débiles y someras.

La tercera asociacién contiene a las muestras E7-D1 y E7-G1. Estas muestras
se ubican en el cruce entre dos canales del rio donde un canal es de una
energia mayor y asi dos niveles energéticos diferentes aportan material de
distinto diametro. Las muestras tienen una proporcién dominante de material
entre arena muy fina, arena fina, y arena media, producto de una mezcla de
sedimentos aportados por las dos corrientes. Ademas el calibrado no es muy
bueno, debido al encuentro de corrientes que resta energia aunque se
identifica claramente la tendencia bimodal de las fracciones.

Figura 35. Modelo volumétrico de los depdsitos sedimentarios fluviales del Rio Bita en el sector
de Tres Bocas.
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La figura 35, es el modelo volumétrico de la distribucion granulométrica de los
sedimentos fluviales, donde se destaca la interaccion entre dos subambientes,
el canal principal del Rio Bita, el canal de la izquierda, que es activo solo con
un nivel del rio mas alto y el canal principal a la derecha.

El subambiente del canal principal, tiene un predominio de arena media,
mientras que el canal de la izquierda tiene un predominio de arena fina, y entre
los que existe una relacién de cambio lateral del material, asi como una
tendencia bimodal en el momento en que los dos canales se encuentran y se
combinan los sedimentos.
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8.2 ANALISIS DE LA G’RANULOMETRI'A DE LOS DEPOSITOS EN UN BAJO
FONDO DE TRANSICION A LA DESEMBOCADURA DEL RIO.

El Rio Bita en sus ultimos kildmetros, se presenta como un sector de transicion
entre el ambiente fluvial meandrico y su desembocadura al Rio Orinoco, donde
se encuentran algunos bajos fondos que emergen en forma de islas de barras
de arena con el nivel bajo del rio en el verano. Aqui el canal se ensancha y el
lecho del rio se vuelve mas somero, hasta el punto de dejar al descubierto su
fondo arenoso en forma de una barra de arena rodeada por dos brazos del rio.
En este sector del rio tenemos tres asociaciones de la granulometria segun el
elemento o cambios sedimentolégicos que se quieren observar, asi se
interpreta cual es la variacion granulométrica en relacion con el sitio.

La primera asociacion es la denominada con la letra A en la figura de
distribucion de fracciones granulométricas del sector. Las muestras
seleccionadas son E2-G1 y la E2-N1, que describen el comportamiento
granulométrico de los depdsitos en el brazo sur del rio. Aqui, la fraccion
dominante es la de arena muy fina a lo largo de todo el trayecto del sector, y
con unas fracciones algo representativas de arena fina y de lodo, siendo las
demas fracciones nulas o despreciables, indicando un nivel energético bajo y
sin alguna variacion energética notable en este trayecto.

La segunda asociaciéon denominada B, incluye inicialmente las muestras E2-I1,
y E2-12 mostrando una complementacion al observarse una tendencia bimodal,
donde en una predomina la fraccion arena gruesa y una incipiente aparicion de
arena muy fina mientras que en la otra un dominio de la fraccién lodo y una
incipiente aparicion de arena gruesa. Estas dos muestras sefalan el comienzo
de una mezcla de material que no es muy clara. Luego las muestras E2-O2-B,
y la E2-O2-T muestran el desarrollo de esa mezcla de material, con un dominio
de arena gruesa y otro dominio de lodo, siendo la arena gruesa producto del
material que viene transportado por la corriente del rio, y el material fino el
producto de la erosién de las paredes arcillosas del valle. Como prueba de la
intensa erosion en el sector de las paredes del valle, la muestra E2-O3 se
encuentra conformada por casi exclusivamente arena muy fina y lodo.
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Figura 36. Distribucion de las fracciones granulométricas en el sector del Bajo del lecho del Rio
Bita, previo a la desembocadura.
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La tercera asociacion es llamada C, donde las muestras E2-N1, E2-02-B, E2-
02-T, y la E2-O3, permiten ver como cambia la granulometria de los depésitos
partiendo del centro de la barra de arena, atravesando luego el brazo norte del
rio, y por ultimo llegando a los depdésitos de la rivera erosiva. Asi, en la barra o
lecho emergido del rio, el dominio es de arena media con presencia
significativa de casi todas las demas fracciones menos la fraccion grava, y un
incipiente desarrollo bimodal de la fraccién arena muy fina. En el canal activo,
el dominio es de arena gruesa con presencia significativa de todas las demas
fracciones granulométricas hasta el tamafo grava, y un comportamiento
bimodal mas desarrollado, donde el otro dominio es a la fraccion lodo. Ya en la
rivera erosiva, el dominio es muy parejo entre arena muy fina y lodo, con un
muy buen calibrado, escaseando o siendo nulas las demas fracciones. Asi, en
el centro del canal del rio, se logra transportar por el lecho, arena media y
gruesa que queda atrapada con la somerizacion, y que comienza a mezclarse
con material fino, en los canales mas profundos, mezcla con arena fina y lodo
proveniente de la erosion de las paredes del valle, donde los depdsitos
riverefios son material derribado de estas paredes.

