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RESUMEN

TITULO: INFLUENCIA DEL CLIMA Y EL TRANSPORTE EN LA PROCEDENCIA Y
COMPOSICION DE ARENAS FLUVIALES EN LA CUENCA DE DRENAJE DEL
RIO META. MARGEN ORIENTAL DE COLOMBIA. ZONA CENTRAL".

AUTOR: RICARDO AMOROCHO PARRA™

Palabras claves: Composicion arenas fluviales, depdsitos fluviales, area fuente, transporte y clima.

DESCRIPCION

La Cuenca Hidrografica del Rio Meta (CHRM) esta ubicada en los Llanos Orientales de Colombia.
Con la informacién obtenida de la composicion de muestras de arena y lodo se realizé una
ponderacion de los factores que controlan el cambio de la composicion de los sedimentos fluviales
a diferentes distancias del area fuente (pocos kms hasta >400 kms), en condiciones climaticas
dominantemente tropicales. La composicidon de las arenas fluviales pertenece a dos grupos. Las
arenas cerca al area fuente son litoarenitas, en los afluentes perpendiculares a la cordillera; esta
composicién se mantiene entre los primeros 25-45 Kms donde el area fuente es dominantemente
sedimentaria. Entre 40-60 Kms donde el area fuente incluye rocas metamoérficas. En el Rio Meta,
las arenas son litoarenitas hasta los 140 Kms de distancia perpendicular al area fuente. La
composicion de las arenas se mantiene como sublitoarenita a distancias que superan los 480 Kms
del area fuente. Los factores que influyen en la composicién son: a) la composicién del area fuente;
b) el transporte; c) el clima; y d) la variacion composicional de las arenas que transportan los
afluentes a lo largo del Rio Meta. De este modo, en sectores con régimen de pluviosidad alto y con
pendientes abruptas, en rios geomorfolégicamente rectos, la composicion de las arenas es
dominantemente litoarenitas y esta controlda principalmente por la composicion del area fuente y la
intensidad del transporte (6 erosion limitada por la meteorizacidon). En sectores con régimen de
pluviosidad alto y pendiente suave, en rios geomorfolégicamente meandriformes, la composicion
de las arenas es dominantemente sublitoarenitas y estd controlada fundamentalmente por la
meteorizacién quimica (6 erosion limitada por el trasporte). Los rios que nacen en los planos
aluviales de los Llanos y retrabajan los depdsitos aluviales tienen arenas de composicién cuarzo

arenita (e.g. Rio Manacacias).

* Trabajo de Grado
™ Facultad de Ingenierfas Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director: Director: PhD. German Bayona;
Co - Director: Msc. Andrés Reyes Harker.
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ABSTRACT

TITLE: INFLUENCE OF THE WEATHER AND TRANSPORT IN THE PROVENANCE AND
COMPOSITION OF FLUVIAL SANDS IN THE META RIVER DRAINAGE BASIN.
COLOMBIAN EAST. CENTRAL ZONE".

AUTHOR: RICARDO AMOROCHO PARRA™

KEYWORDS: Compositions, Fluvial Deposits, Source Area, Transport and Weather.

DESCRIPTION:

The Hydrographic Meta River Basin is part of foreland basin located in Llanos Orientales of
Colombia. With the information obtained from sand and mud samples was weighted the factors that
control the change in the composition of river sediments to different distances of source area (fewer
than kilometers 400 kilometers) in tropical climatic conditions mainly. The compositions in the fluvial
sands are in two teams. The sands near to source area are litoarenites, in the rivers perpendiculars
to East Cordillera; this composition is keep between 25-45 kilometers where the source area is
sedimentary mainly, and between 40-60 kilometers where the source area is metamorphic rocks. In
the Meta River, the composition of sands is litoarenite for 140 kilometers of perpendicular distance
to source area. The composition of sands is keep as sublitoarenite for distances >480 kilometers to
source area. Factors influencing the composition of fluvial deposits are: a) the composition of the
source area; b) transport; c) the climate; and d) the compositional variation of the sand transported
along the tributaries of the Meta River. Thus, in areas with high rainfall regime with steep slopes,
rivers geomorphologically straight, the composition of the sand is dominantly lithoarenites and is
mainly determined by the composition of the source area and intensity of transport (or limited by
erosion weathering). In areas with rainfall regime is high and gentle slope in geomorphological
meandering rivers, the composition of the sand is dominantly sublitharenites and is mainly
controlled by chemical weathering (erosion or limited by the transport). The rivers that originate in
the plains and reworked alluvial deposits are sands of quartz arenite composition (eg Manacacias

River).

* Work of Grade
** Ability of Physiochemical Engineerings. School of Geology. Director: Director: PhD. German Bayona;
Co - Director: Msc. Andrés Reyes Harker.
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INTRODUCCION

Los anadlisis de procedencia se realizan para inferir la composicion de la roca
fuente erodada y el ambiente tectonico del area donde provienen los sedimentos,
a partir de la identificacion composicional de areniscas (Basu, 1985; Dickinson,
1985; Johnsson et al.,, 1991). La composicion de la roca fuente, el clima, el
relieve, la pendiente, la vegetacién y la dinamica de los ambientes fluviales son
factores que toman un importante papel en el control de la composicién de las
arenas fluviales modernas (Basu, 1985; Suttner y Dutta, 1986; Grantham y Velbel,
1988). Por consiguiente, la correlacidn entre composicién de areniscas y ambiente
tectonico es un proceso complejo que requiere el anadlisis de los factores arriba

enunciados (Johnsson et al., 1991).

En el norte de Suramérica se han realizado varios trabajos para tratar de entender
como estos factores influyen en la depositacion de arenas en los sistemas fluviales
actuales, y la mayoria se han concentrado en los sistemas fluviales de los rios
Amazonas y Orinoco (Johnsson y Stallard, 1989; Johnsson y Meade, 1990;
Johnsson et al., 1991). Estos trabajos a nivel regional muestran de forma general
como se forman los depédsitos de arenas bajo ciertas caracteristicas climaticas y

geoldgicas bien conocidas.

Los estudios en arenas de rios modernos permiten evaluar la relativa importancia
de los procesos que controlan la composicion de arenas en el registro geologico.
Con el objeto de realizar una correlacion mas exacta entre los depédsitos de arenas
y el area fuente, es necesario establecer cual es el control que ejercen las
caracteristicas fisiograficas y climaticas de las regiones de donde proceden los
sedimentos (Johnsson et al., 1991). Por ejemplo, el transporte es un factor que ha
generado gran controversia debido a que dependiendo del rigor del clima, la

distancia recorrida por los sedimentos y el tipo de mecanismo de transporte, se
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generaran depositos que pueden permitir o no identificar el tipo de roca fuente de

donde proceden.

En la Cuenca Hidrografica del Rio Meta (CHRM) se conoce la composicion del
area fuente, las caracteristicas fisiograficas, las condiciones climaticas y el
ambiente tectonico. Lo anterior permite evaluar la correlacion entre la composicion
de las arenas y el area fuente, y determinar como los otros factores influencian el
control de la composicion de las arenas fluviales en la cuenca antepais de los
Llanos Orientales de Colombia. En este estudio se realiz6 un muestreo
consecutivo a lo largo del Rio Meta y algunos afluentes para determinar el control
en la composicion de los depodsitos de arenas de areas fuentes conocidas.
Ademas, la estrategia de muestreo dentro de la Cuenca permite comparar la
variacion de la composicion a medida que se aumenta la distancia desde al area
fuente y en los sectores donde las condiciones climaticas son diferentes. Los
resultados de este trabajo pueden aplicarse adicionalmente a realizar
comparaciones con los resultados de trabajos en cuencas de antepais

desarrolladas en condiciones climaticas tropicales.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENREAL

Determinar cual es la influencia que ejerce el clima y el transporte en la
composicion en las arenas fluviales de la cuenca de drenaje del Rio Meta,
utilizando el conocimiento sobre distancia de transporte, condiciones de
acumulacion y composicion en las cabeceras de los rios. Margen oriental de

Colombia. Zona central.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar caracteristicas composicionales en las arenas fluviales que

permitan identificar el tipo de roca fuente.

e Analizar el efecto del transporte en las arenas fluviales a partir de informacién

de granulometria, morfologia de granos y analisis composicional.

e Determinar la influencia del clima en la cuenca de drenaje del Rio Meta
utilizando los analisis composicionales de arenas y de algunas muestras de

arcilla.
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2. GENERALIDADES

2.1 UBICACION AREA DE ESTUDIO

El Rio Meta nace en territorio colombiano en la Cordillera Oriental de los Andes, en
la confluencia de los rios Humadea y Guayuriba donde recibe el nombre de Rio
Metica, posterior este ultimo se une con el rio Manacacias para formar el Rio

Meta, en el departamento que lleva su nombre (Figuras 1).

Discurre en direccion nordeste a través de la llanura de los Llanos Orientales de
Colombia y hace parte de la cuenca del Rio Orinoco. El Rio Meta es el limite
natural entre varios departamentos colombianos: primero entre los departamentos
del Meta y Casanare, este tramo recibe Los Rios Upia, Manacacias, Cusiana y el
rio Cravo Sur; luego entre los departamentos de Casanare y Vichada, un tramo en
el que recibe las aguas de los Rios Pauto, Guachiria, Ariporo, Casanare y finaliza
en la confluencia con el rio Cravo Norte; y finalmente, entre los departamentos de
Vichada y Arauca. Luego, durante unos 200 km, forma la frontera natural colombo-

venezolana, en direccion E-W hasta la desembocadura en Puerto Carreio.

La Cuenca Hidrografica del Rio Meta (CHRM) tiene una superficie de 93.800 km2,
en el tramo superior es muy amplia, se extiende unos 4° latitudinales (unos 350
km), mientras que el curso bajo, entre el rio Cinaruco, en Venezuela, al norte, y el

rio Vita, en Colombia, al sur, solo tiene unos 90 km (direccion E-W) (Figura 1).

El Rio Meta divide los llanos de Colombia en dos regiones diferentes. La parte
occidental de la izquierda es mas humeda y el rio se desborda en la estacion
lluviosa y recibe los sedimentos de la cordillera Oriental. La parte oriental, de llano
alto o altillanura, tiene una larga estacion seca, el rio no tiene un aporte importante

de sedimentos procedentes de este sector.
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Es el principal rio de los Llanos Orientales colombianos, con un total de 1200 km
de longitud y una navegabilidad de 900 km desde Puerto Lopez hasta Puerto
Carrefio (IDEAM, 2008).
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Figura 1. Ubicacion regional de la Cuenca Hidrografica del Rio Meta (CHRM). La CHRM esta delimitada en negro y

rojo.
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Fuente: Modificado de Rojas, 2004.
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2.2 FISIOGRAFIA Y CLIMA

2.2.1 Ecosistemas. La Orinoquia colombiana presenta seis ecosistemas, aqui
solo haremos énfasis en los que influyen directamente dentro de la Cuenca
Hidrografica del Rio Meta, los cuales son el Piedemonte y la Orinoquia inundable

(figura 2).

e FEl Piedemonte

Situado antes del encumbramiento de la Cordillera Oriental, es una faja de terreno
pendiente cuya altura sobre el nivel del mar oscila entre los doscientos y los mil
metros. Producto de depdsitos recientes, el piedemonte acumula los mejores
suelos por ser menos propenso a las inundaciones y estan influidos por los vientos
de la cordillera. Los sedimentos depositados en este sector reflejan con claridad la
composicion del area fuente, debido a que la erosion disminuye el periodo de

residencia de los depdsitos disminuyendo el efecto de los procesos metedricos.

e Orinoquia Inundable

La Orinoquia inundable, al norte del rio Meta, es la planicie con sedimentos
fluviales recientes que corresponde a los departamentos de Arauca y Casanare.
En esta parte los rios se explayan en invierno y causan inundaciones ciclicas
excepto en las partes altas conocidas como "bancos". En estos sectores el periodo
de residencia de los depdsitos es mas prolongado que en el piedemonte, el rio
genera extensas playas de arena e islas las cuales son expuestas claramente en

épocas de verano.
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Figura 2. Mapa de ecosistemas en Colombia. La CHRM esta delimitada en negro. Rio H: Humadea; Rio G:

Guayuriba.
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Fuente: Modificado de UNAL, 2003.
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2.2.2 Climay Vegetacion. El clima en la Cuenca del Rio Meta es variable y esta
sujeto a los cambios en la elevacion. En los sectores altos de la cordillera es frio y
muy frio, templado y calido hacia el sector del piedemonte, y tropical hacia el
sector de los Llanos, considerando que un clima tropical se caracteriza por ser no
arido y con un régimen de lluvias que no superan los 2000 mm por afio; pero la
temperatura no es el unico factor que determina el clima. Las precipitaciones y la
humedad de la atmdésfera también afectan los ecosistemas. El rango de las
variaciones en la temperatura por sector es: en los sectores altos de la cordillera
entre 8 °C - 20 °C, en el piedemonte entre los 22 °C - 33 °C y en los Llanos entre
los 23 °C - 36 °C (IDEAM, 2008). Nétese que la temperatura no es un factor

variable dentro del area de estudio ni en la cuenca de los Llanos. (Figura 3).

Debido a su posicion intertropical, la cuenca no disfruta de estaciones. Tiene un
periodo definido de lluvias que va de abril a noviembre, seguido de otro de sequia
que abarca de diciembre a marzo. El régimen pluviométrico es monomodal: tiene
un mayor registro durante la época de lluvias intensas y decrece hasta el minimo
en el periodo de mayor sequia. Sin embargo, la cantidad de lluvia que cae no es
uniforme en todas las areas de la region: mientras al norte de Arauca y Vichada la
precipitacion esta por debajo de los 1.500 mm/afio, en la faja del piedemonte,
como el area de Villavicencio, caen al afio mas de 4.500 mm/afio (IDEAM, 2008).
En los Llanos hay una notable diferencia en la precipitacion entre las planicies del
sur y el norte (Figura 4), las cuales pasan desde 3000 mm/afo en el sur hasta los
1000 mm/afio en el norte. La cantidad de agua lluvia incide sobre el caudal de los
rios, la vegetacion y la fauna. El clima de gran parte del norte de Sur América fue
considerablemente seco durante la ultima maxima glaciacion (Johnsson et al.,
1991).
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Figura 3. Mapa de zonas con diferencias de temperatura. La CHRM esta delimitada en negro.
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Fuente: Modificado de IDEAM, 2004.
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Figura 4. Mapa de zonas con diferencias en el régimen de lluvias. La CHRM esta delimitada en negro.
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Fuente: Modificado de IDEAM, 2001.
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La vegetacion en los sectores bajos de la cuenca es de sabanas; estas son
formaciones vegetales donde predominan las gramineas (Figura 5). En los Llanos
Orientales aparecen algunas lefiosas, como chaparro, alcornoque y drago. En los
sectores altos predominan los bosques subandinos (1900 — 2700 mts) y andinos
(3100 — 3700 mts), los cuales estan constituidos por lauraceas, musgos,
hepaticas, liquenes y helechos, orquideas, bromeliaceas y ericaceas. También, Se
encuentran helechos arborescentes, palmas, bridfitas, liquenes, hongos y plantas
vasculares pequefias, ademas abundan las epifitas (IDEAM, 2008). Nétese que el
tiempo de residencia parcial de los sedimentos en las planicies es afectado

principalmente por factores climaticos.

2.2.3 Hidrografia. El curso definido del rio Humadea al cual confluyen las aguas
del Acacias y el Guayuriba para pasar a denominarse Metica. Navegable a partir
de Puerto Lépez, recibe por la margen izquierda las aguas del Humea y pasa a
llamarse Meta (Figura 6). El curso alto del rio se localiza entre los nacederos y el
Humea. A partir de alli continua el curso medio que va hasta la desembocadura del
Casanare y recibe, por la margen izquierda, los aportes del Cabuyaro, Upia, Tua,
Cusiana, Cravo Sur, Guanapalo, Pauto, Guachiria, Ariporo y el renombrado
Casanare. Por la banda opuesta apenas si concurren los rios Manacacias y
Yucao. Otra caracteristica que tiene el Rio Meta es su morfologia, la cual es
meandrica hasta donde es llamado rio Metica y posterior a la confluencia del rio
Manacacias toma la forma de rio trenzado, posterior a la confluencia del rio
Casanare de nuevo tiende a ser meandrico; aunque estas caracteristicas son

distintivas no hay evidencia de algun control estructural.

Con esto, se tendra un control general en la composicion de las arenas desde los
afluentes hasta su llegada al Cauce Principal del Rio Meta, aprovechando
similitudes en las condiciones climaticas y en las composiciones de las areas
fuente; ademas, se podra observar como varia la composicion respecto a la

distancia de transporte, utilizando los datos colectados en las muestras de los
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afluentes y en las muestras colectadas en el cauce principal del Rio Meta, desde

su nacimiento hasta su desembocadura en el Rio Orinoco.
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Figura 5. Mapa de zonas con diferencias de vegetacién y clima. La CHRM esta delimitada en negro.
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Fuente: Modificado de IDEAM, 2001.
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Figura 6. Mapa Hidrografico del area de estudio. La CHRM esta delimitada en negro.
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Fuente: Modificado de IGAC, 2005.
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3. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

3.1 ESTRATIGRAFIA

Las rocas del Paleozoico, Mesozoico y Cenozoico del piedemonte llanero se
agrupan en 16 unidades litoestratigraficas (Figura 7, Tabla 1). En la tabla 1 se
presenta de base a techo una breve descripcidén de las unidades aflorantes,
enfocada a establecer que tipo de materiales (fragmentos de roca, cristales,

minerales, etc.) podrian estar siendo aportados a la cuenca.

En las cabeceras de los Rios Humadea y el Guayuriba, en los afluentes mas al sur
del Rio Metica (Figura 7) las rocas son del Paleozoico (Regiéon A en figura 7),
principalmente de edad Precambrico — Silurico, que corresponden al denominado
Grupo Quetame. Rocas sedimentarias de edad Devonico Superior a Carbonifero
Inferior, agrupadas como Grupo Farallones (Pulido y Gémez, 2001), cubren de

manera discordante las rocas del Precambrico — Silurico.

La secuencia sedimentaria Mesozoica y Cenozoica aflora dominantemente en las
cabeceras de los rios Upia (al sur) a Ariporo (al norte) (Figura 7), y no hay rocas
cristalinas expuestas en las cabeceras o sectores intra-montafia de los cauces
(Region B en figura 7). La sucesion Mesozoica esta conformada por 8 unidades
litoestratigraficas y la sucesiéon Cenozoica por 6 (ver tabla 1) (Pulido y Gomez,
2001; Lépez, 2004).

Es importante destacar que para las unidades aflorantes en el sector del

piedemonte Llanero existen diversas nomenclaturas; por esto, se presente una

tabla de correlacion estratigrafica buscando unificar la tematica (Tabla 2).
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Tabla 1. Descripcidn de las formaciones aflorantes en la Cuenca Hidrografica del

Rio Meta utilizando la nomenclatura propuesta por ECOPETROL para el Terciario

en el sector del piedemonte de los Llanos Orientales.

NOMBRE

DESCRIPCION

. Necesidad

Gravas de cuarcita, arenita y lodolita en una matriz arenosa gruesa, interestratificadas con
limolitas.

Fm.

Guayabo

Areniscas y conglomerados con intercalaciones de arcillolitas, En la parte inferior se presentan
lentes de carbon de entre 20 y 50 cm.

Fm.

Ledn

Lutitas y arcillolitas fisiles de color gris a grises verdoso, con intercalaciones de bancos de
areniscas.

Fm.

Carbonera

Intercalacion entre arcillas, lodolitas fisiles y limolitas verdes y el grises. En los niveles
de arcillolitas existe abundante ferruginizacion.

Fm.

Mirador

Arenitas gruesas a medias de cuarzo, localmente de grano muy grueso a conglomeratico,
relativamente friables, y con delgadas intercalaciones de carbén, de apariencia lenticular.

PALEOGENO

Fm.

Cuenvos

Arcillolitas de colores gris, verde. Es frecuente observar algunas intercalaciones de arenitas
medias de cuarzo.

Fm.

Barco

Cuarzoarenitas ligeramente arcillosas color blanco a gris claro.

G. Guadalupe

Areniscas cuarzosas, sublitoarenitas, limolitas e intercalaciones de chert.

Fm.

Chipaque

Gruesas secuencias de shales gris, muy ricos en materia organica y en menor proporcion
shales calcéreos, intercalados con arenitas . La distribucién composicional de las arenitas es
cuarzo en 85-100%, materia organica de 0-10% y matriz arcillosa de 0-10%.

Fm.

Une

Areniscas muy cuarzosas de grano grueso, con una presencia leve de materiales ortoquimicos
cementantes y proporciones variadas de fragmentos aloquimicos.

Fm.

Fomeque

Shales a lodolitas grises, muy ricas en materia organica carbonosa y en menor proporcién
shales calcareos vy siliceos, calizas fosilferas oscuras, arenitas y calizas lumaquélicas. Las
arenitas contienen cuarzo 90%, moscovita 0-5% y matriz arcillosa 5-10%.

Fm.

A. Juntas

Compuesta por paquetes de cuarzoarenita intercalada con shale gris oscuro y areniscas
carbonosas; las areniscas se componen casi exclusivamente de cuarzo (98%) con algunas
trazas de muscovita y materia organica (0-3%).

CRETACICO

Fm.

L. Macanal

Lodolitas con esporadicas intercalaciones de arenitas, composiciéon de cuarzo en 95%,
mientras que la matriz arcillosa y la muscovita estan en menor proporcion.

Fm.

C. Guavio

Shales negros con lentes de yeso, calizas micriticas y fosiliferas.

Fm.

B. Buenauvista

Fragmentos y bloques de filitas, cuarcitas, areniscas, calizas y cuarzo lechoso, englobados
caodticamente en una matriz areno arcillosa.

Fm.

Bata

Conglomerados con cantos de arcillolitas, cuarcitas y cuarzos en una matriz limolitica; limolitas
siliceas, micaceas; arcillolitas, areniscas cuarzosas con intercalaciones de lutitas negras
compactas con marcas de oleaje y niveles fosiliferos.

. Farallones

Principalmente son conglomerados, arcillolitas, calizas, lutitas, areniscas. Mineralégicamente se
caracterizan por la presencia de cuarzo, filosilicatos, circén, turmalina, ldminas de materia
organica, pirita limonitizada ocacionalmente y esfena.

PALEOZOICO

G. Quetame

Cuarcitas, filitas, metaconglomerados y metareniscas ligeramente feldespaticas vy liticas,
metalimolotas, algunos liticos son de cuarcita foliada, esquisitos y filitas. Mineralégicamente se
caracteizan por contener biotita, en algunos sectores cloritizada, muscovita, sercita, grafito,
limonita, turmalina, cuarzo, epidota, circon, pirita, magnetita y algunas venas de cuarzo.

Fuente: Modificado de Lépez, 2004 y Prada, 2004.
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Figura 7. Mapa geoldgico generalizado de la Cuenca Hidrografica del Rio Meta.
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Tabla 2. Propuesta de correlacion estratigrafica generalizada para la Cuenca de

los Llanos.
Grupo | Catatumbo Cordillera Oriental Piedemonte Llanero
(ECO PI:%‘?&S% Central Sector Sur Sector Norte
v Necesidad Corneta Farallones
Grupo
Caja Medina Calzén
B Guayabo
" Diablo Charte
Leon Chaopal
\Y) San Fernando
A Carbonera Humea Arrayan
] Areniscas de El
Mirador Limbo
c Arcillas de EI
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Fuente: Modificado de INGEOMINAS, 2004.

3.2 MARCO TECTONICO ACTUAL DEL AREA DE ESTUDIO
La actual Cuenca de los Llanos es una cuenca de “foreland™ desarrollada al oeste

del escudo de Guyana (craton) (Figura 8). La Historia tectdénica comienza con la

formacion del craton (supercontinente precambrico), el cual ha sufrido multiples
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fases tecténicas desde el Paleozoico y el Mesozoico previas a la deformacion
Terciaria Andina, la cual comenzé en el Cretaceo Tardio y culminé en el Mio-
Plioceno (ECOPETROL - ICP, 2002).

El cinturon deformado avanza hacia el oriente gracias al desplazamiento de las
unidades litolégicas mediante fallas de bajo angulo. Ejemplos de estas fallas son
Guaicaramo, Yopos o borde llanero, fallas que pliegan las unidades que se
encuentran en el bloque colgante; estas fallas estan asociadas a zonas de alta
deformacion en la Cordillera Oriental; son fallas de alto angulo (60° o mas) con
grandes desplazamientos en el rumbo; ejemplos de estas fallas son Mirador y
Servita, las cuales permiten colocar rocas del Paleozoico inferior sobre rocas del
cretaceo inferior. El origen de estas deformaciones estda asociado a la
convergencia que tienen las diferentes placas tecténicas desde el Cretaceo
Superior hasta el reciente en el norte de Sur América, que han ejercido esfuerzos
tangenciales al escudo, generando importantes movimientos de rumbo (Lépez,
2004).

Estudios realizados por varios autores a nivel regional coinciden en indicar que las
direcciones de maxima compresion horizontal actual, oscilan entre E — W y NW —
SE. (Meza & Parra, 1993). Ademas, los recientes trabajos realizados por Delgado
(2010) y Jiménez (2010), en los departamentos de Casanare y Meta permiten
observar que no hay ninguna relacion entre el estilo estructural de la region y la
orientacion en superficie de los afluentes del Rio Meta; pero si existe una ligera
concordancia entre la orientacién que toma el Rio Meta después de la confluencia
con el Rio Manacacias y la orientacion de las estructuras en ese sector, las cuales
son SW - NE.
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Figura 8. Mapa de fallas activas en el piedemonte llanero. La CHRM esta delimitada en negro.
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Fuente: Modificado de INGEOMINAS, 1999.
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3.3 GEOMORFOLOGIA

El Piedemonte Llanero en la cuenca del Rio Meta, presenta expresiones
geomorfolégicas, directamente relacionadas a procesos tectonicos regionales.
Una comparaciéon entre grandes estructuras y morfologias, permiten definir segun
su origen tres grandes familias de geoformas: Estructural, fluvial afectado por
neotectdnica y fluvial (Lopez, 2004). Los dos primeros grupos de geoformas hacen
referencia al sector del piedemonte Llanero, y la ultima al sector de los Llanos por
donde transita el Rio Meta. Para el presente estudio se hara una breve descripcion

de las geoformas fluviales.

Dos componentes de geoformas fluviales son diferenciables en la cuenca del Rio
Meta: Llanuras de Inundacion y Valles aluviales. Las Llanuras de inundacién estan
limitadas a sectores donde los canales de los rios y cafios presentan un
comportamiento meandriforme. En estos sectores se pueden diferenciar I6bulos
por desborde de canal y llanuras de inundacion. El proceso se desarrolla en zonas
de muy baja pendiente donde los rios tengan zonas adyacentes deprimidas que se
inundaran al momento de romperse sus diques o albardones naturales. Lopez
(2004), define como Valle aluvial la zona por la que divaga el cauce de un rio. Este
componente esta constituido por geoformas asociadas a la evolucion de rios
meandriformes o trenzados. En algunos sectores solo es posible identificar el

componente mas no geoformas especificas.

Las geoformas asociadas a evolucion de rios meandriformes corresponden en
general a todas las variaciones de ambientes que se desarrollan en rios
meandriformes. Dependiendo del grado de actividad y relleno se pueden
diferenciar las siguientes geoformas: meandros y barras puntuales, las cuales son
comunes en los rios Cusiana, Ariporo y Metica (Figura 9). Las geoformas
asociadas a evolucién de rios trenzados dependen del grado de cubrimiento que

presente la barra, se lograron identificar: Barras longitudinales cubiertas de
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vegetacion, Barras longitudinales parcialmente cubiertas con vegetacion y Barras
longitudinales sin vegetacioén, estas geoformas son faciles de apreciar en el cauce
del rio Meta (Figura 10). El grado de cubrimiento con vegetacion indica el grado de
actividad del canal con respecto a la barra, por lo que se convierte en indicativo de

evolucion morfolégica de los rios que las han formado.

Figura 9. Geoformas fluviales en cauce del Rio Metica.

Fuente: Tomado de Google, 2009.
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Figura 10. Geoformas fluviales en el cauce del Rio Meta.
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Fuente: Tomado de Google, 2009.
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4. ANTECEDENTES

Son diversos los trabajos que se han realizado para entender cuales son y cémo
actuan los factores que controlan la sedimentacion fluvial en ambientes modernos
para diversos escenarios en diferentes lugares del mundo, esto contribuye a
mejorar los modelos de procedencia que se realizan en areniscas antiguas; las
referencias aqui citadas son las que mas relevancia han tenido en el presente

trabajo y las convenciones mas utilizadas estan en el anexo B:

Dickinson (1970), realiza un trabajo donde debate sobre la clasificacion de
grawacas y arcosas, agrupadas como areniscas subcuarzosas. El autor afirma
que para esto se debe hacer especial identificacion de los tipos de granos
detriticos y al reconocimiento de texturas detriticas que es opuesto a elementos
texturales de origen diagenético. Reservando los términos grawaca y arcosa para
describir campos imprecisos y abandonar la proporcién de matriz como un
indicador inicial de la clasificacion, las areniscas subcuarzosas pueden ser
descritas adecuadamente usando seis parametros numeéricos de grano. Los tres
iniciales son calculados al 100% lo cual permite designar un tipo de roca de la
forma QxFyLy, donde Q hace referencia al total de los granos de cuarzo, F es el
total de los granos de feldespato y L es el total de los granos de fragmentos liticos
inestable en el armazodn; tres para metros secundarios de la forma de relaciones
permite un refinamiento deseable dentro de cada parametro inicial: C/Q, donde C
es el total de granos de cuarzo policristalino; P/F, donde P es el total de granos de
plagioclasa; y V/L, donde V es el total de granos liticos volcanicos. Los fragmentos
liticos los subdivide en don niveles dentro de cuatro categorias principales en las
cuales hay varias subcategorias como: a) fragmentos volcanicos; b) fragmentos
clasticos; c) fragmentos de tectonitas; d) fragmentos microgranulares; e) epimatriz
acompanada por alteracion de granos del armazén; f) fragmentos liticos

deformados y recristalizados. La extensa albitizacién y alteracion de otros
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minerales complica la interpretacion de modos detriticos en muchas rocas, pero
potenciales errores se pueden evitar con una mayor atencién a la mineralogia y a
las texturas relictas, excepto donde las fabricas de tectonitas se trasponen al
armazon detritico original. Se encontr6 que muchas areniscas subcuarzosas
fueron derivadas de una, o una mezcla, de tres tipos de procedencias: a) terrenos
volcanicos produciendo rocas feldespatoliticas pobres en cuarzo; b) terrenos
plutdnicos produciendo fragmentos feldespaticos con pocos fragmentos liticos; y c)
terrenos tectonicos sedimentarios y metasedimentarios produciendo granos de
chert y liticos con pocos granos de cuarzo y feldespato, excepto donde los detritos

volcanicos o pluténicos reciclados son abundantes.

Cameron y Blatt (1971), realiza un trabajo de muestreo en la cuenca Elk Creek en
Dakota del Sur. Se recolectaron muestras de arena, cada una de 500 gramos, y a
una distancia promedio entre cada muestra de 1 milla; 17 muestras de arena
fueron analizadas en detalle, se tamizo para realizar la separacion de cada
fraccidon en intervalos de 1¢ y se fabricaron secciones delgadas para ser
inspeccionadas por conteo de puntos. En la fracciébn arena muy gruesa se conté
un promedio de 220 granos, 300 granos para la fraccion fina. La abundancia de
los diferentes tipos de fragmentos fueron calculados al 100%, omitiendo los
fragmentos de shale y minerales opacos. Los resultados indican que fragmentos
finos de esquistos son mecanicamente muy inestables y muchos son destruidos
con menos de 15 millas de transporte (8 millas aéreas) en corrientes de alto
gradiente; un alto porcentaje de estos fragmentos no es transportado y son
disgregados por los procesos formadores de suelos y durante el transporte de las
primeras millas. Aunque muchas areniscas contienen un alto contenido de
fragmentos de esquisto, este puede haber sido depositado a muy pocas millas de
su area fuente. Los fragmentos volcanicos son relativamente resistentes durante el
transporte fluvial y pueden ser transportados cientos de millas antes de sufrir
disminucién en su abundancia debido a la abrasién. Ademas atribuyen parte de la

redondez de los fragmentos a la alteracién quimica formadora de suelos. En las
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regiones de bajo gradiente el tamafio mas pequefio es arena muy gruesa, esta

puede ser redondeada a partir de la abrasiéon mecanica.

Basu et al.,, (1975) realiza un trabajo con muestras de arena colectadas de
corrientes fluviales que drenan un solo tipo de roca en el Grupo Indiana, estas
muestras fueron tamizadas para separar la fraccion media (1-2 ¢) del material
restante, con el cual se fabricaron secciones delgadas para realizarles un posterior
analisis petrografico. La undulosidad fue determinada para 900 granos en 21
muestras utilizando técnicas estereograficas estandar. Los resultados muestran
que el cuarzo con extincion ondulatoria <5° corresponde a muestras de origen
plutonico y las muestras que contiene cuarzo con extincion ondulatoria >5°
corresponden a muestras con fuente metamorfica de bajo grado. La
policristalinidad del cuarzo también es un indicador de procedencia, los resultados
arrojaron que en rocas plutonicas el 13% del cuarzo total corresponde a cuarzo
policristalino, en rocas metamorficas de alto grado el 29% y en rocas metamorficas
de bajo grado el 53%. Mas del 75% de los granos de cuarzo policristalino de
fuentes plutdnicas y metamorficas de alto grado contienen entre 2 y 3 cristales por

grano.

Basu (1976), realizdé un trabajo con muestras de arena de fuente plutdnica de las
Montafias Apalaches al este y las Montafias Rocosas al oeste de los Estados
Unidos. El clima al este se caracteriza por ser humedo y al oeste por ser arido. Las
muestras fueron tomadas de altos topograficos de composicion granitica, de
corrientes fluviales en barras subacuosas y subaereas; ademas, se tomaron
muestras de corrientes de primer orden en el piedemonte apalachiano evitando su
contaminaciéon con otros tipos de fragmentos de roca; las muestras fueron
tamizadas y se separo la fraccion lodo de la arena (el lodo no fue analizado); de la
fraccion arena se separo en las fracciones gruesa, media y fina. Se fabricaron 270
secciones delgadas, las cuales fueron analizadas usando el método de conteo de

puntos de Chayes (1956). Se contaron 300 puntos por muestra. Un grupo de
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muestras pertenece a la region de los Apalaches que se caracteriza por tener un
régimen de precipitacion entre 124 y 127 cm al afio, comparado con las Montafas
Rocosas (segundo set de muestras) que se caracteriza por un régimen de
precipitacion entre 31 a 43 cm al afio. Los resultados obtenidos muestran que las
diferencias climaticas en las areas fuente producen diferente abundancia modal de
granos y tienden a depender del tamafo en los constituyentes principales de las
arenas. Ademas, la relativa distribucion de los tipos de minerales de los
constituyentes principales en arenas de primer ciclo esta probablemente
determinado por la composicion de las rocas fuente. También fue posible medir la

madurez textural de estas arenas a partir de graficos QFR.

Suttner et al., (1981), realizaron un muestreo en los Montes Apalachianos y en las
Montafias Rocosas; tomaron 182 muestras de arena en corrientes de primer y
segundo orden, que drenan areas limitadas por un solo o muy limitado rango de
rocas fuente de tipo cristalino como esquistos biotiticos y cloriticos. Para minimizar
el efecto del transporte las muestras fueron tomadas dentro de los primeros 20 Km
a partir de la cabeza de corriente. Los andlisis modales fueron realizados en
secciones delgadas de las fracciones de arena gruesa, media y fina. Se graficaron
los resultados de la fraccion arena media en diagramas ternarios QFR donde
probablemente se resalta los cambios composicionales inducidos por el clima. En
este trabajo encuentran que el clima es un factor inicial determinante de la
composicidon de arenas de primer ciclo; ademas, las caracteristicas climaticas
pueden ser preservadas por mas de 75 Km. de transporte en corrientes de relativo
alto gradiente. Las cuarzoarenitas de primer ciclo probablemente no pueden ser
producidas en areas de moderado a alto relieve localizado en temperaturas o
climas secos aun si la ultima depositacion ocurre en ambientes de alta energia
caracterizados por tazas moderadas de sedimentacion. También, la produccion de
cuarzo arenitas de primer ciclo bajo una unica combinacion de condiciones
extremas de clima, relieve y tazas de sedimentaciéon son remotamente posibles. La

cantidad de volumen total de cuarzo arenitas en el registro rocoso probablemente
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tiene un origen multiciclico.

Ingersoll et al., (1984), realizan un trabajo modal con seis muestras de arena no
consolidad tomadas de arroyos en Nuevo México, estas arenas tienen diferente
tipos de rocas fuente: metamérfico, pluténico, volcanicas basalticas a félsicas, y
sedimentarias. Las muestras fueron secadas, disgregadas a mano para evitar
romper cualquier grano, La fraccidn restante fue tamizada en intervalos de 1¢,
estas fueron montadas y se fabricaron secciones delgadas con tincion para
plagioclasa y feldespatos. En cada seccion fueron contados 300 puntos usando el
maximo grado de espaciamiento para cubrir toda la seccion, esto produciria
valores estadisticos confiables para todos los parametros identificados. Este test
busca realizar un trabajo comparativo entre el método de conteo Gazzi-Dickinson
y el método tradicional. Los resultados muestran que el método Gazzi-Dickinson
tiene distintas ventajas sobre el método tradicional al determinar la composicidn
modal para las diferentes rocas fuentes propuestas. Tres ventajas iniciales son: 1)
mayor uniformidad en los resultados para cualquier tamafo de grano, incluyendo
muestras no sorteadas; 2) no es necesario el tamizado y conteo multiple de
diferentes fracciones; y 3) los conteos son completados mas faciimente y con
menos ambiguedad, especialmente para areniscas alteradas diagenéticamente y

con pobre sorteado.

Basu (1985), realiza un trabajo con muestras de arena del Grupo Indiana, el
muestreo se trato de realizar donde los factores como la composicion de la roca
fuente, el relieve y el transporte permanecen invariables; asi, se trabajé con
muestras de fuentes seleccionadas separadamente de rocas igneas plutonicas
(Granitos) y metamorficas de alto grado (esquistos y gneis de alto grado de
metamorfismo); las muestras fueron tamizadas para separar las fracciones de
tamafos de arena gruesa, media y fina las cuales fueron analizadas
petrograficamente. Los resultados mostraron que la composicién de las muestras

de las pendientes suaves y los regolitos son muy similares a los de las corrientes
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de primer orden que drenan las mismas zonas donde el angulo de la pendiente es
menor al angulo de reposo. Otro resultado importante obtenido es que la
composicidon modal de las arenas colectadas en las corrientes fluviales de rocas
fuente similar es controlada por el clima. Pero las altas pendientes que sobrepasan
el angulo de reposo pueden opacar el efecto del clima en la composicion de
arenas de primer ciclo; ademas, se puede inferir que el angulo de pendiente (el
cual controla la duracion de los procesos pedogénicos, no el relieve) tiene mayor

incidencia que los efectos del clima.

Dickinson (1985), realiza un trabajo con muestras procedentes de diferentes
escenarios tectonicos. Entre otras cosas se observa que los modos detriticos de
areniscas inicialmente reflejan los diferentes escenarios tectdénicos de los terrenos
procedentes, aunque otros factores sedimentoldgicos como el relieve, clima, los
mecanismos de transporte, el ambiente depositacional y los cambios diagenéticos
pueden también influenciar la composicion de areniscas. Encuentra que los
principales tipos de procedencia relacionada a fuentes continentales son cratones
estables, basamento levantado, arcos magmaticos, y orégenos reciclados Las
arenas con procedencia compuesta pueden ser descritas como mezclas de arenas
cuarzosas de cratones estables, de basamento levantado o arcos plutonicos,
arenas feldespaticas de arcos volcanicos, y arenas cuarzoliticas de diferentes
tipos como orégenos reciclados que producen proporciones variadas de granos de
cuarzo vy liticos. Las areniscas de cuencas “antepais”, comunmente involucran
petrofacies cuarzofeldespaticas relacionadas con rift. Aunque estas petrofacies
cuarzosas de margenes continentales pasivas, a petrofacies cuarzoliticas se

derivan de ordgenos reciclados.

Suttner L. y Dutta P. (1986), en su trabajo sobre la composicion de areniscas
aluviales en las Formaciones Cutler y Fountain en Colorado, y el supergrupo
Gondwana de la Peninsula de la India; estas rocas son de tipo cristalino y el clima

es muy variado en estas regiones, esta elecciéon permite tener una similaridad o
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permanecer constantes variables como la composicion de la roca fuente, la
distancia de transporte, el ambiente de depositacion y la diagénesis. 124 muestras
fueron colectadas de afloramientos, se elaboraron secciones delgadas con tincion
para facilitar la identificacion de feldespatos. Se contaron 300 granos por seccién
solamente en la fraccion arena media, con el fin de minimizar el efecto del tamano

de grano en el control de la composicion.

Los resultados de este trabajo mostraron que las areniscas de estas formaciones
contienen detritos derivados de rocas fuentes cristalinas de tamano grueso
transportados relativamente cortas distancias antes de su depositacion aluvial;
ademas, el bajo enterramiento indica que no hay exposicion a una actividad
térmica que podria ocasionar una destruccion diagenética del armazon
mineraldgico; consecuentemente la variacion composicional en el armazoén, dentro
y entre los depdsitos puede ser relacionada inicialmente por variaciones en el
clima y en los depositos. La madurez composicional de las arenisca Godwana se
asocia con el periodo seco entre el Pérmico a Triasico. En la Formacién Cutler las
areniscas son inmaduras (Q:F:R = 49:44:7) lo cual es consistente cerca a la fuente
en abanicos aluviales en climas calidos y muy secos; en contraste, las areniscas
que estan a menos de 200 m de la Formacion Fountain son mas maduras (Q:F:R
= 65:26:9) que las areniscas a mas de 600 m (Q:F:R = 54:36:10), esto refleja
caracteristicas del cambio gradual de clima humedo al final del Misisipiano e
inicios del Pensilvaniano en Colorado. La discriminacién grafica de arenas con
diferencias climaticas, a partir de su armazon mineraldgico es alcanzado con
graficos log/log de la relacion entre el cuarzo total con feldespato total y
fragmentos de roca, seguido de la relacion entre cuarzo policristalino total con
feldespato total y fragmentos de roca. También, en condiciones normales, el
control climatico en la composicion de areniscas no es mas importante que el
control tectdnico; sin embargo, diferencias sustanciales en la composicion QFR de
areniscas en la misma cuenca, particularmente como se representd en un

diagrama ternario QFR, puede ser causado por cambio climatico.
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Grantham J. y Velbel M., (1988), en su trabajo sobre la influencia del clima y la
topografia en la cantidad de fragmentos de roca en depdsitos modernos de arenas
fluviales en Carolina del Norte, toman muestras de arena de las corrientes en las
microcuencas hidrograficas de la Cuenca Coweeta; para minimizar el efecto del
transporte las muestras fueron tomadas de corrientes de primer y segundo orden
de hasta 800 metros de longitud. Cada muestra fue secada y tamizada para
separar las fracciones de arena gruesa (-1 a 1¢), media (1 a 2¢) y fina (2 a 4¢),
posterior fueron fabricadas secciones delgadas con cada una de las fracciones; se
contaron 300 puntos en cada una de las secciones. Los resultados mostraron una
abundancia de fragmentos de roca en el sedimento tamafio arena derivado de un
area fuente con precipitacion variable al sur de los Apalaches pero no
correlacionable con la extensién total de la meteorizacion quimica en el area
fuente. Ademas, el total de la meteorizacién en la Cuenca Coweeta es una funcion
de la duracion e intensidad de la meteorizacion quimica en el area fuente, y la
duracion esta relacionada con la topografia de la microcuenca hidrografica;
ademas, la intensidad esta relacionada con el clima. La combinacion del clima y la
topografia producen variaciones sistematicas de la abundancia de fragmentos de

roca en sedimentos de la Cuenca Coweeta.

Johnsson M. y Meade R., (1990), realizan un trabajo sobre el efecto de la
meteorizacién quimica en la sedimentacién fluvial durante su almacenamiento
aluvial en el Rio Solimoes, Brasil. Las muestras fueron tomadas de cada una de
las secuencias aluviales; en total fueron tomadas 21 muestras; en laboratorio,
cada muestra fue disgregada ultrasdénicamente y pasada a través del tamiz de 63-
pm. La fraccién >63-um fue secada y separada en fracciones de 1¢ usando un
tamizador mecanico. Para normalizar la dependencia composicional los analisis
fueron restringidos a una sola fraccion de tamafio. Como en la mayor parte de las
arenas la fraccion fina y muy fina fue abundante fue seleccionada esta fraccién.
Con estas muestras se fabricaron secciones delgadas las cuales se les aplico

tinsion para plagioclasa y feldespatos. El analisis modal fue realizado utilizando el
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método de conteo de punto siego, y para cada muestra fueron contados 500
granos. La fraccion <63-um fue separada en intervalos de 2-um por centrifugacion
de la suspensioén limo — arcilla, estas muestras fueron analizadas por difraccion de

rayos X.