En el modelo volumétrico de la distribucion granulométrica de los depdsitos
fluviales, se destaca un ordenamiento de los dominios de los granos en sentido
longitudinal con la corriente, donde en la rivera sur tenemos los dominios de los
tamafos mas finos, y hacia el norte se va aumentando el tamafio en los
dominios sedimentoldgicos hasta lograr el de arenas gruesas, y donde existen
gravas que no son dominantes pero que indican una posible fuente proxima ya
gue no se encontraron este tipo de materiales en otros lugares rio arriba.

Esta forma de la curvatura del canal y la distribucion de las corrientes, permite
observar una seleccién de todas las fracciones de tamafio de grano que se
mueven con la corriente del Rio Bita, siendo ordenados de forma secuencial los
materiales, donde las gravas y las arenas gruesas obedecen al material
transportado por traccidén en los canales mas profundos del rio, razén por la
cual solo en este lugar y bajo estas condiciones es posible verlo cerca a la
superficie. Otras fracciones son las arenas media y arenas finas, que viajan por
saltacion en los fondos profundos, y por suspensién en las corrientes
turbulentas. Los lodos por otro lado viajan por flotacion y disolucion en el agua,
en las corrientes moderadas de la superficie.

Precisamente en las fracciones mas gruesas se destaca una mezcla in situ de
material, teniendo asi una tendencia bimodal de arenas gruesas y de lodos,
producto de la energia de la corriente que se ve disminuida gracias a la friccion
del lecho bajo, depositando el material grueso, pero también desgastando las
paredes del valle de lodo arenoso.

La acumulacion de estos depdsitos emergentes, al parecer es causa de unos
materiales que quedaron atrapados por la drastica disminucién de la corriente,
ocasionando un obstaculo mayor para otras particulas atrapadas
posteriormente, y esto puede explicar la geometria prismatica del lecho
emergente, producto al parecer del equilibrio entre la resistencia del material a
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ser transportado, y la fuerza de la corriente. En ultima instancia, la corriente
choca y logra dispersar el material, poniéndolo en circulacion por los flancos y
produciendo una forma puntiaguda.

Figura 37. Variacién transversal de la granulometria del canal del rio. Se observa una ribera de
baja energia con depdsitos de lodo y escasez de estructuras sedimentarias (a), luego en el
centro aparecen otros tamafos mas gruesos y un incremento fuerte de la energia de la
corriente lo mismo que laminacién y superfices erosivas (b), y por uUltimo se alcanza tamafnos
tipo grava en la ribera erosiva (c).
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Figura 38. Modelo volumétrico de los depdsitos fluviales en el sector de los bajos fondos, cerca
a la desembocadura del Rio Bita.

Lodo arenoso consolidado de la
llanura Nedgena del Vichada.

Mezcla de material,
tendencia bimodal.
Arena media.
|:| Arenafina.
- Arena muy fina.
- Lodo.

8.3 TEXTURA DE LAS PARTICULAS SEDIMENTARIAS.

Para determinar la textura de las particulas de los depésitos del Rio Bita, tres
caracteristicas observadas son tenidas en cuenta, el nivel de esfericidad, la
angulosidad de las esquinas, y las marcas superficiales de cada particula.
Informacién como tiempo de viaje de una particula y estilo de transporte, son
procesos que quedan asociados a estos rasgos, pero hay que tener en cuenta
que mucho de este proceso es heredado de otras rocas y no son
exclusivamente el producto del proceso de transporte por el rio.
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Figura 39. Distribucion de las formas de las particulas sedimentarias a lo largo de los depdsitos
del Rio Bita.
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M Rodillo. M Discoidal.

Figura 40. Distribucion de la angulosidad en las particulas de los depdsitos del Rio Bita.
MA=muy angular, A=Angular, SA=sub angular, SR=sub redondeado, R=redondeado, MR=muy
redondeado.
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Figura 41. Fotografia de las particulas de arena a través de lupa de luz reflejada. Aqui se
puede observar la textura de las particulas que conforman los depésitos del Rio Bita a lo largo
de su trayectoria. a) En la parte mas alta del rio dentro de la zona de estudio, b) en la parte
intermedia del rio, c) en la parte cercana a la desembocadura, y d) en la desembocadura del
rio.
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9. CONCLUSIONES

Trabajos como este en ambientes sedimentarios actuales, tiene la ventaja de
mostrar las secuencias sedimentolégicas en su variacion areal y en
profundidad, ayudando a entender los mecanismos de transporte vy
depositacion, lo cual es muy util ya que contrasta con muchas secuencias
truncadas por los procesos erosivos y tectonicos en las formaciones antiguas.