Los resultados encuentran una modificacion de la composicion del sedimento a
través de la meteorizacibn quimica dependiente de la intensidad total de la
meteorizacidon y del tiempo durante el cual ocurre la meteorizacion; ademas, el
almacenamiento de sedimentos fluviales en secuencias aluviales provee un
extenso periodo para que la meteorizacion afecte su composicion. En ambientes
en los cuales la intensidad total de la meteorizacion es alta, el resultado puede ser
un marcado incremento en la madurez composicional con un incremento en la
edad del sedimento. También, en la fraccion arena muy fina, arenas inmaduras de
composicién arcosica a litoarenitica muestran una progresiva pérdida de
fragmentos liticos, feldespatos, y minerales accesorios, con un concominante
enriquecimiento en cuarzo. En la fraccion arcilla, un incremento en la abundancia
relativa de esméctica con un incremento en la edad probablemente refleja la
degradacion de vidrio volcanico durante la meteorizaciéon de fragmentos liticos
volcanicos en la fraccion arena. La fraccion arcilla de las muestras mas viejas
contienen menos esmeéctica, algo mas de caolinita, y marcadamente mas
vermiculita comparado con muestras mas jévenes. Aunque, el incremento
moderado de caolinita en muestras antiguas, la fraccién arcilla es rica en cationes
y relativamente menos lixiviada cuando es comparada con suelos en otros lugares
de la cuenca del Amazonas; estas condiciones pueden reflejar una continua
incorporacion de arcillas ricas en cationes pobremente meteorizadas dentro de la
fraccion arcilla a través de la disgregacion de alteritas, fragmentos liticos, y
agregados de arcillas en fracciones de tamano grueso. Por ultimo, arenas
intensamente meteorizadas almacenadas en planos de inundacién pueden ser
reincorporadas dentro del rio durante la migracién del canal, resultando en una

dilucién neta y reemplazamiento de arenas nuevamente erodadas por material
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mas viejo y composicionalmente mas maduro.

Johnsson et al., (1991), realiz6 un trabajo en la cuenca hidrografica del Rio
Orinoco, el cual se ha tomado como base para el presente trabajo de investigacion
en la cuenca hidrografica del Rio Meta, por tanto aremos marcado hincapié en
algunos resultados obtenidos en su trabajo. EI muestreo fue realizado tratando de
cubrir una gran cantidad de area (figura 11), en secciones trasversales a los
canales fluviales; se tomaron 274 muestras de arena, las cuales fueron secadas y
las diferentes fracciones de tamano fueron separadas con un tamizador mecanico.
La frecuencia de distribucién fue calculada para incrementos de 1/2¢. Para
normalizar la dependencia en la composicion y en el tamafo de grano, se
realizaron todos los analisis modales en una sola fraccion de tamafo; donde, la
fraccidén de tamafo medio (1-2¢) fue elegida porque facilita la comparacién de los
resultados con datos obtenidos por otros trabajos. Con estas muestras se
fabricaron secciones delgadas con tincion para plagioclasa y feldespato. La
abundancia modal de los granos de armazén en las 237 muestras fue determinada
por el método de punto ciego de conteo; para cada muestra se contaron 500
granos y se distinguieron 34 categorias de granos. La morfologia de los granos se
inspecciono utilizando el microscopio de escaneo electronico; ademas, se
determiné la composicion de elementos mayores de la fraccion media para 198
muestras. En este trabajo se divide la cuenca en cuatro provincias
morfotectonicas: Terrenos Orogénicos constituidos por las Montafas del Caribe,
Andes de Mérida y Cordillera Oriental; los Llanos donde se ubica la Cuenca

Foreland Andina; y el Escudo de la Guayana.

En esta cuenca se reconocen tres principales grupos composicionales (figura 12):
1) arenas de composicidn subarcosa y arcosa, procedentes de las zonas altas del
Escudo de la Guayana; 2) arenas de composicion litoarenita y sublitoarenita
procedentes del cinturon orogénico activo en las margenes oeste y noroeste de la

cuenca y parte de los Llanos préximos al cinturén montafioso; y 3) arenas de
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composicién cuarzoarenita esparcidas por las partes restantes de la cuenca.
Arenas multiciclicas de composicion cuarzoarenita son producidas en las
plataformas cubiertas ubicadas en las zonas altas del escudo y de las zonas

levantadas de la cuenca de los Llanos Orientales.

Figura 11. Ubicacion de las muestras tomadas en la Cuenca Hidrografica del Rio

Orinoco.
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Fuente: Tomado de Johnsson et al., 1991.

La procedencia de los granos de cuarzo fue determinada utilizando el diagrama en
forma de diamante de Basu y otros (1975) (figura 13), y se observa como las
arenas de los llanos son muy pobres en cuarzo policristalino pero con mas

abundancia de cuarzo monocristalino.
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Los terrenos plegados de la Cordillera Oriental en Colombia producen arenas
inmaduras de composicion litoarenita (figura 14), donde la fraccién
monomineralica es dominada por cuarzo y contiene abundantes fragmentos de

roca sedimentaria en su fraccion polimineralica.

Figura 12. Diagrama de composicion de las arenas de la cuenca hidrografica del
Rio Orinoco. El diagrama de la izquierda corresponde a los valores individuales y

el de la derecha a los valores medios.
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Fuente: Tomado de Johnsson et al., 1991.
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En el trabajo de Johnsson et al, (1991), se retoma el concepto de transporte y
meteorizacidon limitado por la erosion. Introducidos originalmente por Stallard y
Edmond (1983) y Stallard (1985). Cuando los procesos de transporte remueven el
material meteorizado en un area, mas rapido que la generacién de suelos, la
erosion esta limitada por la meteorizacién. En este caso se desarrollan suelos
delgados, y la susceptibilidad a la meteorizacion quimica de los diferentes tipos de
rocas tiene un importante control en la topografia. Por el contrario, cuando la tasa
de generaciéon de suelos excede la habilidad de los procesos de transporte para
remover el material, la erosion esta limitada por el transporte. En estas
condiciones son desarrollados suelos espesos, y el tiempo de residencia de
minerales en el suelo es prolongado; en este caso el desarrollo de la topografia
depende del tipo de roca. En condiciones limitadas por el transporte, los productos
fisicos de la meteorizaciéon tienen un tiempo prolongado para reaccionar con el
suelo y las aguas subterraneas. Estos suelos son extensivamente lixiviados y los
productos de la meteorizacién son correspondientemente pobres en cationes.
Estos conceptos permiten dilucidar el efecto de los diferentes factores que

controlan la depositacion y composicion de arenas fluviales.
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Figura 13. Diagrama donde se muestran las variedades de cuarzo

hidrografica del Rio Orinoco.
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Figura 14. Composicion de las arenas del Frente Andino. A: Composicion total; B:
Composicion de componentes monomineralicos; C: Composicion de componentes

polimineralicos (fragmentos de roca).
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Johnsson et al., (1991), reconoce que dentro de los terrenos orogénicos, el rapido
levantamiento tectonico y las pendientes elevadas permiten un régimen de
meteorizacidn limitando la erosion; los suelos son delgados, el tiempo de
residencia en los suelos es corto, y las arenas son meteorizadas quimicamente de
forma incompleta e indican exactamente la composicion de la roca fuente. Bajo
estas condiciones, variaciones sustanciales en el ambiente tectdnico y litologia de
la roca fuente puede ser discernida a partir de la composicion de las arenas. La
Cordillera Oriental produce arenas inmaduras de composicidén litoarenita con
abundantes fragmentos de rocas sedimentarias. El almacenamiento extendido de
sedimentos derivados del ordégeno en los planos aluviales de los Llanos provee
tiempo para que la meteorizacidon quimica modifique sustancialmente la
composicién de las arenas; estas arenas son reincorporadas al lecho del rio
durante la migracién del canal, resultando en una dilucién neta y reemplazamiento
de depdsitos de arenas viejas por nuevas, composicionalmente mas maduras.
Este proceso es reflejado en la perdida de material inestable (fragmentos de roca,
feldespato) y un incremento en las relaciones de Q/L (Q: cuarzo, L: fragmentos de
roca) y Qm/Qp (Qm: cuarzo monocristalino, Qp: cuarzo policristalino) con
incremento en la distancia desde el frente andino. Los rios que retrabajan los
aluviones de los Llanos y no nacen en los terrenos orogeénicos llevan arenas de
composicién cuarzo arenita. Cierta cantidad de Fe, es retenida en la fraccion de
tamafo grueso, donde este toma la forma de costras y fragmentos de lateritas;
estos también pueden precipitar en forma de costra rodeando los granos o
rellenando fracturas en los granos después de la mezcla de aguas de alto pH de
los terrenos orogénicos con aguas mas acidas ricas en Fe procedentes del
escudo. La heterogeneidad en la composicion de las arenas es modesta luego de
sobrepasar los 100 primeros kildmetros a lo largo del cauce principal del Rio

Orinoco.

En los trabajos realizados por Nifio (2004), Johnsson (1991), Boggs, (1987) y

Schumm (1977), se menciona que en las zonas donde la meteorizacién quimica
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es intensa, los suelos son extensamente lixiviados generando productos
residuales pobres en contenidos catiénicos como la caolinita. Esto se refleja en
sectores con pobre densidad de vegetacion. La baja intensidad de la
meteorizacién quimica, permite que se conserven arcillas con alto potencial de
intercambio catidénico como la illita. Esta presencia de illita facilita la obtencién de

nutrientes para las plantas, por ello, en este sector la vegetacion es mas densa.

En el trabajo de Nifio (2004), el autor divide la red fluvial en 3 zonas principales
idealizadas (figura 15). Las 3 zonas (Zona 1, Zona 2 y Zona 3) son definidas en
direccion aguas abajo. La zona de mas aguas arriba (Zona 1) corresponde a la
cuenca hidrografica o red de drenaje, y también al area de produccién de
sedimentos. Este es el area que aporta tanto el agua como los sedimentos al
sistema aluvial. En esta zona los sedimentos son producidos y en la misma su
almacenamiento es despreciable. La Zona 2 es la zona de transferencia, donde
para un canal estable, |la tasa de entrada de sedimentos iguala a la tasa de salida
de ellos. La Zona 3 es la zona de depositaciéon de los sedimentos. Estas tres
subdivisiones del sistema aluvial pueden parecer arbitrarias, pues obviamente los
sedimentos son almacenados, erosionados y transportados en todas las zonas en
mayor o menor medida. Sin embargo, dentro de cada zona uno de dichos
procesos es dominante y en el caso ideal, la Zona 1 es la zona de produccién de
sedimentos y la Zona 2 es la zona de transferencia o donde predomina el
transporte de ellos. Eventualmente el sedimento es depositado en la Zona 3 sobre

un abanico aluvial, una planicie aluvial, un delta, o en aguas profundas.
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Figura 15. Diagrama de un sistema fluvial idealizado.

ZONA'| ZONA 2 ZONA 3

(Cuenca, (Canales aluviales, (Delta,
Zona de produccidn de sedimentos) Zona de transferencia) Zona de depositacion)

Fuente: Tomado de Nifio (2004).
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5. METODOLOGIA

Con el objeto de deducir la relativa importancia de los diferentes procesos que
controlan la composicion de arenas en el registro geoldgico (e.g. Johnsson et al,
1991), se colectaron en total 75 muestras de arena y 10 de lodo (ver tabla 3). Las
muestras de arena fueron tomadas en los sectores donde las barras estan mejor
expuestas y presentan una granulometria preferencialmente de arena media,
tomando en cuenta que esta fraccion representa la media composicional (Basu,
1985). Las muestras de lodo fueron colectadas en los sectores donde los rios

generan inundacion en la Cuenca Hidrografica del Rio Meta (CHRM).

Cada afluente se selecciond preliminarmente tomando en cuenta la accesibilidad y
seguridad en el area, la composicion de su area fuente, la geomorfologia de su
canal y depésitos, y la distancia desde el area fuente hasta su confluencia con el
Rio Meta.

La seleccion de los rios Meta, Humadea, Guayuriba, Cusiana y Ariporo permite
establecer los factores que controlan la composicién de las arenas fluviales en

algunos sectores de la CHRM, segun las siguientes cinco variables:

a. Composicion del area fuente: Las muestras colectadas en los rios Humadea y
Guayuriba proceden de rocas metamorficas, mientras las muestras de los rios
Cusiana y Ariporo de rocas sedimentarias. La composicion de cada cuenca
hidrografica para los afluentes se determind a partir de la informacion cartografica
y geoldgica publicada por el INGEOMINAS, junto con los trabajos realizados por
Lopez (2004) y Prada (2004).

b. Variacion composicional de las arenas fluviales con respecto a su distancia de

transporte: las muestras de arenas fluviales se tomaron desde zonas muy

cercanas al area fuente y a lo largo del cauce principal de los rios Humadea,
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Guayuriba, Cusiana, Ariporo y Meta.

c. Clima: las muestras de los rios Humadea y Guayuriba son de climas mas
hamedos, mientras las muestras de los rios Cusiana y Ariporo son de climas mas
secos. Esta informacién fue recopilada a partir de las publicaciones realizadas por

el IDEAM para esta region del pais.

d. Geomorfologia del cauce de los rios. Los rios Humadea y Guayuriba tienen un
trazo geomorfolégicamente recto, mientras los rios Cusiana y Ariporo tienen un
trazo geomorfolégicamente meandrico. El primer sector del Rio Meta (6 Rio
Metica) es geomorfologicamente meandriforme. El segundo sector es
geomorfolégicamente trenzado, y el tercer sector inicia geomorfolégicamente

meandriforme pero es dominantemente trenzado.

e. Variaciéon de los afluentes a lo largo del Rio Meta: En este estudio el Rio Meta
fue dividido en tres sectores, con respecto al origen de los afluentes que llegan al
cauce del Rio Meta. EI primer sector, identificado con el nombre de Rio Metica,
hace referencia al segmento del rio antes de la confluencia con el Rio
Manacacias, y que recibe afluentes que nacen en sectores con area fuente
metamorfica. El segundo sector, entre la confluencia con el Rio Manacacias y
antes de la confluencia con el Rio Cusiana, recibe afluentes que nacen en la
cobertera sedimentaria de la Cordillera Oriental. El tercer sector, entre la
confluencia con el Rio Cusiana y hasta la confluencia con el Rio Orinoco, recibe

varios afluentes que retrabajan aluviones de la cuenca de los Llanos.

La metodologia desarrollada en esta investigacion, la cual se describe en el anexo
A, permite realizar una comparacion con los resultados obtenidos por Johnsson et
al., (1991) y con otros trabajos realizados en cuencas de antepais en otros lugares
del mundo. A continuacién se describe las principales etapas durante la

investigacion.
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5.1 RECOLECCION DE MUESTRAS EN CAMPO

Se recolectaron un total de 75 muestras de arena, cada una de 2 kilogramos
aproximadamente, tomadas en los sectores de las barras de arena expuestas
donde el tamano de grano estuvo preferencialmente entre 1 — 2 ¢ (figura 16), y 10
muestras de lodo, cada una de 250 gramos aproximadamente, tomadas en las
planicies de inundacién de los cuatro afluentes seleccionados y del cauce principal
del Rio Meta. Para cada muestra se tomo el dato de ubicacion utilizando GPS y se

midi6 el pH del agua utilizando papel tornasol con nivel de exactitud del 75%.

Figura 16. Fotografia que muestra la toma de muestras en campo.
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En los rios Humadea y Guayuriba las muestras de arena fueron tomadas
aproximadamente cada 14 kildbmetros (medidos en linea recta) en barras laterales
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expuestas. Las muestras de lodo se tomaron en las planicies de inundacion (figura

17), una en el piedemonte y la otra en la confluencia con el Rio Meta.

En los rios Cusiana y Ariporo las muestras de arena fueron tomadas en barras
puntuales expuestas, en el Rio Cusiana se tomaron aproximadamente cada 20
kilbmetros (medidos en linea recta), y en el Rio Ariporo se tomaron
aproximadamente cada 25 kildbmetros en la zona humeda y aproximadamente
cada 40 kilometros en la zona mas seca (medidos en linea recta). Las muestras
de lodo se tomaron en las planicies de inundacién (figura 18), una en el

piedemonte y la otra en la confluencia con el Rio Meta.

Figura 17. Esquema que muestra la geomorfologia de un rio recto y los sectores

de muestreo (barra lateral y planicie de inundacion).
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Fuente: Tomado de www.limarino.com.ar
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Figura 18. Esquema que muestra la geomorfologia de un rio meandriforme y el

sector de muestreo (barra de punto y planicie de inundacion).
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Fuente: Tomado de Miall, 1987.

A lo largo del Rio Meta las muestras de arena fueron tomadas aproximadamente
cada 4 kilometros (medidos en linea recta) antes y después de encontrar un
afluente que naciera en la cordillera oriental. En el segmento meandriforme (antes
de la confluencia con el Rio Manacacias) las muestras de arena fueron colectadas
de barras puntuales expuestas (figura 18), y en el segmento trenzado (después de
la confluencia con el Rio Manacacias) las muestras de arena fueron colectadas de
barras longitudinales expuestas (figura 19). Las muestras tomadas, en el
segmento que es frontera con Venezuela, mas al oeste, se tomaron cada 70 km.
En los dos segmentos iniciales, las muestras de lodo se tomaron en las planicies
de inundacioén, después de la confluencia con los rios Humadea, Guayuriba,

Cusiana y Ariporo.
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Figura 19. Esquema que muestra la geomorfologia de un rio trenzado y los

sectores de muestreo.
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Fuente: Tomado de www.limarino.com.ar

5.2 ANALISIS DE LABORATORIO

En la Tabla 3 se relacionan los analisis de laboratorio realizados en las muestras

colectadas. EIl procedimiento de cada analisis se describe a continuacion:

Tabla 3. Relacion de muestras recolectadas Vs analisis realizados.

ANALISIS DE MUESTRAS MUE STRAS
LABORATORIO COLECTADAS ANALIFADAS

Granulometria 75 75
Petrografia 75 44
SEM 74 21
DR-X 14 10
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Granulometria: Las 75 muestras de arena (anexo B) fueron secadas a 80 °C,
se pesaron 1000 gramos de muestra y se realiz6 la separacion de material en
los tamaros de ((-1)-0 ®) arena muy gruesa hasta (3-4 ®) arena muy fina,
utilizando un juego de mallas estandarizado y un tamizador mecanico
propiedad de la Escuela de Geologia de la Universidad Industrial de Santander.
En la fraccién arena media (1-2 ®) se realizaron los calculos estadisticos de
media, varianza, skewness y kurtosis (primero a cuarto momento estadistico

sobre la media).

Los resultados porcentuales para las tres principales fracciones de tamafo de

arena (gruesa, media y fina) fueron recalculados al 100% y graficados en

diagramas de barras para identificar la variaciéon poblacional en cada muestra y

entre cuencas, esta informacion fue integrada junto a diagramas esquematicos

que muestran la topografia en corte trasversal de cada una de las cuencas

estudiadas y del cauce principal del Rio Meta.

Petrografia: Para el analisis petrografico se seleccionaron 44 muestras de
arena tomando en cuenta el clima en las cuencas y la distancia entre las
muestras en el cauce de cada rio. Se elaboraron 44 secciones delgadas con la
fraccion arena media (1-2 ®) (tabla 4). Los granos de arena son montados en
portaobjetos de vidrio y aglutinados con epodxido para luego ser cortados y
pulidos hasta ser llevados a un espesor de 30 pym aproximadamente. Las
secciones delgadas fueron sometidas a tincién por feldespato potasico para
facilitar su identificacion durante la petrografia. Las laminas delgadas fueron
preparadas por el Laboratorio de Preparacion de Muestras del ICP. Para
capturar la maxima cantidad de informacion textural y evitar hacer suposiciones
concernientes a la forma de las particulas durante el transporte, se llegé a una

clasificacion utilizando los granos detriticos completos.
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El método de conteo utilizado fue el tradicional y la clasificacion de los granos se
realizé tomando como base la nomenclatura utilizada en el trabajo de Johnsson et
al. (1991). En total fueron contados 300 puntos por lamina, generando una malla
de 20X15 milimetros. Para evitar contar puntos vacios se tomé como referencia
siempre el grano mas cercano al reticulo ubicado en el cuarto cuadrante (6
cuadrante NW en figura 20). El andlisis de estas laminas se realiz6 utilizando los
microscopios disponibles en el laboratorio de petrografia de la Universidad
Industrial de Santander (Nikon Eclipse E200 POL).

Figura 20. Fotografia en nicoles paralelos que ilustra la eleccion de un grano

contado fuera del reticulo.

Los resultados modales obtenidos en la petrografia son recalculados siguiendo la

metodologia propuesta por Folk (1974). El recalculo para cada una de estas
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categorias se hace normalizando al 100% en cada uno de los anteriores grupos y
graficando estos resultados en diagramas ternarios donde en cada una de las

esquinas se ubica cada categoria a evaluar (Folk, 1974).

Los resultados modales se presentan en tres diagramas ternarios:

a. En el diagrama COMPOSICIONAL de cuarzo total, feldespatos vy
fragmentos de roca (QtFR), el chert es sumado al cuarzo total.

b. El diagrama de cuarzo monocristalino, cuarzo policristalino (incluye chert) y
fragmentos de roca (QmQpR) evalua el grado de madurez composicional al
medir la relacién de los granos mas estables quimica y fisicamente (Qm)
con respecto a granos de menor estabilidad quimica (e.g, R) y fisica (e.qg,
Qp + chert)

C. La distribucion de fragmentos de roca se presenta en el diagrama de
fragmentos de rocas sedimentarias, fragmentos de rocas metamorficas y

metasedimentarias, y fragmentos de rocas plutonicas (RsRmsRp).

Se elaboré una grafica de tendencias con la relacidn entre cuarzo policristalino
(Qp) y cuarzo total, fragmentos de roca foliada (incluyendo cuarzo policristalino
foliado, Rmsf) y fragmentos de roca total (incluyendo cuarzo policristalino), y
fragmentos de roca con glauconita (Rglc) y fragmentos de roca. Esto facilita
observar el comportamiento del contenido de granos inestables (e.g. Qp, Rmsf y

Rglc) a medida que las arenas se alejan del area fuente.

El diagrama de diamante de Basu (1985) se utiliza para identificar el origen de los
cuarzos. Los diagramas de variacion de areas permite identificar los cambios que
suceden a medida que varia la distancia entre las muestras o la posible relacion

entre la composicion de las arenas de diferentes cuencas.

75



Con los valores de QtFR en las 44 muestras analizadas, se elaboré un mapa
donde se aprecia la composicion de las muestras a medida que aumenta la
distancia desde el frente montafoso (area fuente). Este mapa se construy6 a partir
del trazado de isolineas que representan un valor de distancia horizontal en
kilbmetros entre linea y linea (20 kilbmetros). En este mapa se trazaron lineas con
diferente color para diferenciar la composicion en cada sector. Cada linea de
composicion es trazada tomando en cuenta la composicion definida a partir del
diagrama ternario de Folk (1974) para cada muestra de arena; el color de cada
linea inicia donde se encuentra la primera muestra con una composicién definida y
termina donde esta composicion finaliza. De la misma forma se elaboré un mapa
para marcar la presencia de glauconita; las lineas de diferente color marcan la
presencia de este mineral o indican cuando este mineral se encuentra alterado o

es ausente en las muestras.

e Microscopia de escaneo electronico (SEM). La morfologia de la superficie de
algunos granos de cuarzo se analizé en el laboratorio de microscopia del
Instituto Colombiano del Petréleo (ICP). Un total de 21 muestras de arena entre
1-2 ©® fueron seleccionadas (tabla 5). De cada afluente se tomaron tres
muestras, la colectada mas cercana al area fuente, la tomada
aproximadamente en la mitad del tramo entre el piedemonte y la confluencia
con el Rio Meta, y la mas cercana a la confluencia con el Rio Meta. En el
primer segmento del Rio Metica (antes de la confluencia con el Rio
Manacacias) se tomaron cada 35 km aproximadamente (medidos en linea
recta), en el segundo segmento (después de la confluencia con el Rio
Manacacias) se tomaron cada 80 km aproximadamente (medidos en linea
recta), y en el tercer segmento (después de la confluencia con el Rio
Casanare) se tomaron cada 150 km aproximadamente (medidos en linea

recta).

Este estudio se realizé con el microscopio electronico Leo 1450VP, equipado con
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sistema de rayos X por energia dispersa OXFORD INCA alto vacio. Se trabajo
sobre las muestras recubiertas con grafito. Se obtuvieron imagenes empleando el
detector de electrones secundarios (SE) y el de electrones retrodispersos (BSE),
los contrastes de intensidad que se observan en el modo SE dependen
principalmente de la morfologia de la muestra, su interpretacion es similar a la del
objeto visto por encima con iluminacién lateral. En el modo BSE los contrastes
dependen principalmente del numero atdmico promedio, zonas mas claras en BSE
corresponden a numero atdomico promedio elevado, en tanto que las oscuras

pertenecen a numeros atomicos bajos.

Las imagenes obtenidas en el microscopio de escaneo electronico son de granos
de cuarzo porque estos tienen una mayor dureza fisica y estabilidad quimica, esto
permite que estas particulas retengan marcas en su superficie producidas a lo

largo de prolongados periodos geoldgicos (Boggs, 1987).

e Difraccion de Rayos X (DR-X). Con éste analisis se identificd y cuantificod la
composicion de la fraccion tamafo arcilla en 10 muestras de finos. En cada
afluente estudiado se tomo una muestra, en el sector mas cercano al area
fuente. En el Rio Meta se tomaron 6 muestras: dos cerca al nacimiento del Rio
Metica, una cerca a la confluencia con el Rio Manacacias, una
aproximadamente en la mitad del tramo del Rio Meta delimitado por la
confluencia con el Rio Manacacias y la confluencia con el Rio Casanare, otra
cerca a la confluencia con el Rio Casanare, y finalmente una cerca a la
confluencia con el Rio Orinoco. Las muestras fueron colectadas de las
superficies de inundacion en el cauce principal del Rio Meta y en los cuatro
afluentes con el propésito de tratar de identificar la intensidad de la

meteorizacién (tabla 6).

Los resultados son presentados en dos graficos. Primero se presenta en conjunto
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los resultados para los cuatro afluentes y segundo se presentan en conjunto los

resultados de las muestras tomadas en el cauce principal del Rio Meta.

Para el analisis mineraldgico, los difractogramas fueron obtenidos en un
Difractometro de Rayos-X marca Bruker modelo D4, equipado con lampara de Cu
y monocromador de grafito. Este analisis se realiza en el laboratorio de Difraccion
de Rayos X del ICP, bajo dos modalidades: Roca Total o bulk y Fraccion arcilla:
fraccidn de la muestra con particulas de didmetro efectivo menor a 2 ym. El
analisis bulk describe de una manera global la mineralogia de la roca total,
mientras que el analisis de la fraccion menor de 2 micras caracteriza
principalmente los filosilicatos que se concentran principalmente en particulas con
éste tamano. A continuacion se detalla por separado la metodologia utilizada para

estos dos analisis.

Analisis Bulk

El analisis Bulk se llevdo a cabo sobre la muestra representativa seleccionada
mediante cuarteo y pulverizada manualmente en mortero de agata, sin ningun
tratamiento quimico, y con montaje desorientado o de distribucion de particulas al
azar de acuerdo con el UST-153-P-010 del manual de procedimientos técnicos del
laboratorio de DRX. Este analisis calcula la fraccion en peso de cada componente
con una incertidumbre de alrededor del 2% en fases bien cristalizadas que se
encuentren en un porcentaje superior al 5%. Ademas, permite establecer los
tratamientos que se requieren en la separacion de la fraccidon menor de 2 ym, para
la caracterizacion de los minerales de arcilla. La evaluacion de los difractogramas
se realiz6 con ayuda del Software Diffrac Plus, con base en los materiales de
referencia de la JCPDF (Joint Committee Powder Diffraction Files) comercializados

por el International Centre for Diffraction Data, ICDD .

La identificacion de las fases cristalinas consiste en la comparacion del
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difractograma o perfil de difraccion de la muestra con el difractograma de
materiales de referencia o materiales puros reportados en las Bases de Datos
cristalograficas, el difractograma de una sustancia pura es como su huella digital y
permite la identificacion inequivoca de la estructura cristalina que posee el
compuesto. Este analisis se basa en el Método de Hanawalt, en el que cada
compuesto se identifica por los tres picos de difraccion mas intensos. El calculo de
la concentracion relativa de los compuestos identificados depende de diferentes
fendmenos tales como el grado de cristalinidad de la muestra, la absorcion y
fluorescencia de rayos X que pueden tener los compuestos presentes y la
probabilidad de dispersion coherente que tienen los distintos sistemas cristalinos.
Este analisis se hace con base en el area bajo la curva y empleando un set de
constantes empiricas determinadas en nuestro laboratorio para los minerales mas
frecuentemente encontrados que dan cuenta de los fendbmenos mencionados. Esta

metodologia calcula la fraccién en peso de cada componente.

En el analisis de roca total, los filosilicatos presentes en las muestras se agrupan
como arcillas o minerales arcillosos en tamafos menores de 2 micras; sin
embargo, este tipo de minerales se pueden encontrar en tamafios mayores a 2
micras. Por lo tanto, el contenido de arcillas no define el contenido de finos

presentes en la roca.

Analisis Fraccion Menor de 2 Micras

La separacion de la fraccion menor de 2 micras o fraccidon arcilla se realizé por
centrifugado (Norma ASTM C 775-79) que permite la separacion por tamafos de
particulas y se fundamenta en la Ley de Stokes. Inicialmente las muestras pasan
por un proceso de disgregacion y dispersion con ultrasonido, se eliminan
cementantes y la materia organica lo cual permite obtener la arcilla mas

representativa del contenido total en la muestra. La metodologia seguida consta

79



de la corrida de tres difractogramas para identificar los grupos principales de

arcillas presentes:

N = Normal, la arcilla suspendida en agua se deja secar para permitir reforzar
las reflexiones basales (00l) de las arcillas y obtener un espectro de DRX

orientado.

C = Etilen Glicolada, moléculas organicas ocupan las posiciones interlaminares

de las Esmectitas o arcillas expandibles para aumentar las distancias basales.

F = Calentamiento de la muestra a 550° C, Destruye la estructura cristalina de
las Caolinitas. Permite la diferenciacion del grupo Caolinitas-Cloritas y algunos

interestratificados.

Antes y después de cada tratamiento se realiza un analisis de la muestra y
finalmente se superponen todos los difractogramas para definir la composicion
real, haciendo énfasis en los compuestos mayoritarios, es decir los que conforman
alrededor del 95 % de la muestra arcillosa. La concentracion relativa de los
minerales presentes se calcula con la misma metodologia utilizada para el analisis
Bulk. En los difractogramas (anexos C, D, E, F y G) se presentan las cuatro
corridas de rutina que corresponden a la muestra original o bulk (color negro),
fraccidon menor de 2 micras o normal (color verde), fraccibn menor de 2 micras
después del proceso de solvatacion con etilenglicol (color azul) y fraccion menor

de 2 micras después del proceso de calcinacion a 550°C (color rojo).

Las fases restantes de la investigacion se muestran en el Anexo A.
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Tabla 4. Relacion de muestras a las que se les elabor6é seccion delgada. La

muestra se identifica con la letra M y el numero de muestreo.

MUESTRAS SECCION DELGADA
HUESI'RA| L 1 U] 1 eo|om | oW | N | W | W | Mo W W Ws | W DS | W | W | | |l
FUEHE| ] L] L] R | MR | R U] ] L] 1] 1] il L] 0] i M| RO RMO| R f fro| o
RUT:RioMeica RM:RioMela R RioHumadea RG RioGuayuriba RHM RioHumea RURiolpia RC: Rio Cusiana RA RioAnoro RCR Rio Casanare
HUES TRAS SECCION DELGADA
WUESTRA| W} | W0 | W55 | WS | W | M| D | WS [ N | MR | W | wm | W | WD | W | w0 | M| MO | WS | W | we | e
FUENTE | Rl | MuT | RIT | AT i R i R AT | Re RG ] RG fe fC R fC R fA A A RA

RNT RioNefica R RioMeta RH RioHumadea RGRioGuawrba RHM RioRumea RURioUpla RC: RioCusiana RA'RioApors RCR: R Casanare

Tabla 5. Relacion de muestras a las que se les realizé analisis SEM. La muestra

se identifica con la letra M y el numero de muestreo.

MUESTRAS ANALISIS SEM

MUESTRA

w

M6

M9

M13

M19

M27

M35

M38

w47

M54

M58

M59

M63

Me7

M68

M73

M77

M78

Ma2

M85

Ma8

FUENTE |RM

RM (RM |RA |RM

RM (RM |RC |RMT

RMT

RMT

RH

RH

RH [RG |RG |RG

RC

RC

RA

RA

RM: Rio Meta

RMT: Rio Metica

RH: Rio Humadea

RC: Rio Cusiana

RG: Rio Guayuriba

RA: Rio Ariporo

Tabla 6. Relacion de muestras a las que se les realizé analisis DR-X. La muestra

se identifica con la letra M y el numero de muestreo.
MUSTRAS ANALISIS DR-X

MUESTRA

M3

M14

M28

M51

M56

M61

M66

M70

M79

M86

FUENTE

RM

RM

RM

RMT

RMT

RH

RH

RC

RM:Rio Meta

RMT:Rio Metica
RC:Rio Cusiana

RG:Rio Guayuriba

RH:Rio Humadea
RA:Rio Ariporo
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6. RESULTADOS

6.1 CARACTERISTICAS COMPOSICIONALES DEL AREA FUENTE PARA LA
CUENCA HIDROGRAFICA DEL RiO META (CHRM)

Un analisis de la composicion de las rocas del area fuente permite determinar el
tipo de composicién de las arenas que se podria esperar para cada una de las
subcuencas de los cuatro afluentes estudiados (tabla 7). Uno de los parametros
que determina la composicién de los depdsitos sedimentarios en una cuenca de
antepais es la composicion de las rocas en el area fuente. Otro factor que influye
de forma importante en la meteorizacion quimica es el régimen pluviométrico, el
cual determina la cantidad de agua presente en las cuencas hidrograficas
(Schumm, 1977; Boggs, 1987).

En la figura 21 se muestra la geologia de superficie en la CHRM y se delimitan las
cuencas hidrograficas para cada uno de los cuatro afluentes estudiados. Los
porcentajes de la exposicidon de cada unidad sedimentaria en cada una de las

cuencas son presentados en la Tabla 8.

Aunque los resultados por area obtenidos no son exactos debido a que no tienen
en cuenta los diferentes valores de pendiente o el relieve montafioso (figura 21),
estos resultados son una aceptable aproximacion para determinar la influencia de
la exposicion de determinado cuerpo rocoso con respecto al suministro de

sedimento y su composicion en una cuenca hidrografica.
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Tabla 7. Composicion de las rocas en el area fuente para los cuatro afluentes estudiados y tipos de fragmentos de

roca esperados en los sedimentos fluviales de la Cuenca Hidrografica del Rio Meta (CHRM).

EDAD NOMBRE LITOLOGIA Eﬁf = - = pmncn;:?fLEsmnlcgl;?REs SEAD:MENTOLOSFIEOS - - -
NEGGENO |Fm. Necesidad NgQ

Fm. Guayabo Ngm me me me me
Fm. Ledn i YE e Yme vE ¢ VvV He

% Fm. Carbonera AVE ¢avE ¢

% Fm. Mirador Pgos m
Fm. Cuervos L *
Fm. Barco AL
G. Guadalupe = ve h A ] ve ym =] o
Fm. Chipague i:: e vyvme Yme hL ™Y
Fm. Une : YVE ¢ Yme Y EHe Yme

8 Fm. Fémeque vymoe Y me

g Fm. A. Juntas ve m e vyme

S Fm. L. Macanal ,:12' vyvea ym
Fm. C. Guavio i
Fm B. A - - v
Buenavista _:.I,.
Fm. Bata !

g Fm. Farallones  |Pzse | “~v - av av

g G Quetame - -~ av

& Cuenca Rio Humadea W Cuenca Rio Guayuriba B Cuenca Rio Cusiana & Cuenca Rio Ariporo

- Fragmentos metamorficos foliados de bajo grado; Ms: Fragmentos metasedimentarios; Fal: Fragmentos de arcillolitas imosas, Fis. Fragmentos de limolitas siliceas; FIf. Fragmentos de
limolitas feldespaticas; Flgc: Fragmentos de limolitas con glauconita; As: Fragmentos de areniscas siliceas; Qpc: Chert; Qpf Cuarzo policristalino foliado; PH: Fosfatos, F: Feldespatos
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Tabla 8. Valores porcentuales en el area fuente de cada una de las formaciones

rocosas expuestas. Los valores estan totalizados al 100%.

FORMACIONES EXPUESTAS EN LAS SUBCUENCAS (%)
FORMACIONES CUENCAS HIDROGRAFICAS
EDAD NOMBRE Fm. | R HUMADEA | R. GUAYURIBA | R. CUSIANA R. ARIPORO
NEOGENO Cuaternario
e Fm. Guayabo 0,00 0,00 25,13 33,14
5 Fm. Leon 0,00 0,50 3,94 35,62
8 Fm. Carbonera 32,08 0,37 5,02 3,06
w Fm. Mirador 0,00 0,00 0,68 0,00
=z Fm. Cuervos 0,00 0,00 0,00 2,56
o Fm. Barco 0,00 0,00 0,00 0,00
G. Guadalupe 0,00 6,42 1,23 0,00
Fm. Chipaque 0,00 10,57 7,08 5,06
o Fm. Une 0,00 21,07 18,57 5,14
O Fm. Fémeque 0,00 8,74 18,27 13,36
.(5() Fm. A. Juntas 0,00 5,61 6,75 2,05
E Fm. L. Macanal 0,00 12,54 13,33 0,00
o Fm. C. Guavio 0,00 0,00 0,00 0,00
O
Fm. B.
, 0,00 1,79 0,00 0,00
Buenavista
Fm. Bata 0,00 0,00 0,00 0,00
PALEOZOICO Fm. Farallones 31,61 18,60 0,00 0,00
G. Quetame 36,31 13,79 0,00 0,00
Area Total (Kmsz) 40,13 2543,35 1947,38 800,15
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Figura 21. Mapa geoldgico detallado donde se ubican las cuatro subcuencas de los afluentes analizados y la CHRM.
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6.2 RESULTADOS DE LA TOMA DE MUESTRAS EN CAMPO

En la tabla 9 se indica la cantidad de muestras tomadas en campo para cada uno
de los afluentes y para el cauce principal del Rio Meta. La toma de cada muestra
estd condicionada a la facilidad de navegabilidad y a las vias de acceso a los

afluentes y al Rio Meta.

Tabla 9. Relacion de muestras colectadas para cada rio dentro de la CHRM.

. MUESTRAS DE
RIO MUESTRAS DE LODO
ARENA

Humadea
Guayuriba

Cusiana

o N © o

Ariporo
Meta

Segmento 1

w
N
Ol = =2 a2 N

-
U.IQO

Segmento 2
Segmento 3
Humea
Upia

C. Guira
Manacacias
Cravo Sur
C. Guanapalo
Pauto
Guachiria
C. Hermosa

C. Picapica

[E L UL U UL I U (S U U U O O ¢ o)

Casanare

Total

~
(&)

10
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En la figura 22 se indica la ubicacién para cada una de las 75 muestras de arena
colectadas en total y en la figura 23 se indica la ubicacién para cada una de las 10

muestras de lodo colectadas en la CHRM.
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Figura 22. Ubicacion de las 75 muestras de arena colectadas en la CHRM.
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Figura 23. Ubicacién de las 10 muestras de lodo colectadas en la CHRM.
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6.3 RELACION ENTRE DISTRIBUCION DEL TAMANO DE GRANO EN LA
CHRM Y LA PENDIENTE DE CADA CUENCA HIDROGRAFICA

En la tabla 10 se presentan los resultados de la media, desviacion estandar,
skewness y kurtosis, los cuales fueron calculados para el tamafo de arena entre

1-2¢, en las 75 muestras colectadas en la CHRM (ver figura 22).

Tabla 10. Resultados de los primeros cuatro momentos estadisticos sobre la media

para las muestras colectadas en la CHRM.

PARAMETROS DE DISTRIBUCION DEL TAMARNO DE GRANO MEDIO (% 1-2d}

MUESTRAS n MEDIA DESV. EST. SKEWNESS KURTOSIS
RIO HUMADEA 6 43,16 10,29 -0,08 -2,75
RIO GUAYURIBA 2} 24,29 15,37 -0,14 -1,52
RIO CUSIANA 8 48,70 14,07 -1,25 1,38
RIO ARIPORO 7 48,81 27,56 -0,04 -0,64
RIO META 36 41,36 23,27 -0,40 -1,00
Otros Afluentes 9 43,37 24,99 -0,10 -0,65
Total 75 41,58 21,92 -0,23 -0,71

nnimero de muestras

Los resultados obtenidos se relacionan a depdsitos con pobre a moderado
sorteado. Los resultados de skewness reflejan un exceso en el tamafo de grano
grueso lo cual es congruente con el ambiente de sedimentacion fluvial estudiado
(Boggs, 1987; Miall, 1996). Los resultados de kurtosis muestran una tendencia
platykurtica (Folk, 1974).

Los cortes topograficos transversales aproximados para las cuencas de los
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afluentes y del cauce principal de Rio Meta permiten apreciar el tipo de relieve, la
distancia de transporte de los sedimentos fluviales colectados y su relacién con la

granulometria.

6.3.1 Cuenca Hidrogréafica del Rio Humadea. En el corte del Rio Humadea
(figura 24), se observa que la pendiente en el sector del area fuente (sector del
piedemonte) es fuerte, cuando llega al sector del corregimiento Humadea se
disminuye de forma abrupta y sigue disminuyendo gradualmente hasta unirse con
el cauce del Rio Metica. La proporcién de la poblacion del tamafo de grano arena

media en las muestras tiende a aumentar al alejarse del area fuente (figura 24).

Figura 24. Perfil topografico de la Cuenca del Rio Humadea con la ubicacién de
las muestras colectadas en este afluente y valores porcentuales para los tres
principales tamanos de arena en las muestras. Las muestras mas cercanas al area

fuente estan a la izquierda y las mas distales a la derecha.

Perfil Rio Humadea

3.600
3.400 DISTRIBUCION DEL TAMARO DE GRANO EN LA FRACCION ARENA (%)
3.200 o
3.000 ) a0 —— U L—
2200 ol II 1 I [
= 2:600- ., mHN HEN . HEE m - ||
% 2.400 d Mso M60 M62 M63 M54 M65
% 2.200+ B Gruesa B Media Fina
g 2.000 4
& 1.800
(=]
é 1.600
5 1400"
1.200 4
1000_ C.HUMADEA M59 e
200 4 st Mes3, M64 M5
6004 l
400+
T T T T T T T T
0 10.000 20.000 30.000 40.000 $0.000 60.000 70.000 80.000

Distancia Horizontal (m)

91



Las rocas del area fuente para este afluente son principalmente metamoérficas de

bajo grado junto a algunos afloramientos sedimentarios (Lépez, 2004).

6.3.2 Cuenca Hidrografica del Rio Guayuriba. En el corte del Rio Guayuriba
(figura 25), se observa que la pendiente en el sector del area fuente (sector del
piedemonte) es fuerte a moderada con cambios escalonados. Cuando llega al
sector del Municipio de Acacias se disminuye notoriamente, pero no llega a
cambiar de forma abrupta como en el Rio Humadea, esta sigue disminuyendo
gradualmente hasta unirse con el cauce del Rio Metica. La dimensioén areal de la
cuenca de este rio es la mas grande de las cuatro analizadas. En este rio, la
proporcion del tamafo de grano arena media tiende a disminuir a medida que se

aleja del area fuente (Figura 25).

Figura 25. Perfil topografico de la Cuenca del Rio Guayuriba con la ubicacion de
las muestras colectadas en este afluente y valores porcentuales para los tres
principales tamanos de arena en las muestras. Las muestras mas cercanas al area

fuente estan a la izquierda y las mas distales a la derecha.
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Las rocas del area fuente para este afluente son principalmente sedimentarias y

metamorficas (Lopez, 2004).

6.3.3 Cuenca Hidrografica del Rio Cusiana. En el corte del Rio Cusiana (figura
26), se observa que la pendiente en el sector del area fuente (sector del
piedemonte) son fuertes y escalonadas, cambiando de forma abrupta a medida
que se acerca al sector del Municipio de Tauramena, a partir de este sitio es
suave y disminuye gradualmente hasta unirse con el cauce del Rio Meta. En este
rio el tamafo de grano arena media tiene un comportamiento escalonado, y se
mantiene en el mismo rango (40-60%) a medida que se aleja del area fuente
(Figura 26).

Figura 26. Perfil topografico de la Cuenca del Rio Cusiana con la ubicacion de las
muestras colectadas en este afluente y valores porcentuales para los tres
principales tamanos de arena en las muestras. Las muestras mas cercanas al area

fuente estan a la izquierda y las mas distales a la derecha.
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Las rocas del area fuente para este afluente son principalmente sedimentarias
(Lopez, 2004).

6.3.4 Cuenca Hidrogréfica del Rio Ariporo. En el corte del Rio Ariporo (figura
27), se observa que las pendientes en el sector del area fuente (sector del
piedemonte) son fuertes y escalonadas, aunque el cambio es de forma gradual y
también escalonada a medida que se acerca al sector del Municipio de Paz de
Ariporo. A partir de este sitio la pendiente es suave y disminuye gradualmente
hasta unirse con el cauce del Rio Meta. En este rio el tamafio de grano arena
media tiene un comportamiento escalonado, pero tiende a aumentar a medida

que se aleja del area fuente (Figura 27).

Las rocas del area fuente para este afluente son principalmente sedimentarias
(Lépez, 2004).