En el gradiente del perfil longitudinal del valle del Rio Bita, muestra como un
incremento a 0,5 m por kildbmetro en el sector denominado Bita intermedio en
lugar de disminuir, esta indicando que el perfil longitudinal del rio es no
gradado, producto de una diferencia de nivel entre el valle del Rio Bita y el del
Rio Orinoco, y resultando en un sector donde se incrementa este gradiente y
que tiende a ir cada vez mas rio arriba acomodando todo el valle con respecto
al nivel de erosion local de su desembocadura.

El rio Bita en su parte estudiada, cerca a su desembocadura es el ejemplo de
un rio de cuenca cratonica en donde se esta rejuveneciendo parte del antiguo
valle peneplanizado. Por esto se presentan los depdsitos de barras dentro de
la corriente, y lateral a esta se presentan depdsitos de desborde propios de la
temporada de lluvias, pero manteniendo siempre un alto contenido arenoso en
todas las fracciones de sedimentos analizados.

En los depdsitos de arenas del Rio Bita se puede observar al agente de
transporte edlico actuando de manera importante, modelando y borrando
estructuras sedimentarias inicialmente depositadas por el rio, esto gracias a la
fuerza con que el viento viaja por la superficie, para poder modelar los
depésitos, lo que es posible en los llanos colombianos al no existir cadenas
montafiosas importantes, o vegetacion alta que le resista.

Las fuentes del material identificado en los depésitos fluviales del Rio Bita,
segun su ubicacion, son los materiales proximales de las llanuras del Vichada
con bajo aporte de material lodoso y de arena muy fina, asi como los
materiales provenientes de las fuentes riberefas de la parte alta rio arriba, con
un aporte importante de arena media y gruesa, y de fragmentos de mineral de
hierro de las partes altas cubiertas de costras de 6xidos de hierro, lo que da el
color rojizo a los depésitos de arenas cuarzosas.

Durante la temporada seca, al quedar expuestas las barras normalmente
sumergidas, las estructuras sedimentarias mejor definidas en los depdsitos con
los mayores tamafos de particula, son las megadunas sigmoidales de los
depdsitos de point bar y los depdsitos del lecho emergente en el rio en su nivel
bajo, con expresiones de megadunas e intercalaciones de arena y delgadas
capas de lodo, asi como los depdsitos con estratificacion cruzada en artesa y
superficies erosivas horizontales sefialando el comienzo de un nuevo ciclo
depositacional principalmente en la desembocadura del rio, donde ocurre una
mezcla con arenas gruesas y gravas aportadas por el Rio Orinoco.
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En el estudio de las estructuras se pudo observar, una relacion entre la longitud
del eje de las megadunas y sus angulos de barlovento y de sotavento, asi
como una relacion de estos con la energia de la corriente, donde una corriente
muy veloz refleja un eje mas elongado y angulos mas suaves, mientras que
una disminucion de la energia de la corriente va acompafada de ejes mas
cortos y angulos mas pendientes.

Los ejes de las megadunas observadas en el estudio de las estructuras, oscilan
entre los 70m y los 118m de longitud para el caso de las riberas rectas, y entre
los 13m y los 43m de longitud para el caso de las riberas curvas.

En los depdsitos sedimentarios del Rio Bita, estan presentes las fracciones de
arena muy gruesa y de gravas en casi toda su trayectoria, pero en porcentajes
inferiores al 5%, situacién que se debe a la escasez de este tipo de material
dentro de la cuenca del rio y al transporte de este tipo de particulas por traccion
y saltacion en las partes mas profundas del canal principal, estando siempre
emergidas. Esto queda confirmado al observarse el lecho emergente en un
bajo del canal durante la temporada de verano, donde hay un dominio de las
arenas gruesas y de gravas, lo que en otras circunstancias no es visible.

En este ambiente fluvial, un escenario de una bifurcacion del canal del rio en
dos brazos alrededor de un depdsito emergente de barra longitudinal, en la
temporada de verano, es el resultado de como se distribuyen las corrientes y
de una somerizacion del lecho asociado al ensanchamiento del valle, o que se
expresa en una seleccion de todas las fracciones granulométricas por una
disminucion repentina de la energia.

Texturalmente, las arenas de los depédsitos del Rio Bita tienen una variada
forma a lo largo de su trayecto, aunque las formas esférica y elongada estan
siempre en una proporcion importante (estas suman entre el 48% y el 97%). En
lo que se refiere a la angulosidad de los granos, siempre existe un porcentaje
alto de subangulares (minimo un 23%), mientras que los otros niveles de
angulosidad abundan de forma variada a lo largo del trayecto del rio. Lo
anterior para las fracciones mas gruesas (arena media, gruesa, muy gruesa y
gravas).

Es importante anotar que en el Rio Bita los niveles de la lamina de agua oscila
entre 8 y 10 m con la época de lluvias, lo que deja su huella en la vegetacion al
verse en el verano plantas parasitas que se adhieren a los troncos de los
arboles solo cuando estos estan sumergidos. El estudio se realiz6
predominantemente en época seca.
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