6.3.5 Cauce Principal del Rio Meta. En el corte del Rio Meta (figura 28), la
pendiente tiende a ser suave en el primer sector, pero con ligeros cambios,
principalmente entre el Municipio de Puerto Lépez hasta la confluencia con el Rio
Manacacias. En el segundo sector la pendiente tiende a ser moderada. La
pendiente en el tercer sector se caracteriza por ser moderadamente baja. El
tamafno de grano arena media tiene un comportamiento escalonado, pero tiende a
aumentar al alejarse de la region donde nace el Rio Metica (Municipio de San

Carlos de Guaroa) (Figura 28).

El Rio Meta recibe los sedimentos que transportan sus afluentes desde el sector
oriental de la Cordillera Oriental, los cuales son el producto de la meteorizacién de
rocas metamorficas y sedimentarias principalmente (Lépez, 2004). Parte de este
sedimento es acumulado en aluviones que son retrabajados en épocas de

invierno.
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Figura 27. Perfil topografico de la Cuenca del Rio Ariporo con la ubicacién de las muestras colectadas en este
afluente y valores porcentuales para los tres principales tamanos de arena en las muestras. Las muestras mas

cercanas al area fuente estan a la izquierda y las mas distales a la derecha.
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Figura 28. Perfil topografico aproximado del cauce principal del Rio Meta, ubicacién de algunas muestras y valores
porcentuales para los tres principales tamafos de arena en las muestras. Las muestras mas cercanas al nacimiento

estan a la izquierda y las mas distales a la derecha.
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6.4 RESULTADOS DE LA PETROGRAFIA EN LAS MUESTRAS DE ARENA
COLECTADAS EN LA CHRM

6.4.1 ldentificacion Composicional de los Tipos de Granos. En las 44
secciones delgadas analizadas (figura 29) se identificaron un total de 21
categorias de granos (ver tabla 11), los cuales se agrupan en granos
monomineralicos y fragmentos de roca (granos polimineralicos). En la categoria de
granos monomineralicos se incluye granos donde mas del 95% del grano esta
constituido por una sola especie mineral. La categoria de fragmento de roca (R)
hace referencia a granos polimineralicos donde cada especie mineral dentro del
grano. Para determinar la procedencia y relacion que tiene la composicion de las
muestras con las rocas aflorantes se elaboraron las tablas 7 y 11, donde se puede
diferenciar claramente las categorias de granos que son producidos en sectores
con rocas metamorficas y sedimentarias aflorantes, aunque en la tabla 11 no se
hizo detalle sobre la clasificacion composicional y textural de los granos
polimineralicos dentro de las categorias de fragmentos metamdérficos y fragmentos
sedimentarios, pero si se diferencié cada una de estas por separado, donde cada
categoria agrupo las caracteristicas composicionales de cada grano polimineralico
identificado y clasificado durante la petrografia; es decir, en la categoria de granos
polimineralicos de composicidn metamoérfica con foliacion (Rmsf), se agrupan
fragmentos de rocas de esquistos, filitas o pizarras; asi mismo, en la categoria de
fragmentos de rocas sedimentarias como limolitas y areniscas (Rssilt), se agrupan
los fragmentos de rocas de limolitas arcillosas, arcillolitas limosas, limolitas
feldespaticas, limolitas feldespaticas con glauconita, limolitas siliceas con

glauconita, limolitas arenosas feldespaticas, etc. (tabla 7)

Los resultados modales totales de cada una de las categorias para todas las
muestras, se realizé con un conteo de 300 puntos por muestra. Los valores
recalculados para QtFR, QmFRt y RsRmsRp en el total de las muestras se

observan en el Anexo B. En los siguientes capitulos se presentan los resultados de
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la petrografia realizada a las muestras por cuenca hidrografica y por su afinidad
con la composicion dominante en el area fuente. Por ultimo, se muestran los

resultados a lo largo del Rio Meta.
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Figura 29. Ubicacion de las 44 muestras de arena seleccionadas para petrografia.
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Tabla 11. Categorias, grupos composicionales, abreviaturas y criterios diagndstico.

M=

Alt =
Fer=

Bio =

Granos Monominerdlicos (Granos con mas del 95% de sélo una especie mineral):

Qt=Cuarzo total (La cantidad de granos compuestos so6lo por cristales de cuarzo en una muestra):

Qm = Cuarzo monocristalino (granos los cuales estan compuestos en mas del 95% por un cristal de

cuarzo):
Qms = Cuarzo monocristalino con extincion recta (<5°)

Qmu = Cuarzo monocristalino con extincién ondulosa (>5°)

Qp = Cuarzo policristalino (granos que estan compuestos en mas del 95% por dos o mas cristales de

cuarzo):
Qp2-3 = Cuarzo policristalino con dos o tres cristales por grano
Qp>3 = Cuarzo policristalino con mas de tres cristales por grano:
Qp>3f= Cuarzo policristalino con mas de tres cristales por grano, foliado (es
decir, los cristales presentan orientacion)
Qp>3m = Cuarzo policristalino con mas de tres cristales por grano, masivo (es
decir, los cristales no presentan ningun tipo de orientacion)
Qpc = Chert
F = Feldespatos (Granos monocristalinos y policristalinos)
Fk = Feldespato potasico
Fp = Feldespato plagioclasa
A = Minerales accesorios (minerales presentes en pequefias cantidades en las muestras como

6xidos o minerales opacos y fosfatos)
Fragmentos de Roca (especies minerales que no constituyen mas del 95% del grano):
Rs = Fragmentos de Rocas Sedimentarias:
Rssilt = Fragmentos de limolitas y areniscas (Subgranos detriticos definibles)
Rms = Fragmentos de Rocas Metamoérficas y metasedimentarias:
Rmsf = Fragmentos de roca metamérfica foliada (los subgranos presentan orientacion)
Rmsm = Fragmentos de roca metamérfica masiva (los subgranos no presentan una
orientacion preferencial pero hay indicios de procesos de deformacion o
neoformacién de minerales)
Rp = Fragmentos de Roca Plutonica
Alteritas (se refiere a granos lo suficientemente alterados que no permiten identificar su origen)
Ferricritas (son fragmentos de lateritas)

Detritos biogénicos como materia organica o restos esquelatales

Fuente: Modificado de Johnsson et al., 1991.
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6.4.2 Composicion de las Muestras Colectadas en los Afluentes con Area
Fuente de Rocas Metamoérficas y Metasedimentarias. En las muestras de los
rios Humadea y Guayuriba prevalece el contenido de fragmentos de roca
metamorfica, aunque es importante resaltar que en las cuencas de estos afluentes
también afloran rocas sedimentarias que transportan granos de cuarzo de varios
ciclos de sedimentacion. Los principales granos reconocidos durante la petrografia
se observan en las figura 30. La forma de los granos es de subangulares a
subredondeados. En el area fuente del rio Guayuriba, las rocas sedimentarias
expuestas representan mas del 50% de las rocas aflorantes (Tablas 7, 8, 11,
figuras 21 y 30).

El grado de meteorizacidon quimica de algunos fragmentos de roca en las muestras
de los Rios Humadea y Guayuriba, se refleja por la presencia de alteritas (ver
tabla 11, figura 31). Algunos granos polimineralicos de composicion sedimentaria
contienen glauconita meteorizada, la cual se observa en los primeros 21 km de
transporte aproximadamente, medidos desde el area fuente (piedemonte) (figura
32y 33).

Los resultados composicionales obtenidos durante la petrografia en las muestras
de arena de los rios Humadea y Guayuriba muestran dos poblaciones, pero
ambas en el campo de las litoarenitas. Esta composicion depende principalmente
del contenido de cuarzo y fragmentos de roca, tomando en cuenta que el
contenido de feldespato en las muestras de arena es muy escaso (media del
0.59% para el Rio Humadea y del 0,92% para el Rio Guayuriba). Con los
resultados modales de las muestras tomadas en cada afluente se realiz6 una
estimacion de la posible produccion de fragmentos de roca en relacion con la
exposicion de las formaciones rocosas para cada cuenca hidrografica (tabla 12 y
anexo B). El dato final depende del area de exposicién de cada formacién rocosa
(tabla 8). Esto permite reconocer la posible influencia ejercida por el area fuente

en los depdsitos fluviales de arenas de la cuenca hidrografica, asi como la
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influencia ejercida por la composicion de las rocas expuestas, por el area expuesta

de cada formacion rocosa y por las condiciones climaticas en la zona.

Figura 30. Fotografias bajo microscopio de luz trasmitida, mostrando las diferentes
categorias de granos de cuarzo y fragmentos de roca metamoérfica y
metasedimentaria en algunas muestras de los rios Humadea (muestras M59 y
M65) y Guayuriba (muestra M76). Imagen de la izquierda en nicoles paralelos y

nicoles cruzados a la derecha. La muestra M59 es la mas cercana al area fuente y

las muestras M65 y M76 las mas distales. Convenciones utilizadas en las tablas 7
y 1.
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Tabla 12. Valores porcentuales de las rocas expuestas en el area fuente y de los
granos contados en las muestras de arena. %FRms: Valores porcentuales de
formaciones metamoérficas aflorantes en el area fuente. %FRs: Valores
porcentuales de formaciones sedimentarias aflorantes en el area fuente. %Rms:
Valores modales de fragmentos de rocas metamorficas y metasedimentarias en la
muestras mas cercana al area fuente. %Rs: Valores modales de fragmentos de

rocas sedimentarias en la muestras mas cercana al area fuente.

Cuenca/Rio %FRmMs %FRs %Rms %Rs
Humadea 67,92 32,08 56,90 43,10
Guayuriba 32,39 67,61 50,68 49,32

Para el Rio Humadea, utilizando los valores de la tabla 8, se obtiene una relacién
aproximada de exposicion y produccion entre rocas metamoérficas y sedimentarias
de 2:1, al igual que la produccion de cuarzo monocristalino comparado con el
policristalino (anexo B). Para los aproximados 50 kildmetros que tiene el recorrido
del Rio Humadea desde el piedemonte, hasta la confluencia con el Rio Guayabero
(medidos en linea recta), se calculé una disminucion de fragmentos de roca del
3% aproximadamente. Se les realizé petrografia a 4 muestras de arena tomadas
en barras laterales a lo largo del rio Humadea, cuyo pH del agua es acido
(promedio de 4,38). Estas muestras de arena son composicionalmente inmaduras,
con una composicién media entre litoarenitas a sublitoarenitas (composicion media
de Qt76,37F0,59R23,04; figura 34). El contenido de granos de chert y Qp es bajo en
comparacion con el contenido de Qm y R (composicibn media de
Qmes,15Qp11,7R23,16; figura 35). Ademas, se observa que las muestras no

presentan una marcada tendencia al aumento o disminucién de granos de Qm, a
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medida que aumenta la distancia al area fuente.

En la figura 36 se puede apreciar como la poblacion de granos metamdérficos es
mas abundante que la cantidad de granos sedimentarios presentes en la muestra,

reflejado en la composicidén media de los diferentes tipos de fragmentos de roca
(composicion media de Rs35,70RmMs64,30Rp0,0; figura 36) . Notese también, que los

fragmentos de roca metamorfica y metasedimentaria no presentan una tendencia

a disminuir o aumentar a medida que aumenta la distancia al area fuente.

Figura 31. Fotografias bajo microscopio de luz trasmitida, mostrando algunos
granos de alterita en algunas muestras de los Rios Humadea (M59) y Guayuriba
(M68). Las muestras M59 y M68 son las mas cercanas al area fuente. Imagen de
la izquierda en nicoles paralelos y nicoles cruzados a la derecha. Convenciones

utilizadas en las tablas 7 y 11.
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Figura 32. Fotografias bajo microscopio de luz trasmitida, mostrando algunos
fragmentos de roca sedimentaria con glauconita en el Rio Humadea. La muestra
M59 es la mas cercana al area fuente y la M65 es la mas distal. Imagen de la

izquierda en nicoles paralelos y nicoles cruzados a la derecha. Convenciones

utilizadas en las tablas 7 y 11.

En la figura 37 se observa como en el Rio Humadea la cantidad de granos de Qp
y Rglc en las muestras de arena presentan una tendencia casi lineal a disminuir a
medida que aumenta la distancia al area fuente, principalmente entre las muestras
M59 (mas cercana al area fuente), M62 y M65 (mas lejana al area fuente). La
muestra M63 se observa fuera de esta tendencia, pero tiene el mayor contenido
en granos de Qp. En el caso de los granos de Rmsf, la tendencia es en aumento

entre las muestras M59, M63 y M65, a medida que se esta alejando del area
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fuente, pero la muestra fuera de tendencia es la M62, la cual tiene el menor

contenido en granos de Rmsf.

Figura 33. Fotografias bajo microscopio de luz trasmitida, mostrando algunos
fragmentos de roca sedimentaria con glauconita en el Rio Guayuriba. La muestra
M68 es la mas cercana al area fuente y la M76 la mas distal. Imagen de la

izquierda en nicoles paralelos y nicoles cruzados a la derecha. Convenciones

utilizadas en las tablas 7 y 11.

Para el Rio Guayuriba la produccion de fragmentos metamorficos con respecto a
los sedimentarios esta en una relacion de 1:2, pero la relacion en cuanto a la

produccion de cuarzo monocristalino y policristalino sigue siendo de 2:1. En los 70
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kilbmetros aproximadamente de recorrido, que tiene el Rio Guayuriba desde el
piedemonte hasta su confluencia con el Rio Metica (medidos en linea recta), los

fragmentos de roca disminuyen en un 5% aproximadamente (tabla 12).

De las muestras de arena tomadas a lo largo del rio Guayuriba, se eligieron 5
muestras para petrografia. EI pH del agua en este afluente se caracteriza por ser
neutro (promedio de 7,1). Composicionalmente son muestras de arena inmaduras.
La composicidn es de litoarenitas (Qt49,64F0,92FR49,45; figura 34), con un contenido
bajo en granos de chert y Qp (Qm34,52Qp15,54R49,95; figura 35). En las cuatro
muestras mas cercanas al area fuente, la composicion predominante de los
fragmentos de roca es metamodrfica (Rs47,73Rms52,27Rpo,0), pero en la muestra
mas lejana, el contenido de fragmentos sedimentarios iguala el contenido de
fragmentos metamorficos. La composicion de los granos polimineralicos en ambos
rios es principalmente metamoérfica y metasedimentaria, como esquistos, filitas,

metareniscas y metalimolitas (figura 36).
El contenido de fragmentos plutdnicos es nulo en los dos rios. En estos afluentes

los resultados modales no muestran tendencias marcadas a disminuir o aumentar

la presencia de ciertos granos a medida que aumenta la distancia al area fuente.
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Figura 34. Composicién de las muestras de arena tomadas en las regiones con
area fuente metamorfica y metasedimentaria. El chert es sumado al Qt. La region
superior ha sido exagerada; a la izquierda los valores de las muestras individuales,
a la derecha los valores medios. Las muestras M59y M68 son las mas cercanas al

area fuente, las muestras M65 y M77 las mas distales.
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Figura 35. Madurez composicional de las muestras de arena tomadas en las
regiones con area fuente metamoérfica y metasedimentaria. La region superior ha
sido exagerada. En la izquierda los valores medios de las muestras, a la derecha
los valores individuales. Las muestras M59y M68 son las mas cercanas al area

fuente, las muestras M65 y M77 las mas distales.
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En el Rio Guayuriba la tendencia para los granos de Qp y Rglc es en aumento,
esto se observa entre las muestras M68 (mas cercana al area fuente), M71, M73 y
M77 (mas lejana al area fuente). Para estos granos, la muestra M76 esta fuera de
la tendencia. Los granos de Rmsf tienen una tendencia lineal hacia el aumento,
pero en dos partes. La primera tendencia se observa entre las muestras M68 y
M71, y la segunda tendencia es entre las muestras M73, M76 Y M77 (figura 37).
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Figura 36. Composicién de los granos polimineralicos en las muestras de arena
tomadas en las regiones con area fuente metamorfica y metasedimentaria. La
region superior ha sido exagerada; a la izquierda los valores medios de las
muestras, a la derecha los valores individuales. Las muestras M59y M68 son las

mas cercanas al area fuente, las muestras M65 y M77 las mas distales.

COMPOSICION WEDIA 4 1 COMPOSICION NDVDUAL
A Rio Humadea A Rio Humadea
¥ Rio Guayuriba ¥ Rio Guayuriba

110



Figura 37. Variacién en la relacién de cuarzo policristalino (Qp) y cuarzo total (Qt),
fragmentos de roca foliada (Rmsf) y fragmentos de roca total (Rt), y fragmentos de
roca con glauconita (Rglc) y fragmentos de roca (R), para los Rios Humadea y
Guayuriba. Las muestras de la izquierda son las mas cercanas al area fuente y las

de la derecha son las mas distales.
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6.4.3 Composicion de las Muestras Colectadas en los Afluentes con Area
Fuente de Rocas Sedimentarias. La figura 39 muestra la abundancia de los
diferentes tipos de granos que se observan en las muestras de arena colectadas
en los rios Cusiana y Ariporo. Estas muestras contienen fragmentos de rocas
sedimentarias que se caracterizan por presentar granos de cuarzo de varios ciclos
de sedimentacion (Tablas 7, 8, 11, figuras 21 y 38). Los granos tienen formas

subangulares a subredondeadas.

La composicion de los granos polimineralicos es preferencialmente de rocas
sedimentarias, principalmente arcillolitas, limolitas cuarzosas y feldespaticas con
glauconita, y areniscas cuarzosas (figura 38). En el Rio Cusiana, la glauconita se
observa inalterada aproximadamente en los primeros 20 kilbmetros de recorrido,
medidos en linea recta desde el area fuente (piedemonte). Superando esta
distancia se observa meteorizada y en forma residual (figura 39). En el Rio
Ariporo, la glauconita se observa inalterada durante los primeros 15 kilémetros de

recorrido aproximadamente (figura 40). También se observan algunos granos de
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oxidos de hierro (ferricrita) y hematita, producto de los procesos de meteorizacion

quimica (figura 41).

Figura 38. Fotografias bajo microscopio de luz trasmitida, mostrando las diferentes
categorias de granos de cuarzo y fragmentos de roca sedimentaria en algunas
muestras de los rios Cusiana (muestras M78 y M38) y Ariporo (muestras M85 vy
M13). Imagen de la izquierda en nicoles paralelos y nicoles cruzados a la derecha.
Las muestras M78 y M85 son las mas cercanas al area fuente y las muestras M38
y M13 las mas distales. Convenciones utilizadas en las tablas 7 y 11.
Convenciones especiales: Qz: cuarzo; glc: glauconita; Pglc: poro por disolucion de

glauconita; Fy: feldespato potasico.
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Figura 39. Fotografias bajo microscopio de luz trasmitida, mostrando algunos
fragmentos de roca sedimentaria con glauconita en el Rio Cusiana. La muestra
M78 es la mas cercana al area fuente y la M38 la mas distal. Imagen de la

izquierda en nicoles paralelos y nicoles cruzados a la derecha. Convenciones

utilizadas en las tablas 7 y 11.

La porosidad presente en los fragmentos de roca sedimentaria, puede ser

producto de la remocién de los granos de glauconita y/o de granos de feldespato.
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Figura 40. Fotografias bajo microscopio de luz trasmitida, mostrando algunos
fragmentos de roca sedimentaria con glauconita en el Rio Ariporo. La muestra
M85 es la mas cercana al area fuente y la M13 la mas distal. Imagen de la
izquierda en nicoles paralelos y nicoles cruzados a la derecha. Convenciones

utilizadas en las tablas 7 y 11.

En este sector los resultados composicionales obtenidos durante la petrografia en
las muestras de arena muestran dos poblaciones diferentes. Para el Rio Cusiana
preferencialmente en el campo de las litoarenitas y para el Rio Ariporo en el
campo de las sublitoarenitas. Esta composicién, de igual forma que en el sector
donde afloran  rocas metamoérficas, depende principalmente del contenido de
granos de cuarzo y fragmentos de roca, tomando en cuenta que el contenido de
feldespato en las muestras de arena es muy escaso (media del 0,41% para el Rio

Cusiana y del 0,46% para el Rio Ariporo).
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Figura 41. Fotografias bajo microscopio de luz trasmitida, mostrando granos de
cuarzo, un fragmento de roca sedimentaria y un grano de ferricrita en una de las
muestras del Rio Cusiana. Imagen de la izquierda en N/ y NX a la derecha. La
fotografia de la parte inferior fue tomada colocando una fuente de luz externa,

mostrando la presencia de material rico en éxido de hierro (limonita y hematita).

Convenciones utilizadas en las tablas 7 y 11.

Utilizando la informacién modal resultante de la petrografia en las muestras de
arena, es posible realizar una estimacion inferida de la produccion de fragmentos
de roca en el area fuente de cada cuenca hidrogréafica (tabla 8). También, se
puede calcular la proporcion en la cual estos granos disminuyen a medida que
aumenta la distancia de transporte. Como resultado se obtiene para el Rio
Cusiana una produccion inferida del 37%, la cual disminuye aproximadamente en
un 15% durante el recorrido desde el piedemonte hasta la confluencia con el Rio

Meta (aproximadamente 100 kilbmetros de transporte medidos en linea recta).
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De las muestras de arena colectadas en barras puntuales a lo largo del Rio
Cusiana, donde el pH del agua es principalmente acido (promedio de 6,1), se
eligieron 5 muestras para petrografia, las cuales son composicionalmente
inmaduras. Estas muestras de arena se caracterizan por tener dos poblaciones
(litoarenitas y sublitoarenitas), pero se ubican principalmente en el campo de las
litoarenitas (composicion media de Qt73Fo0,41R26,59; figura 42). Tienen un bajo
contenido de granos de Qp y chert (composicion media de Qme3,13Qp10,19R26,69;
figura 43). En estas muestras se observa una tendencia al aumento en el
contenido de granos de Qm a medida que aumenta la distancia al area fuente
(figura 43). Los fragmentos de rocas son principalmente sedimentarios

(composicion media de Rs95,04Rms4,66Rpo,30; figura 44).

La figura 45 muestra como en el Rio Cusiana la cantidad de granos de Qp en las
muestras de arena presentan una tendencia casi lineal a disminuir a medida que
aumenta la distancia al area fuente, principalmente entre las muestras M78 (mas
cercana al area fuente), M80, M82 y M83 (mas lejana al area fuente). La muestra
M38 se observa fuera de esta tendencia. En el caso de los granos de Rglc, no se
observa una tendencia. Los granos de Rmsf presentan una tendencia al aumento
entre las muestras M80 (mas cercana al area fuente), M82, M83 y M38 (mas
lejana al area fuente). Aunque el contenido de granos polimineralicos foliados en

las muestras de arena del Rio Cusiana es muy bajo.

En el Rio Ariporo la produccion inferida de fragmentos de roca es del 25,6%, y
disminuye en un 12,6% durante el recorrido que tiene el rio desde el piedemonte
hasta la confluencia con el Rio Casanare (aproximadamente 220 kilémetros
medidos en linea recta). El pH del agua es principalmente acido (promedio de 5).
En este afluente se tomaron 8 muestras de arena, de las cuales fueron elegidas 6
para petrografia. Estas muestras son composicionalmente inmaduras, y segun su
composicidon media se clasifican como sublitoarenitas (Qts2,14Fo0,46R17,40, figura

42). El contenido de Qp y R es el mas bajo en comparacién con los otros tres
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afluentes estudiados, pero posee el mayor contenido de Qm, el cual se incrementa
a medida que aumenta la distancia al area fuente (valores medios de
Qm7o,8Qp11,3R17,9; figura 43). El valor de Qm en la muestra mas cercana al area
fuente es de 60,9% y en la muestra mas distal de 77,26%. Los fragmentos de roca
en las muestras de arena son principalmente sedimentarias, el contenido de
fragmentos metamorficos es el mas bajo y no posee fragmentos pluténicos
(valores medios de Rs97,4Rms2,6Rpo,0; figura 44). Las muestras de arena del Rio
Ariporo no muestran una tendencia marcada a disminuir o aumentar en el
contenido de fragmentos de roca a medida que aumenta la distancia al area
fuente. El contenido de feldespatos no representa mas del 0,5% de la composicion

de las muestras.

Figura 42. Composicién de las muestras de arena tomadas en las regiones con
area fuente sedimentaria. La region superior ha sido exagerada; a la izquierda los
valores de las muestras individuales, a la derecha los valores medios. Las
muestras M78y M85 son las mas cercanas al area fuente, las muestras M38 y M11

las mas distales.
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Figura 43. Composicién de las muestras de arena tomadas en las regiones con
area fuente sedimentaria. La regién superior ha sido exagerada; a la izquierda los
valores de las muestras individuales, a la derecha los valores medios. Las
muestras M78 y M85 son las mas cercanas al area fuente, las muestras M38 y

M11 las mas distales.

COMPOSICION NDIVDUAL COMPOSICION MEDIA
# Rio Cusiana @ Rio Cusiana
W R Aripare M Rio Ariporo

Qp'50% R 50% R 50%

Para el Rio Ariporo la tendencia en el contenido de granos de Qp y Rglc es a
disminuir, aunque las muestras M87 y M13 se encuentran fuera de la tendencia (la
muestra 85 es la mas cercana al area fuente y la M11 es la mas distal). El

comportamiento en los granos polimineralicos es irregular (figura 45).
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Figura 44. Composicion de los granos polimineralicos en las muestras de arena
tomadas en las regiones con area fuente sedimentaria. La regioén superior ha sido
exagerada; a la izquierda los valores medios de las muestras, a la derecha los
valores individuales. Las muestras M78y M85 son las mas cercanas al area

fuente, las muestras M38 y M11 las mas distales.

COMPOSICION MEDIA

Rms T6% Rms 756% Rp 75%
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Figura 45. Variacién en la relacién de cuarzo policristalino (Qp) y cuarzo total (Qt),
fragmentos de roca foliada (Rmsf) y fragmentos de roca total (Rt), y fragmentos de
roca con glauconita (Rglc) y fragmentos de roca (R), para los Rios Cusiana y
Ariporo. Las muestras de la izquierda son las mas cercanas al area fuente y las de

la derecha son las mas distales.
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6.4.4 Composiciéon de las Muestras Tomadas en el Cauce Principal del Rio
Meta. Los resultados composicionales en el cauce principal del Rio Meta, se
presentan tomando en cuenta la divisidon por segmentos del mismo. Cabe destacar
que en los tres segmentos la composicion de las muestras de arena se agrupan
en dos poblaciones, principalmente entre las sublitoarenitas y litoarenitas. Las
sublitoarenitas estan en los sectores mas alejados de la cuenca y las litoarenitas

en los sectores con menor distancia de transporte.

Los diferentes tipos de granos que se observan en las muestras de arena
colectadas en el primer segmento del Rio Meta se presentan en la figura 46.
Estas muestras contienen fragmentos de rocas metamérficas y sedimentarias,
estas ultimas se caracterizan por presentar granos de cuarzo de varios ciclos de
sedimentacion (figuras 21 y 46; tablas 7, 8 y 11). Los granos tienen formas

subangulares a subredondeadas.
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La composicion de los granos polimineralicos es preferencialmente de rocas
metamorficas y metasedimentaria, principalmente esquistos, filitas, metareniscas y
metalimolitas; y sedimentarias, principalmente arcillolitas, limolitas cuarzosas vy
feldespaticas con glauconita, y areniscas cuarzosas. En el primer segmento del
Rio Meta la glauconita se observa con baja meteorizacion en los primeros 76
kilbmetros de transporte aproximadamente, medidos desde Municipio de San
Carlos de Guaroa. Superando esta distancia se observa meteorizada y de forma
residual (figura 47). La porosidad presente en los fragmentos de roca
sedimentaria, puede ser producto de la remocién de los granos de glauconita y/o
de los granos de feldespato meteorizados. La composicién de las muestras de
arena, depende principalmente del contenido de granos cuarzo y fragmentos de
roca, tomando en cuenta que el contenido de feldespato en las muestras de arena

es muy escaso (media del 0,05%).
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Figura 46. Fotografias bajo microscopio de luz trasmitida, mostrando las diferentes
categorias de granos de cuarzo y fragmentos de roca sedimentaria, metamorfica y
metasedimentaria en algunas muestras tomadas en el cauce del Rio Metica
(primer segmento del Rio Meta). Imagen de la izquierda en nicoles paralelos y
nicoles cruzados a la derecha. Las muestras M55 es la mas cercana al area
fuente (confluencia del Rio Guayuriba con el Rio Metica) y la muestra M41 |la mas

distal (confluencia del Rio Metica con el Rio Manacacias). Convenciones utilizadas

enlas tablas 7 y 11.

De las muestras de arena colectadas en barras puntuales a lo largo del Rio
Metica, donde el pH del agua es principalmente acido (promedio de 5,29), se
eligieron 7 muestras para petrografia, las cuales son composicionalmente

inmaduras. Estas muestras de arena son de composicion litoarenita principalmente
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(composicion media de Qte9,46F0,05R30,49; figura 48). En este segmento se
encuentra el contenido mas abundante en granos de Qp y chert (composicion
media de Qms57,26Qp12,23R30,50; figura 49). En estas muestras se observa una
tendencia a disminuir en el contenido de granos de Qm a medida que aumenta la
distancia de transporte y disminuye la pluviosidad (figura 49). Los fragmentos de
roca son principalmente metamorficos y metasedimentarios, los cuales reflejan la
composicion en el area fuente (composicion media de Rs43,62Rmss56,38Rpo,0; figura

50). En este segmento no se encontraron granos de fragmentos pluténicos.

Figura 47. Fotografias bajo microscopio de luz trasmitida, mostrando algunos
fragmentos de roca sedimentaria con glauconita en el Rio Metica. La muestra
M55 es la mas cercana al nacimiento y la M52 es la mas distal. Imagen de la
izquierda en nicoles paralelos y nicoles cruzados a la derecha. Convenciones

utilizadas en las tablas 7 y 11.
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En el primer segmento, con los resultados modales de la petrografia en las
muestras de arena, se calculd un aumento aproximado del 19,69% en granos
polimineralicos, para aproximadamente 200 Km de transporte, medidos desde el
Municipio de San Carlos de Guaroa (en linea recta), hasta la confluencia entre los

rio Metica y Manacacias.

Figura 48. Composicion de las muestras de arena tomadas en el cauce principal
del Rio Meta. La region superior ha sido exagerada; a la izquierda los valores de

las muestras individuales, a la derecha los valores medios.

LXRio Meta (primer segmento)
7 Rio Meta (segundo segmento)
Rio Meta (tercer segmento)

COMPOSICION MEDIA
£XRio Meta (primer segmento)
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1. Cuarzoarenita
215 2. Subarcosas
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y )\ . Litoarenita feldespatica
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F 50%

La figura 51 muestra como en el primer segmento del Rio Meta, el contenido de
granos de Qp en las muestras de arena no presentan ninguna tendencia. En el

caso de los granos de Rmsf y Rglc, se observa una tendencia hacia la disminucion
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con el aumento en la distancia de transporte. Las muestras M55 y M52 estan fuera
de la tendencia para los granos de Rmsf. En el caso de los granos de Rgic, las

muestras M52 y M46 son las que no siguen la tendencia.

Figura 49. Madurez composicional de las muestras de arena tomadas en el cauce
principal del Rio Meta. La region superior ha sido exagerada. En la izquierda los

valores individuales de las muestras, a la derecha los valores medios.

COMPOSICION MEDIA

En el segundo segmento del Rio Meta se reconocieron granos procedentes de
areas metamoérficas y sedimentarias (figura 52). La composicién de los granos
polimineralicos es preferencialmente de esquistos, filitas, metareniscas vy
metalimolitas; y sedimentarias, principalmente arcillolitas, limolitas cuarzosas y
feldespaticas con glauconita, y areniscas cuarzosas. Los granos tienen forma
subangular a redondeada. En el segundo segmento del Rio Meta la glauconita se
observa con moderado nivel de meteorizaciéon en 200 kilbmetros de transporte

aproximadamente, medidos desde la confluencia de los rios Metica y Manacacias.
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Superando esta distancia se observa muy meteorizada y su reconocimiento es
dificil (figura 53). La porosidad que presentan algunos granos de fragmentos
sedimentarios pudo generarse por la remocion de glauconita y/o feldespato. La
composicién en este segmento, depende principalmente del contenido de granos
cuarzo y fragmentos de roca, tomando en cuenta que el contenido de feldespato
en las muestras de arena es muy escaso (media del 0,1%). Ademas, el cambio
composicional se produce a medida que aumenta la distancia de transporte y

cambia el régimen de precipitacion.

Figura 50. Composicién de los granos polimineralicos en las muestras de arena
tomadas en el cauce principal del Rio Meta. La region superior ha sido exagerada;
a la izquierda los valores medios de las muestras, a la derecha los valores

individuales.

Rms25% Rp 25%

En el segundo segmento del Rio Meta donde el pH del agua es principalmente

acido (promedio de 5,3), se tomaron 15 muestras de arena, de las cuelas se
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eligieron 10 para petrografia. Composicionalmente son muestras inmaduras,
principalmente litoarenitas (composicion media de Qt71,78F0,10R28,11; figura 48). En
este segmento el contenido de granos de Qp y chert disminuye ligeramente con
respecto al primer segmento (composicion media de Qme0,46Qp11,35R28,19; figura
49). En estas muestras se observa un incremento en el contenido de granos de
Qm a medida que aumenta la distancia de transporte (figura 50). Los fragmentos
de roca son metamorficos y en mayor contenido sedimentarios (composicion
media de Rs74,74Rms25,08Rpo,17; figura 51). En este segmento los granos de

fragmentos plutdénicos son muy escasos.

Figura 51. Variacién en la relacién de cuarzo policristalino (Qp) y cuarzo total (Qt),
fragmentos de roca foliada (Rmsf) y fragmentos de roca total (Rt), y fragmentos de
roca con glauconita (Rglc) y fragmentos de roca (R), para los tres segmentos del
Rio Meta. Las muestras de la izquierda son las mas cercanas al sector del

nacimiento del rio y a la derecha las mas distales.
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Con base en los resultados modales de la petrografia en las muestras de arena

del segundo segmento del Rio meta, se calculé una reduccion aproximada del
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3,55% para los fragmentos de roca, en aproximadamente 310 Km de transporte,
medidos desde la confluencia de los rio Metica y Manacacias (en linea recta),
hasta la confluencia entre los rios Meta y Casanare. La reduccion acumulada entre

el primer y segundo segmentos es de 2,36%.

Figura 52. Fotografias bajo microscopio de luz trasmitida, mostrando las diferentes
categorias de granos de cuarzo y fragmentos de roca sedimentaria, metamorfica y
metasedimentaria en algunas muestras tomadas en el cauce del Rio Meta
(segundo segmento). Imagen de la izquierda en nicoles paralelos y nicoles
cruzados a la derecha. Las muestras M35 es la mas cercana a la confluencia del

Rio Metica con el Rio Manacacias y la muestra M19 la mas cercana a la

confluencia del Rio Casanare con el Rio Meta. Convenciones utilizadas en las
tablas 7 y 11.

En el segundo segmento no se observan tendencias marcadas en el contenido de
granos de Qp, Rmsf y Rglc, aunque se observa por intervalos un comportamiento

lineal sin presentar disminucién o aumento constante a medida que aumenta la
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distancia de transporte y el régimen de precipitacion, principalmente entre las
muestras M32, M27, M24 y M19. EI comportamiento de los granos de Rmsf y Rglc
es similar entre las muestras M32, M27 y M24 (figura 51).

Figura 53. Fotografias bajo microscopio de luz trasmitida, mostrando las diferentes
categorias de granos de cuarzo y fragmentos de roca sedimentaria con glauconita
en algunas muestras tomadas en el cauce del Rio Meta (segundo segmento).
Imagen de la izquierda en nicoles paralelos y nicoles cruzados a la derecha. Las

muestras M35 es la mas cercana al area fuente y la muestra M19 la mas distal.

Convenciones utilizadas en las tablas 7 y 11.

En el tercer segmento del Rio Meta se reconocieron principalmente fragmentos de
rocas sedimentarias (figura 54). La composicion de los fragmentos de roca es
preferencialmente arcillolitas, limolitas cuarzosas y feldespaticas con glauconita
muy meteorizada, y areniscas cuarzosas. La matriz en algunos fragmentos
sedimentarios finos ha sufrido reemplazamiento por oOxidos de hierro, como

hematita o limonita. Los granos tienen forma subangular a redondeada. La
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glauconita es ausente o se observa en un estado de meteorizacion muy avanzado
(figura 55). La porosidad presente en algunos granos de fragmentos sedimentarios
pudo generarse por la remocion de glauconita y/o feldespato. La composicién en el
tercer segmento, depende principalmente del contenido de granos cuarzo y
fragmentos de roca, tomando en cuenta que el contenido de feldespato en las
muestras de arena es muy escaso, pero es el mas alto en comparacién con los
dos primeros segmentos (media del 0,17%). El cambio composicional se observa

a medida que aumenta la distancia de transporte.

Figura 54. Fotografias bajo microscopio de luz trasmitida, mostrando las diferentes
categorias de granos de cuarzo y fragmentos de roca sedimentaria, metamoérfica y
metasedimentaria en algunas muestras tomadas en el cauce del Rio Meta (tercer
sector). Imagen de la izquierda en nicoles paralelos y nicoles cruzados a la
derecha. Las muestras M8 es la mas cercana a la confluencia del Rio Meta con el
Rio Casanare y la muestra M4 la mas cercana a la confluencia del Rio Meta con

el Rio Orinoco). Convenciones utilizadas en las tablas 7 y 11.

En este sector del Rio Meta donde el pH del agua es principalmente acido

(promedio de 5,3), se tomaron 15 muestras de arena, de las cuelas se eligieron
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10 para petrografia. Composicionalmente son muestras submaduras,
principalmente sublitoarenitas (composicion media de Qts1,19F0,17R18,64; figura 48).
Este segmento tiene el contenido mas bajo de granos de Qp y chert (composicion
media de Qm7o0,64Qp10,68R18,67; figura 49). Estas muestras tienen el mayor
contenido de granos de Qm en comparacion con los dos primeros segmentos. Los
fragmentos de roca son principalmente sedimentarios (composicion media de
Rs87,13Rms21,4Rpo,1,47; figura 50). En este segmento se observa el mayor

contenido de fragmentos pluténicos.

Figura 55. Fotografias bajo microscopio de luz trasmitida, mostrando las diferentes
categorias de granos de cuarzo y fragmentos de roca sedimentaria con glauconita
en algunas muestras tomadas en el cauce del Rio Meta (tercer sector). Imagen de
la izquierda en nicoles paralelos y nicoles cruzados a la derecha. Las muestras M8
es la mas cercana al area fuente y la muestra M4 la mas distal. Convenciones

utilizadas en las tablas 7 y 11.
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La reduccidon en el contenido de fragmentos de roca en el tercer segmento es

aproximadamente del 11,9%, para aproximadamente 270 Km de transporte,
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medidos desde la confluencia de los rio Metica y Manacacias (en linea recta),
hasta la confluencia entre los rios Meta y Orinoco. La reduccién acumulada entre
el segundo y tercer segmentos es del 13,33%. Finalmente, la reduccion

acumulada entre el primer y tercer segmento es del 12,14%.

En la figura 51 no se observa una tendencia lineal marcada en la variacion del
contenido de granos de Qp, Rmsf y Rglc. Aunque, para los granos de Qp, hay una
disminucién entre las muestras M9, M8 y M6 a medida que aumenta la distancia
de transporte. La muestra M4 esta fuera de esta tendencia. Los granos de Rmsf
presentan una tendencia al aumento con el aumento del transporte, aunque esto
no es lineal. El contenido de granos de Rglc no muestra ningun tipo de tendencia,

su comportamiento es erratico.

Utilizando los resultados modales obtenidos en la petrografia realizada al total de
las muestras, se construyé un diagrama de procedencia de cuarzos (figura 56). En
este diagrama las muestras de los rios Humadea y Guayuriba se ubican en la
region de rocas de bajo grado de metamorfismo, mientras las demas son ricas en
cuarzo monocristalino con extincion ondulante. Lo anterior indica que el origen de
los cuarzos es principalmente de regiones fuente con rocas metamorficas de bajo
grado. Ademas, el diagrama permite determinar la procedencia de granos de
cuarzo que han sido retrabajados de antiguos aluviones (caso de la muestra de

arena del Rio Manacacias).
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Figura 56. Diagrama propuesto por Basu y otros (1975), donde se muestra la

procedencia de los diferentes granos de cuarzo en las muestras de arena de la
Cuenca Hidrografica del Rio Meta.
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La variacion composicional (QtFR) en la Cuenca Hidrografica del Rio Meta,
utilizando los resultados modales de las 44 muestras de arena, indica que el rango
de distancia en la variacion de composicion de litoarenita a sublitoarenita sucede
entre los 20 y 120 Km (Figura 57). Esta figura se construyé tomando en cuenta la
distancia horizontal desde el frente montafioso hasta la confluencia del Rio Meta
con el Rio Orinoco. El valor de las lineas de distancia aumenta a medida que se

aleja del frente montafoso (ver metodologia).

La cantidad de fragmentos de roca disminuyen a medida que aumenta la distancia
de transporte y cambia el régimen de pluviosidad en la cuenca (Figura 57), pero
no es una disminucion lineal o que siga un patrén predeterminado. En el Rio
Ariporo, por ejemplo, la muestra M85 comienza con 73% de Qt, pasa en 20 Km al
87%, se mantiene en 86% por 40 Km, y disminuye a 74% en los siguientes 40
Km, como resultado de la influencia de otros tributarios que confluyen en ese

sector y aportan granos de fragmentos de roca al rio (anexo B).

Siguiendo el cauce de los rios Guayuriba y Meta (primer segmento), la
composicién de litoarenitas se mantiene en los primeros 250 Km. En este
trayecto, el régimen de pluviosidad disminuye de 3000 mm a 1000 mm al afio. Sin
embargo, en el Rio Humadea donde la pluviosidad es alta, la composicidon de

litoarenitas se mantiene sélo en los primeros 40 Km.

La presencia de glauconita es utilizada como otro indicador de la variacidon de la
madurez composicional de las arenas fluviales (Figura 58). El estado inalterado
de este mineral se observa a menos de 20 Km del frente de la cordillera; a partir
de esta distancia, el estado de meteorizacion es avanzado, y a partir de los 140

Km su presencia es nula.
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Figura 57. Mapa composicional (QtFR) para los 4 afluentes y el cauce principal del Rio Meta.
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Figura 58. Mapa donde se marca la presencia de la glauconita por sectores.
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6.5 RESULTADOS DE LAS IMAGENES TOMADAS EN GRANOS DE CUARZO
CON EL MICROSCOPIO DE ESCANEO ELECTRONICO (SEM)

Los granos de cuarzo en las muestras seleccionadas muestran principalmente
superficies de disolucion y abrasion, generadas durante los eventos de

sedimentacion y transporte.

Los resultados de las imagenes SEM, son presentadas por cuencas y por

segmentos (en el caso del Rio Meta).

6.5.1 Resultados del Analisis SEM en las Muestras Colectadas en los
Afluentes con Area Fuente de Composicion Metamorfica y Metasedimentaria.
Para el Rio Humadea, donde la composicion es sublitoarenita en todo su trayecto,
los granos de cuarzo seleccionados son subangulares a angulares. Los cuarzos
presentan superficies abrasivas generadas durante el transporte (como las

reportadas Welton (1984)), como en la muestra M67 (figura 59).

La forma de los granos de cuarzo seleccionados de las muestras tomadas en el
Rio Guayuriba son angulares a redondeados, presentado superficies de disolucién
y sobrecrecimientos (Figura 60). Los granos de cuarzo corresponden a granos de
cuarzo con evidencias de desprendimiento de escamas generadas por disolucion,

similar a lo reportado por Johnsson et al., (1991) para el Rio Orinoco.
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Figura 59. Imagenes tomadas con el microscopio de escaneo electrénico
mostrando la forma y las superficies tipicas de algunos granos de cuarzo en las
muestras tomadas en el Rio Humadea. Las muestras se ordenan de arriba abajo,
de la mas proxima a la mas lejana al area fuente. A, C y E: Cuarzo subangular a
angular, de primer ciclo. B, D y F: Detalle de la parte del grano indicada en (A, Cy
E).
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Figura 60. Imagenes tomadas con el microscopio de escaneo electronico
mostrando la forma y las superficies tipicas algunos granos de cuarzo en las
muestras tomadas en el Rio Guayuriba. Las muestras se ordenan de arriba abajo
de la mas proxima a la mas lejana al area fuente. A: Cuarzo subangular con
evidencia de fracturacion mecanica. C: Cuarzo angular con sobrecrecimientos. E:
Cuarzo redondeado. B, D y F: Detalle de la parte del grano indicada en A, C y E.
Estos granos de cuarzo muestran: evidencias de disolucion (B), sobrecrecimiento
(flecha en D) y disolucion fésil (F) probablemente como resultado de un ciclo de
meteorizacién temprano o disolucion durante procesos diagenéticos (Johnsson et
al., 1991; Welton, 1984).
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6.5.2 Resultados del Anélisis SEM en las Muestras Colectadas en los
Afluentes con Area Fuente de Composicion Sedimentaria. La forma de los
granos de cuarzo seleccionados de las muestras tomadas en el Rio Cusiana son
angulares a subredondeados, presentado superficies de disolucidn vy
sobrecrecimientos (figura 61). Estos granos de cuarzos presentan evidencias de
desprendimiento de escamas generadas por disolucion y sobrecrecimiento, como

lo reporta Johnsson et al., (1991) para el Rio Orinoco.

La forma de los granos de cuarzo seleccionados de las muestras de arena
tomadas en el Rio Ariporo son angulares a bien redondeados, presentado
superficies con disolucion (figura 62). Los granos de cuarzo presentan fractura
concoide y evidencias de desprendimiento de escamas generadas por disolucién,

como lo reporta Johnsson et al., (1991) en el Rio Orinoco.
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Figura 61. Fotomicrografias tomadas con el microscopio de escaneo electrénico
mostrando la forma y las superficies tipicas de algunos granos de cuarzo en las
muestras de arena tomadas en el Rio Cusiana. Las muestras se ordenan de arriba
abajo de la mas préxima a la mas lejana al area fuente. A: Fragmento de cuarzo
policristalino muy angular con sobrecrecimientos. C: Cuarzo subangular a
subredondeado. E: Cuarzo subredondeado. B, D y F: Detalle de la parte del grano
indicada en A, C y E, mostrando: sobrecrecimiento (flechas en D), evidencias de
disolucién fosil (B) como resultado de un ciclo de meteorizacion temprano o
disolucién durante procesos diagenéticos y escamas por disolucién (F) (Johnsson
et al., 1991; Welton, 1984).
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Figura 62. Fotomicrografias tomadas con el microscopio de escaneo electrénico
mostrando la forma y las superficies tipicas algunos granos de cuarzo en las
muestras tomadas en el Rio Ariporo. Las muestras se ordenan de arriba abajo de
la mas proxima a la mas lejana al area fuente. A: Cuarzo subangular. C: Cuarzo
subredondeado. E: Cuarzo bien redondeado. B, D y F: Detalle de la parte del
grano indicada en A, C y E, mostrando: evidencias de fractura concoide (B),
desprendimiento de escamas como resultado de un ciclo de meteorizacion
temprano o disolucién fosil generada durante procesos diagenéticos (D), y
pequefas depresiones indicando posiblemente ligera compactacién y presencia de
soluciones a presion en las regiones de contacto entre granos (F) (Johnsson et al.,
1991; Welton, 1984).
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6.5.3 Resultados del Anélisis SEM en las Muestras Colectadas en el Cauce
Principal del Rio Meta. En las muestras del primer segmento del Rio Meta (Rio
Metica) se tomaron imagenes con el microscopio de escaneo electronico en
algunos granos de cuarzo. La forma de los granos de cuarzo seleccionados de las
muestras tomadas son angulares a subredondeados, mostrando superficies de
disolucién y sobrecrecimiento (figura 63). Estos granos de cuarzos presentan
evidencias de desprendimiento de escamas generadas por disolucion como lo

reporta Johnsson et al., (1991) para el Rio Orinoco.

La forma de los granos de cuarzo seleccionados de las muestras de arena
tomadas en el segundo segmento del Rio Meta son subangulares a bien
redondeados, presentado superficies con disolucion (figura 64). Los granos de
cuarzo presentan fractura concoide y evidencias de desprendimiento de escamas
generadas por disoluciéon, como lo reporta Johnsson et al.,, (1991) en el Rio

Orinoco.

En el tercer segmento del Rio Meta los granos de cuarzo seleccionados presentan
formas subangulares a redondeadas, con superficies de disolucion (figura 65). Se
observan desprendimiento de escamas, y generacion de pequefias depresiones
por la presencia de soluciones a presion en el contacto entre granos, como lo ha

reportado Johnsson et al., (1991) en el Orinoco.
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Figura 63. Imagenes tomadas con el microscopio de escaneo electronico
mostrando la forma y las superficies tipicas de algunos granos de cuarzo en las
muestras de arena tomadas en el primer segmento del Rio Meta. Las muestras se
ordenan de arriba abajo de la mas proxima a la mas lejana al nacimiento. A:
Cuarzo subangular. C: Cuarzo subredondeado. E: Cuarzo angular. B, D y F:
Detalle de la parte del grano indicada en A, C y E, mostrando: evidencias de
disolucion (B), desprendimiento de escamas como resultado de un ciclo de
meteorizacién temprano o disolucién fosil generada durante procesos diagenéticos
(D), y sobrecrecimiento acompanado con superficies de disolucion (F) (Johnsson
et al., 1991; Welton, 1984).
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Figura 64. Fotomicrografias tomadas con el microscopio de escaneo electrénico
mostrando la forma y las superficies tipicas de algunos granos de cuarzo en las
muestras de arena tomadas en el segundo segmento del Rio Meta. Las muestras
se ordenan de arriba abajo de la mas proxima a la mas lejana al nacimiento. A:
Fragmento de cuarzo subangular. C: Cuarzo subredondeado. E: Cuarzo
subredondeado. B, D y F: Detalle de la parte del grano indicada en A, C y E,
mostrando: desprendimiento de escamas como resultado de un ciclo de
meteorizacién temprano o disolucién fosil generada durante procesos diagenéticos
(B y D) y abrasién producto de la friccion durante el transporte (F) (Johnsson et al.,
1991; Welton, 1984).
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Figura 65. Fotomicrografias tomadas con el microscopio de escaneo electrénico
mostrando la forma y las superficies tipicas de algunos granos de cuarzo en las
muestras de arena tomadas en el tercer segmento del Rio Meta. Las muestras se
ordenan de arriba abajo de la mas proxima a la mas lejana al nacimiento. A:
Fragmento de cuarzo subangular. C: Cuarzo subredondeado. E: Grano de cuarzo
redondeado. B, D y F: Detalle de la parte del grano indicada en A, C y E,
mostrando: huellas por abrasion (flecha en B) y evidencias de desprendimiento de
escamas como resultado de un ciclo de meteorizaciéon temprano o disolucién fosil
generada durante procesos diagenéticos con pequefias depresiones indicando
posiblemente ligera compactacion y presencia de soluciones a presion en las

regiones de contacto entre granos (D y F) (Johnsson et al., 1991; Welton, 1984).
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6.6 RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE DIFRACCION DE RAYOS X (DR-X)

6.6.1 Muestras de Lodo en los Afluentes con Area Fuente de Composicion
Metamérfica y Metasedimentaria. Se analizaron dos muestras de lodo en el Rio
Humadea (M61, M66, tablas 13 y 14), una en el Rio Guayuriba (M70), y una en el
sector proximal de Rio Metica (M56, tablas 15 y 16), indicando que la arcilla mas
abundante en este sector es la lllita, la cual esta siempre por encima del 50% del
total de los minerales de arcilla presentes en las muestras. Note como aumenta el
contenido de caolinita y cuarzo a medida que aumenta la distancia de transporte
(figuras 66 y 67).

Tabla 13. Valores porcentuales en muestra total (bulk) obtenidos a partir de DR-X
en las muestras tomadas en el Rio Humadea (M66 mas cercana al area fuente) y
cerca de la confluencia del Rio Humadea y el Rio Guayabero (M61 mas distal al
area fuente). La columna otros, hace referencia a minerales accesorios como el
feldespatos potasicos y/o sédicos, y pirita. La muestra M66 es la mas cercana al

area fuente y la M61 la mas lejana. Los difractogramas se observan en el anexo C.

) Arcillas Cuarzo Otros
RIO No. MUESTRA
%Peso %Peso %Peso
Rio Humadea M61 47 48 <5
M66 25 70 <5
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Tabla 14. Valores porcentuales en la fraccion <2u, obtenidos a partir de DR-X en
las muestras tomadas en el Rio Humadea (M66) y cerca de la confluencia del Rio

Humadea y el Rio Guayabero (M61).

Arcillas
. L - - — — Cuarzo
RIO Descripcién Cloritas  Interestrat lllita  Caolinita  Pirofilita
%Peso %Peso %Peso %Peso %Peso %Peso
Rio M61 13 ND 53 25 ND 9
Humadea
M66 15 ND 39 30 ND 16

Figura 66. Composicion de las muestras de arcilla (fraccibn <2u) en el Rio

Humadea.
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Tabla 15. Valores porcentuales en muestra total (bulk) obtenidos a partir de DR-X

en las muestras tomadas en el Rio Guayuriba (M70) y cerca de la confluencia

entre los rios Guayuriba y Metica (M56). La muestra M70 es la mas cercana al

area fuente y la M56 la mas distal. Los difractogramas se observan en los anexos

DyG.

i Arcillas Cuarzo Otros
RIO No. MUESTRA
%Peso %Peso %Peso
Rio Guayuriba M70 33 62 <5
Rio Metica M56 63 32 <5
M51 36 59 <5

Tabla 16. Valores porcentuales en la fraccion <2u, obtenidos a partir de DR-X en

las muestras de lodo tomadas en el Rio Guayuriba (M70) y cerca de la confluencia

entre los rios Guayuriba y Metica (M56).

Arcillas
. Cuarzo
RIO Descripcion Cloritas Interestrat lllita Caolinita Pirofilita
%Peso %Peso %Peso %Peso %Peso %Peso
Rio

Guayuriba M70 11 0 47 19 0 23

Rio Metica M56 6 5 55 23 5 56

M51 13 <5 62 15 ND 5
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Figura 67. Composicion de las muestras de arcilla (fraccién <2u) tomadas en el
Rio Guayuriba (M70) y cerca de la confluencia del Rio Guayuriba con el Rio
Metica (M56).
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6.6.2 Muestras de Lodo Tomadas en los Afluentes con Area Fuente de
Composicion Sedimentaria. Se les realizé DR-X a cinco muestras de lodo, una
tomada en el Rio Cusiana (M79) y otra en el Rio Ariporo (M86), en el sector
proximal de los llanos (tablas 17, 18, 19 y 20),las otras dos muestras fueron
tomadas en el Rio Meta (M28, M14, y M3). Los resultados indican que en las
zonas mas cercanas al area fuente al sur predomina el contenido de illita y al norte
predomina el contenido de interestratificados en las muestras de lodo. Note que a
medida que aumenta la distancia de transporte y disminuye el régimen de
pluviosidad, en el sector norte el contenido de illita aumenta, y el contenido de

caolinita es casi constante en las tres muestras (figuras 68 y 69).
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Tabla 17. Valores porcentuales en muestra total (bulk) obtenidos a partir de DR-X
en las muestras tomadas en el Rio Cusiana (M79) y cerca de la confluencia con el
Rio Meta (M28). La muestra M79 es la mas cercana al area fuente y la M28 la mas

lejana. Los difractogramas se observan en los anexos Ey G.

} Arcillas Cuarzo Otros
RIO No. MUESTRA
%Peso %Peso %Peso
Rio Cusiana M79 30 65 <5
Rio Meta M28 43 52 <5

Tabla 18. Valores porcentuales en la fraccion <2u, obtenidos a partir de DR-X en
las muestras tomadas en el Rio Cusiana (M79) y cerca de la confluencia con el
Rio Meta (M28).

Arcillas
3 Cuarzo
RIO Descripcién  Cloritas Interestrat lllita Caolinita Pirofilita
%Peso %Peso %Peso %Peso %Peso %Peso
Rio
Cusiana M79 5 ND 63 22 ND 10
Rio Meta M28 5 12 43 32 ND 8
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Figura 68. Composicion de las muestras de arcilla (fraccién <2u) tomadas en el

Rio Cusiana (M79) y cerca de la confluencia con el Rio Meta (M28).
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Tabla 19. Valores porcentuales en muestra total (bulk) obtenidos a partir de DR-X

en las muestras tomadas en el Rio Ariporo (M86) y en el Rio Meta (M14 y M3). La

muestra M86 es la mas cercana al area fuente y la M3 la mas distal. Los

difractogramas se observan en los anexos F y G.

i Arcillas Cuarzo Otros
RIO No. MUESTRA
%Peso %Peso %Peso
Rio Ariporo M86 10 85 <5
Rio Meta M14 52 43 <5
Rio Meta M3 35 60 <5
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Tabla 20. Valores porcentuales en la fraccion <2u, obtenidos a partir de DR-X en

las muestras tomadas en el Rio Ariporo (M86) y en el Rio Meta (M14 y M3).

Arcillas
. Cuarzo
RIO Descripcion Cloritas Interestrat lllita  Caolinita Pirofilita
%Peso %Peso %Peso  %Peso %Peso %Peso
Rio
Ariporo M86 0 41 10 34 0 15
Rio Meta M14 5 5 56 29 0 5
Rio Meta M3 6 7 46 30 0 1

Figura 69. Composicion de las muestras de arcilla (fraccién <2u) tomadas en el
Rio Ariporo (M86) y en el Rio Meta (M14 y M3).
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7. INFLUENCIA DEL AREA FUENTE, TRANSPORTE Y CLIMA EN LA
COMPOSICION DE LAS MUESTRAS TOMADAS EN LA CUENCA
HIDROGRAFICA DEL RIiO META

Para realizar el analisis de la Cuenca del Rio Meta, se utiliza la clasificacion de
sistemas fluviales propuesta por Schumm (1977) y Nifio (2004), de esta forma se
dividio la cuenca en tres zonas (figura 15). La Zona 1 es el sector de la
estribacion oriental de la Cordillera Oriental, la cual es el area productora de
sedimentos para la cuenca. La Zona 2 es el sector de los llanos proximales,
donde las pendientes sufren un cambio brusco y los afluentes transportan el
sedimento hacia el Rio Meta. La Zona 3 es la zona de pendientes mas bajas en el
sistema principal del Rio Meta (tercer segmento), después de la confluencia entre
los rios Meta y Casanare, donde se generan extensos depésitos de barras

longitudinales y barras puntuales.

Para determinar la influencia que ejerce la composicion del area fuente, el
transporte y el clima en la composicion de las muestras tomadas en la Cuenca
Hidrografica del Rio Meta, se realizé un analisis por separado de estos factores
tomando en cuenta las caracteristicas composicionales de cada una de las areas
fuente que son drenadas por los afluentes estudiados en el presente trabajo. Este
analisis también fue hecho en el cauce principal del Rio Meta. En este capitulo se
hace referencia al contenido de fragmentos de roca (R) sin tener en cuenta el
cuarzo policristalino (Qp) y el chert (Qpc). Ademas, las distancias mencionadas

son medidas en linea recta, perpendicular al trazo del frente de deformacion.

7.1 INFLUENCIA DEL AREA FUENTE

Esta es la Zona 1 en la clasificacién propuesta por Schumm (1977) y Nifio (2004)

(figuras 15 y 70). Existen dos factores importantes que se deben tener en cuenta
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para determinar la influencia de un area fuente en la composicion de depdsitos
fluviales: 1) La composiciéon de las rocas que sirven de fuente de sedimentos; y 2)
el porcentaje de area expuesta para cada composicion, que es drenada por los

distintos afluentes que nacen en el sector.

A continuacién se hace el analisis por separado de las dos areas fuente presentes
en el sector de estudio y en el cauce principal del Rio Meta. Para suprimir los
efectos del transporte y el clima en los depdsitos de arena generados por los
cuatro afluentes, solo se tiene en cuenta para éste analisis la composicién de la

muestra tomada en el sector mas préximo al area fuente (figura 70).

Figura 70. Esquema donde se muestran las zonas en la Cuenca Hidrografica del
Rio Meta segun la clasificacion de Schumm (1977) y Nifo (2004). También se

ubica la muestra de arena tomada en el sector mas cercano al area fuente.
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En el caso del Rio Humadea se tomaron los resultados composicionales de la
muestra M62, debido a que los resultados en la muestra M59 son anémalos, esto

posiblemente esta relacionado con la influencia de la actividad antropogénica, la
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cual genera que las condiciones meteoricas en el sector sean diferentes a las

encontradas en otros sitios del cauce del rio (Restrepo, 2005).

7.1.1 Influencia del Area Fuente en la Composicion de las Muestras Tomadas
en los Afluentes que Drenan el Sector con Rocas Metamorficas y
Metasedimentarias. El porcentaje de area expuesta para las rocas metamorficas
y metasedimentarias aflorantes en la cuenca del Rio Humadea, al sur, es del
67,9% aproximadamente (tabla 8). La composicién de la muestra de arena M62 en
el Rio Humadea se caracteriza por tener un contenido en fragmentos de roca
metamorfica (Rms) del 65,8% aproximadamente (figuras 36 y 71; anexo B). En el
Rio Guayuriba, al norte, la exposicion de rocas metamorficas y metasedimentarias
aflorantes en el area fuente es del 32,4% aproximadamente (tabla 8). El contenido
de fragmentos de roca en la muestra mas cercana al area fuente (M68) es del

50,7% aproximadamente (figuras 36 y 72; anexo B).

Estos resultados no reflejan una relacion directa entre la composicion de las rocas
en el area fuente, el area de exposicion de rocas aflorantes y la produccion de
fragmentos rocosos. Considerando que las condiciones climaticas son similares en
los dos afluentes; las diferencias entre las dos fuentes son: 1) la pendiente en el
sector fuente al sur es mayor que al norte, y 2) el area del sector fuente para el
Rio Guayuriba es mucho mayor en comparacion con el area del sector fuente del
Rio Humadea (tabla 8; figura 21).

La comparacion de los datos de fragmentos de roca entre lo esperado en el area
fuente versus lo documentado en las arenas fluviales, indica una mayor
susceptibilidad de las rocas aflorantes de composicion metamaérfica a proporcionar
granos polimineralicos en comparacién con las rocas sedimentarias (tabla 8, figura
36). En el Rio Humadea la proporcion de exposicién entre rocas metamorficas y
sedimentarias aflorantes es aproximadamente de 2:1, respectivamente. La

proporcion entre fragmentos de roca metamorfica y fragmentos de roca
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sedimentaria en la muestra de arena seleccionada (M62) es aproximadamente de
2:1 respectivamente, segun los resultados de petrografia modal. En el Rio
Guayuriba la proporcién de exposicion entre rocas metamorficas y sedimentarias
aflorantes es aproximadamente de 1:2, respectivamente. Utilizando los datos de
composicion modal de la muestra M68 se estimo la proporcion de produccion de
los fragmentos de rocas metamorficas y los fragmentos sedimentarios, la cual es
aproximadamente de 1:1, respectivamente (tabla 12; anexo B). Estas relaciones
entre los resultados composicionales esperados y los obtenidos en los fragmentos
de roca, muestran que para el analisis de procedencia el area total de un sector
fuente es menos relevante que la informacion sobre el area de exposicion de las
diferentes composiciones rocosas que afloran en el sector fuente, tomando en
cuenta que el area total del sector fuente del Rio Humadea es de 40,13 Km? y el

area total del sector fuente del Rio Guayuriba es de 2543,35 Km? (tabla 8).

Figura 71. Relativa estabilidad de cuarzo total (Qt), y disminucién de feldespatos
(F) a medida que aumenta la distancia de transporte con el area fuente. El chert es
sumado al cuarzo total. La muestra M59 es la mas cercana al area fuente y la
muestra M65 es la mas distal (ubicada en el sector cercano a la confluencia entre

el Rio Humadea y el Rio Guayabero).
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Otro factor importante con el cual se podria determinar la influencia del area fuente
es la granulometria obtenida en las muestras de arena para los dos afluentes
(figuras 24 y 25). Note como en las muestras mas cercanas al area fuente el
contenido de arena gruesa y media representan mas del 50% de la distribucion
granulométrica. Esto es un reflejo de la textura y composicion de las rocas
aflorantes en el area fuente (Folk, 1974; Boggs, 1987). Esto podria interpretarse
como una mayor influencia de las rocas metamorficas aflorantes en los sectores
fuente de los rios Humadea y Guayuriba para generar granos de mayor tamafio o
simplemente es el reflejo de la inestabilidad de algunos granos para mantener su

tamano a medida que se alejan de la fuente de sedimentos.

Figura 72. Variacion irregular de cuarzo total (Qt), feldespatos (F) y fragmentos de
roca (FR) a medida que aumenta la distancia con el area fuente. El chert es
sumado al cuarzo total. La muestra M68 es la mas cercana al area fuente y la

muestra M77 es la mas distal.
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Como los resultados composicionales no presentan una tendencia clara en
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ninguno de los dos afluentes (figuras 34, 71 y 72), se considera que la
cuantificacion e identificacion composicional de los minerales de arcilla en los
suelos (tablas 14 y 15), la informacion adicional extraida de las caracteristicas
fisicas de los granos de cuarzo (figura 56), sumado con la presencia de clorita y
pirofilita en los suelos es un aceptable indicador de procedencia para areas con
rocas metamorficas de bajo grado (Frey and Robinson, 1999). Se debe tener en
cuenta que el analisis de procedencia en los granos de cuarzo para tratar de
identificar la composicién del sector fuente es util en muestras de arena que no
han sido trasportadas por mas de 100 Kms, tomando en cuenta que las muestras
que se tomaron en el cauce principal del Rio Meta y superan los 100 Kms de
trasporte no aportan informacion precisa sobre la composicién del area fuente de
sedimentos (figuras 56, 57, 71y 72).

El célculo de la proporcion entre el contenido de cuarzo y los fragmentos de roca,
el cual es aproximadamente de 3:1 para el Rio Humadea y 1:1 para el Rio
Guayuriba, respectivamente (figuras 71 y 72; anexo B), indican que las rocas
metamorficas producen mas granos de Qp en comparacién que las rocas

sedimentarias (figura 35).

7.1.2 Influencia del Area Fuente en la Composicion de las Muestras Tomadas
en los Afluentes que Drenan el Sector con Rocas Sedimentarias. En el caso
de estos afluentes es dificil establecer una relacién entre la composicion de la
rocas en el area fuente y la produccion de fragmentos rocosos, tomando en cuenta
que las rocas aflorantes en el area fuente son principalmente sedimentarias
(L6pez, 2004). Pero es posible definir una relacién a partir de la procedencia de
los fragmentos de roca y los granos de cuarzo, si se tiene en cuenta la edad y la
composicién de las formaciones aflorantes en este sector. De esta forma, en el Rio
Cusiana la exposicion de formaciones Cretacicas aflorantes en el area fuente es

mucho mayor en comparacion con el sector fuente del Rio Ariporo donde la
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exposicion de formaciones Terciarias es mas importante (tabla 8; figura 21). Otras
consideraciones que permiten realizar esta comparacion es que las condiciones
climaticas y las pendientes en el sector fuente son similares para los dos
afluentes. En algunos trabajos se ha establecido la procedencia de las rocas
terciarias como el producto de la denudacién de las formaciones cretacicas
preexistentes en este sector (Ramirez, 2010; Quintero, 2010; Parra, 2008; Mora,
2007). Esto se puede interpretar como una mayor produccion esperada de
fragmentos de roca (R) por las formaciones Cretacicas en comparacién con la
produccion de R por las formaciones Terciarias, la cual deberia ser mayor en
granos de Qm. Tomando en cuenta que las rocas de edad Terciaria son el

resultado de depdsitos que han sufrido mas de un ciclo de sedimentario.

El area total de exposicion para el sector fuente del Rio Cusiana es
aproximadamente de 1947,38 Km?2. En el sector fuente del Rio Cusiana las
formaciones Cretacicas aflorantes ocupan aproximadamente el 65,2% del area
total, por tanto la proporcién de exposicion entre rocas de edad Cretacica y
Terciaria es aproximadamente de 2:1, respectivamente. La composicion de la
muestra de arena mas cercana al sector fuente (M78) en el Rio Cusiana se
caracteriza por tener un contenido en R del 39% aproximadamente (figuras 42 y
73). La proporcidon entre granos de Rt versus granos de Qm en la muestra de
arena mas proxima al area fuente (M78) es aproximadamente de 1:1

respectivamente, segun los resultados de petrografia modal (tabla 8; anexo B).

En el Rio Ariporo el area total del sector fuente es de 800,15 Km?
aproximadamente. En el Rio Ariporo las formaciones Cretacicas aflorantes ocupan
aproximadamente el 25,61% del area total, por tanto la proporciéon de exposicion
entre rocas de edad Cretacica y Terciaria es aproximadamente de 1:3,
respectivamente (tabla 8; anexo B). El contenido de R en la muestra mas cercana
al area fuente en este afluente es del 26,3% aproximadamente (figura 74; anexo

B). Utilizando los datos de composicion modal de la muestra M85, se estimé la
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proporcion en la produccién de granos de Qm versus granos de Rt, la cual es

aproximadamente de 2:1, respectivamente (tabla 12; anexo B).

La comparacion de los datos de granos de R entre lo esperado en el area fuente
versus lo documentado en las arenas fluviales para los dos afluentes, indica una
mayor susceptibilidad de las rocas de edad Cretacica a proporcionar granos
polimineralicos en comparacién con las rocas de edad Terciaria (tabla 8; figuras 44
y 45; anexo B). Estos datos también indican que para el analisis de procedencia la
informacion sobre el area total de un sector fuente es menos relevante que la

informacion sobre el area de exposicion de cada formacion rocosa aflorante.

Figura 73. Relativa estabilidad de cuarzo total (Qt), y disminuciéon de los
fragmentos de roca (R) a medida que aumenta la distancia de transporte con el
area fuente. El chert es sumado al cuarzo total. La muestra M78 es la mas

cercana al area fuente y la muestra M38 es la mas distal.
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Para este sector también se analiza la influencia del area fuente en la

granulometria obtenida en las muestras de arena (figuras 26 y 27). Note como en
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las muestras mas cercanas al area fuente el contenido de arena media y fina
representan mas del 50% de la distribucidon granulométrica. Esto es un reflejo de la
textura y composicion de las rocas en el area fuente (Folk, 1974; Boggs, 1987).
Esto también indica que las rocas metamorficas aflorantes en los sectores fuente
generan granos de mayor tamafno debido al contenido de minerales mas estables

fisica y quimicamente, en comparacion con las rocas sedimentarias (figura 43).

Figura 74. Relativa estabilidad de cuarzo total (Qt), y disminuciéon de los
fragmentos de roca (R) a medida que aumenta la distancia de transporte con el
area fuente. El chert es sumado al cuarzo total. La muestra M85 es la mas

cercana al area fuente y la muestra M11 es la mas distal.
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7.1.3 Influencia del Area Fuente y/o Contaminacion de Afluentes en la
Composicion de las Muestras en el Cauce Principal del Rio Meta. Para
realizar el analisis en el Rio Meta se seguira con la division por segmentos que se

ha mencionado con anterioridad en el capitulo de resultados.
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Primer Segmento

Con el analisis hecho en los rios Humadea y Guayuriba se hace una interpretacion
de la influencia del area fuente en la composicion de las muestras del primer
segmento del Rio Meta. Como se establecié con anterioridad, los rios procedentes
de area fuente con rocas metamoérficas aportan en mayor proporcion granos de
Rms a las aguas del primer segmento del Rio Meta, reflejado en los resultados
modales donde el valor medio de los granos de Rms es de 56,4% (anexo C) del
total de los granos de R en las muestras (figura 50). Ademas, en este sector las
muestras tienen el mayor contenido de granos con tamafo arena gruesa en
comparacion con otros sectores del rio, lo cual sigue siendo una caracteristica que
solo se observa en las muestras que tienen influencia de los sectores fuente con

rocas metamorficas (tablas 1y 10, figuras 21 y 28).

Los granos de R en este sector del Rio Meta son principalmente granos de Rms, a
medida que el rio avanza hacia el nororiente los granos de R aumentan y su
composicion es principalmente de Rs (figura 50 y 75). Tomando en cuenta que en
el area fuente las rocas hacia el suroccidente son principalmente de composicion
metamorfica y hacia el nororiente son de composicion sedimentaria (Lopez, 2004)
(figura 21).

Otro tipo de informacioén importante es la obtenida en los granos de arena de la
muestra tomada en el Rio Manacacias. Este rio se caracteriza por no tener
influencia directa de los sedimentos procedentes de la Cordillera Oriental, por
tanto los depdsitos son el producto del retrabajamiento de los aluviones (figura
57). Las muestras de este afluente se caracterizan por ser de composicion
cuarzoarenita, por tanto el contenido de Qm es el mas alto encontrado en las
muestras estudiadas. En la figura 56 se observa que el andlisis de procedencia
realizado a los granos de cuarzo muestran afinidad con un éarea fuente de

composicion metamoérfica de bajo grado, lo cual implica que en alguna época el
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sector de la Cordillera Oriental donde afloran rocas metamoérficas de bajo grado,
aporté sedimentos a los depdsitos que se encuentran en el area de influencia del

Rio Manacacias.

Figura 75. Relativa estabilidad de cuarzo total (Qt), y disminuciéon de los
fragmentos de roca (R) a medida que aumenta la distancia de transporte en el
primer segmento del Rio Meta (Rio Metica). El chert es sumado al cuarzo total. La
muestra M67 es la mas cercana al sector donde nace el Rio Metica y la muestra

M46 es la mas distal.
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Segundo Segmento

Utilizando el analisis realizado en el Rio Cusiana se hace una interpretacién de la
influencia del area fuente en la composicion de las muestras de arena del segundo
segmento del Rio Meta. Este segmento del rio se caracteriza por tener depdsitos
de arenas con menor poblacion de tamanos de grano grueso y mayor poblacion
de granos de tamafo fino a medio, lo cual permite establecer una posible relacion

con la composicion de las rocas en el sector fuente, tomando en cuenta que
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principalmente este sector recibe los sedimentos procedentes del sector fuente
con rocas sedimentarias que se caracterizan en su mayoria por ser limolitas y

areniscas (Loépez, 2004) (tabla 1 y 10,figuras 21 y 28).

Composicionalmente se diferencia del primer segmento porque los R son
principalmente granos de Rs, aunque aun se siguen encontrando granos de Rms.
Esto principalmente es el resultado de la cercania de este segmento con el sector
fuente de composicion sedimentaria la cual tiene una mayor influencia en la
composicion de los depédsitos de arena (figuras 21, 48 y 50). La muestra M41 es la
mas cercana al area fuente de composicién metamorfica y se caracteriza por tener
un contenido en granos de Rs del 63,9% aproximadamente; en contraste, la
muestra M15 es la muestra que mas ha sido influenciada por los sedimentos
procedentes del sector fuente con rocas sedimentarias y tiene una contenido en
granos de Rs del 84,4% aproximadamente (anexo B). Ademas, note como el
contenido de Qm en la muestra M46 (primer segmento) es del 46,7% y cuando el
Rio Manacacias confluye con el Rio Meta al inicio del segundo segmento el
contenido de Qm en la muestra M41 es del 60,1%, lo cual indica una influencia
sustancial de la composicién de los sedimentos aportados por el Rio Manacacias
en la composicién de los depositos de arena del segundo segmento del Rio Meta

(figura 21, anexo B).

Estos resultados composicionales muestran como los depdsitos de arena del
segundo segmento a pesar de tener una mezcla de composiciones de fragmentos
de roca, pueden reflejar la composicion dominante en el sector fuente y esto
permite relacionar también la composicion de los depdsitos con la distancia al area
fuente, como se analizara mas adelante. El contenido de R en este segmento es

muy variable y no muestra una tendencia clara (figura 76).

Con el analisis de procedencia en los granos de Qm se puede discriminar que no

existe una influencia directa entre la composicién de los depdsitos de arena y un
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sector fuente donde afloren rocas metamorficas (figura 56). Pero también se
puede utilizar el contenido de glauconita y feldespato en algunos granos de R para
establecer relaciones de procedencia tomando en cuenta que las principales
formaciones en el area fuente que producen fragmentos de roca con glauconita y
feldespato son las Formaciones Une y Guayabo (Ramirez, 2010; Quintero, 2010).
Infortunadamente estos minerales se alteran facilmente y no es posible realizar un

analisis de procedencia mas exacto en este sector de la cuenca.

Figura 76. Relativa estabilidad de cuarzo total (Qt), y disminuciéon de los
fragmentos de roca (R) a medida que aumenta la distancia de transporte en el
segundo segmento del Rio Meta. El chert es sumado al cuarzo total. La muestra

M41 es la mas cercana al sector donde nace el Rio Metica y la muestra M15 es la

mas distal.
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Otra caracteristica composicional que tienen los depdsitos de este segmento del
Rio Meta se observa en las muestras de lodo, donde se puede apreciar como el
contenido de clorita en el segundo segmento disminuye sustancialmente en
comparacion con las muestras de lodo del primer segmento donde la muestra M66
tiene un contenido de clorita del 15% en comparacién con la muestra M28 en el

segundo segmento, que es del 5%, lo cual indica que el segundo segmento tiene
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una menor influencia del area fuente con rocas de composicidon metamorfica
(tablas 18 y 14; figura 21).

En este segmento también se nota que los granos de cuarzo procedentes de
sectores metamoérficos son angulares y no presentan sobrecrecimientos como los
granos de cuarzo procedentes de rocas sedimentarias, ademas algunos granos
presentan redondez debido a que han sufrido varios ciclos de sedimentacién,
estos granos también presentan algunas marcas, generadas durante los procesos
de litificacion por sobrepresiones en la superficie del grano (Welton, 1984) (figuras
59, 60, 61, 62, 63 y 64).

Tercer Segmento

Este segmento es el mas distal al area fuente y se caracteriza por tener la
influencia de los sedimentos transportados desde el primero y segundo segmento
del Rio Meta y también por los sedimentos aportados por el Rio Casanare, los
cuales proceden de un sector fuente con rocas sedimentarias (Lopez, 2004). Los
granos en este sector se caracterizan por ser principalmente de tamafos arena
media a fina, aunque la fraccion gruesa también esta presente pero en menores
proporciones y su disminucion puede relacionarse con la resistencia fisicoquimica

de algunos granos como los de Qp y Qm (tabla 10, figura 28).

En este segmento como en los dos anteriores, se aprecia que la composicion de
los depdsitos varia sustancialmente al confluir con un tributario que transporta
sedimentos desde el area fuente. Esto se refleja al comparar la composicion de la
ultima muestra del segundo segmento (M15), donde el contenido de Qm era del
73,6% y al llegar los sedimentos transportados por el Rio Casanare baja al 62,2%
aproximadamente en la muestra M9. Este cambio en la composicién indica que el
Rio Casanare aporta la mayor cantidad de los granos de R en los depdésitos de

arena del tercer segmento (figura 21, anexo B). En el tercer segmento los granos
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de R son principalmente de composicién Rs, en muy baja proporcion Rms con
avanzado estado de meteorizacion y Rp (figuras 21 y 51). También el contenido de
granos de R es el mas bajo en las muestras del cauce principal del Rio Meta, lo
cual indica que en las zonas mas distales de la cuenca, los granos de R
procedentes de areas fuente de composicion metamarfica no tienen una influencia

importante en la composicion de los depdsitos de arena (figura 48, 50y 77).

Figura 77. Relativa estabilidad de cuarzo total (Qt), y disminucion de los granos de
R a medida que aumenta la distancia de transporte en el tercer segmento del Rio
Meta. El chert es sumado al cuarzo total. La muestra M9 es la mas cercana al

sector donde nace el Rio Metica y la muestra M4 es la mas distal.
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La composicion de la muestra de lodo tomada en este segmento (M3) se
caracteriza por tener un aumento en el contenido de caolinita y cuarzo (30% y
11%, respectivamente), en comparacién con la muestra mas cercana a la
confluencia con el Rio Casanare (M14), la cual tiene un contenido del 29% y 5%
respectivamente. Tratar de establecer una relacién entre la composicion de las

muestras de lodo y la composicion del area fuentes en estas muestras es muy
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dificil, tomando en cuenta que estos materiales han pasado por varios ciclos de
intemperismo y la caolinita refleja un avanzado estado de meteorizacién de los
depdsitos de finos, tomando en cuenta que es un mineral resultante de la intensa
meteorizacién en zonas lluviosas y donde el agua es predominantemente acida
(Boggs, 1987).

7.2 INFLUENCIA DEL TRANSPORTE EN LA COMPOSICION DE LAS
MUESTRAS DE ARENA COLECTADAS EN LA CUENCA HIDROGRAFICA DEL
RiO META (CHRM)

Segun el esquema de clasificacion de los sistemas fluviales propuesto por
Schumm (1977) y Nifio (2004), este factor tiene mayor importancia en la Zona 2
(figura 70). Ademas, la influencia del transporte en la composicion de los depdsitos
fluviales de arenas es mayor en climas humedos y tropicales, donde la
meteorizacién mecanica juega un papel importante (Miall, 1996). La influencia del
transporte es también controlada por el relieve, el cual depende de las pendientes
en las zonas 1y 2. La influencia del transporte en la composicion de los depésitos
de arena es controlada por la capacidad que tiene un rio de transportar
sedimentos y depende también de la cantidad, textura y composicion de
sedimentos producidos en el area fuente. La pendiente controla la morfologia que
toman los rios, que a su vez determina la forma de los depésitos fluviales. Por
ejemplo, los rios en pendientes altas y moderadas pueden tomar formas rectas
generando depodsitos de barras longitudinales y laterales. La composicién de los
depdsitos es controlada por la meteorizacibn mecanica generada en los
sedimentos durante el transporte, principalmente en granos de tamafo arena,
donde las particulas se mueven principalmente por saltacion y traccién (Folk,
1974; Schumm, 1977; Boggs, 1987; Miall, 1996; Nifio, 2004).

La influencia del transporte en la composicion de las muestras de arena tomadas
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en la CHRM se analiza tomando en cuenta la morfologia de los afluentes
estudiados; principalmente se han descrito dos tipos: primero, afluentes de
morfologia recta, a los cuales pertenecen los rios con area fuente de composicion
metamorfica (figuras 17 y 70); y segundo, afluentes de morfologia meandriforme,
como los rios con area fuente de composicién sedimentaria (figuras 18 y 70).
Finalmente se realiza un analisis en el cauce principal del Rio Meta. El analisis se
realizO comparando las caracteristicas texturales y composicionales de las
muestras tomadas en cada afluente y en el cauce principal del Rio Meta,

considerando que el muestreo se trato de hacer sistematico (ver metodologia).

7.2.1 Influencia del Transporte en la Composicion de las Muestras de Arena
Colectadas en los Afluentes con Morfologia Recta. Los afluentes con
morfologia recta estudiados en el presente trabajo son los Rios Humadea y

Guayuriba, los cuales se describen de sur a norte.

Rio Humadea

Este rio se encuentra en el extremo suroccidental de la CHRM. La muestra mas
cercana al area fuente es la M59, a 14 Km aproximadamente. Esta muestra se
toméd en el corregimiento de Humadea por la via que conduce del Municipio de
Acacias a Granada, Meta. A partir de este sitio cada muestra se tomo en promedio,

aproximadamente a 14 km (ver metodologia).

La pendiente en el area fuente es principalmente abrupta con algunos
escalonamientos, esto genera que la meteorizacion quimica sea baja debido a que
en este sector el angulo de la pendiente sobrepasa el angulo de reposo del
sedimento y la meteorizacion es basicamente fisica; por tanto se genera una
rapida remocion y un transporte eficiente para trasladar el sedimento (Basu, 1985).

Esto se puede apreciar principalmente en la composicion de la muestra M62,
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donde los R han sufrido principalmente meteorizacion fisica asociada a los
procesos de transporte. Por tanto, esta muestra conserva las caracteristicas
composicionales del area fuente. Ademas, como se menciono en el capitulo sobre
la influencia del area fuente en la composicion de las arenas, la comparacion de
los granos de R entre lo esperado y lo encontrado en la muestra, guarda una
relacion de proporcionalidad entre la composicion de los depoésitos de arena y la
composicion de las rocas aflorantes en el area fuente. Aunque las pendientes
escalonadas permiten un tiempo de residencia del sedimento estacionario, lo cual
ocasiona que minerales muy inestables adquieran una meteorizacién avanzada,
como la glauconita en los fragmentos de roca sedimentaria, aunque este afluente
posee la menor area de exposicion de rocas sedimentarias y el contenido de
glauconita mas bajo en comparacion con los otros tres afluentes estudiados
(figuras 24, 32, 37, 58 y 71). Por esto no se realizd un analisis amplio a la

presencia de este mineral como si se hizo en los rios de morfologia meandriforme.

Cuando este afluente abandona el piedemonte para iniciar su recorrido por el
sector de los llanos, la pendiente cambia de forma abrupta, y a partir del
corregimiento de Humadea se hace moderada. Se aprecia como algunos
fragmentos de rocas metamorficas en los depoésitos de arena han sufrido una leve
meteorizacién quimica, reflejada en la oxidacion de algunos granos limoarcillosos
(figura 30, muestras 59 y 65). La composicidén de las muestras de arena en el Rio
Humadea cambia de litoarenitas en el sector mas cercano al area fuente a
sublitoarenitas, con aproximadamente 45 Km de transporte desde el piedemonte,
lo cual se observa en la composicién de la muestra M63 (Qt77,3FoR22,7) (figuras
34, 57 y 71). Si se compara la composicion de las muestras M62, la cual para este
analisis se tomé como la muestra mas cercana al area fuente de sedimentos
(Qt7a,5F0R25,5), y la M65 (Qt75,6F0R24,4)la cual es la mas distal al sector fuente,
durante los casi aproximadamente 55 kilbmetros de recorrido en linea recta que
tiene el Rio Humadea en la zona 2 desde el piedemonte hasta su confluencia con

el Rio Guayabero, la composicion no tiene una variacion marcada (figuras 35 y
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71; anexo B). Este leve cambio en la composicion sugiere un transporte rapido del
sedimento sin permitir que las arenas permanezcan prolongados periodos de
tiempo en los depositos (figura 58). Lo anterior también se refleja en las relaciones
de Qp/Qt y RIgc/R, para las muestras M62 (0,13 y 0,01 respectivamente) y M65

(0,11 y 0 respectivamente), las cuales no muestran un cambio abrupto (figura 37).

La influencia del transporte también se aprecia en la forma como algunos
fragmentos de rocas sedimentarios ganan porosidad debido a la remocion de la
glauconita y los feldespatos meteorizados (figuras 34). Ademas, este afluente tiene
una tasa de precipitacion alta, que junto a las pendientes moderadas permiten la
facil movilidad de sedimento a través del sector de los llanos (figuras 4 y 24). Otra
caracteristica que se puede apreciar en algunos granos de cuarzo es la forma
angular a subangular y las superficies abrasivas que se generan durante el
movimiento en traccidon o saltacion a medida que son transportados (figura 59).
Con este analisis se puede determinar que en el sector del Rio Humadea la

erosion es limitada por la meteorizacion.

Rio Guayuriba

El Rio Guayuriba se encuentra hacia el nororiente del Rio Humadea. La primera
muestra de este afluente es la M68, que se tomd en cercanias al Municipio de
Acacias a 10 Km aproximadamente del piedemonte, por la via que conduce del
Municipio de Villavicencio al Municipio de Acacias, Meta; a partir de este sitio cada

muestra se tomo aproximadamente en promedio a 14 km (ver metodologia).

El relieve en el area fuente es basicamente de pendientes altas, con
escalonamientos (figura 25), esto genera que la meteorizacion quimica ejerza
cierta influencia en la composicién de los depdsitos de arenas en esta zona,
tomando en cuenta que la tasa de precipitacion es muy alta, y no se necesitaria un

tiempo de residencia prolongado para generar meteorizacion en minerales

172



inestables como la glauconita, que adquieren una meteorizacion avanzada. En
este afluente el contenido de glauconita es moderado, en comparacion con los
afluentes que nacen en areas fuentes con rocas sedimentarias (figuras 25, 33, 37
y 58). Ademas, el analisis realizado entre lo esperado en la produccion de granos
de R y lo obtenido en la muestra tomada en el sector mas cercano al area fuente,
muestra como algunos granos de Rs son menos resistentes y facilmente
meteorizados, tanto fisica como quimicamente. Pero, en el sector fuente la
principal causa de meteorizacion es el transporte, ocasionando que los
sedimentos que llegan a la zona 2 tengan aun las caracteristicas composicionales
del area fuente. Sin embargo, la meteorizacién quimica tiene efecto solo en
algunos minerales inestables (e.g. glauconita y feldespatos), en los sectores donde

la pendiente cambia y tiende a ser escalonada (figuras 25, 34 y 58).

Cuando este afluente abandona el piedemonte para iniciar su recorrido por el
sector de los llanos, la pendiente disminuye en forma moderadamente abrupta, y a
partir del Municipio de Acacias es moderada (figura 25). En este sector se aprecia
como en la muestra M68, que es la mas cercana al area fuente, algunos granos
han sido meteorizados quimicamente, como fragmentos de limolitas feldespaticas
con glauconita y arcillolitas (figura 33). La figura 72 muestra que en los
aproximadamente 80 Km de recorrido que tiene el Rio Guayuriba desde el
piedemonte hasta la confluencia con el Rio Meta, no se observa una tendencia
marcada en la composicion de las muestras de arena. La composicidn en la
muestra M68 es de Qt47,8F1,3R50,9 y en la muestra M77, que es la mas distal es de
Qt53,3F0,4R46,3, lo cual muestra una disminucién con el aumento en la distancia de
transporte. El contenido de granos de R a medida que aumenta la distancia de
transporte es variable, inicia en la muestra M68 con un contenido del 50,9%,
después de 15 Km de transporte aproximadamente en la muestra M71 pasa a
45%. La disminucion en la muestra M71 es atribuida al transporte y la
meteorizacién quimica, pero a 30 km de transporte aproximadamente medidos

desde la muestra M68, el contenido de R en la muestra 73 aumenta a 48,3%,
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generando probablemente por el aporte de sedimentos procedentes de otro
afluente que desemboca en el Rio Guayuriba o por cambios en el volumen y la
velocidad del caudal. Esta tendencia al aumento solo se presenta en las muestras
M73 y M76 (anexo B).

La relacién de Qp/Qt entre las muestras M68 (0,28), M71 (0,28) y M73 (0,28)
muestra una mayor influencia de la meteorizacion fisica en la composicion de los
depodsitos de arena, debido probablemente a un rapido trasporte. Entre las
muestras M73 (0,28) y M77 (0,14) la relacion entre estos tipos de granos muestra
una mayor influencia de la meteorizacion quimica, tomando en cuenta que en este
sector el rio tiene la pendiente mas baja y el tiempo de residencia de las arenas en
los depodsitos es mayor (figura 37). La distribucién granulométrica refleja una
mayor heterogeneidad en las muestras M68, M71 y M73, por el contrario en las
muestras M73, M76 y M77 la distribucion es mas homogénea hacia los tamarnos
finos, posiblemente los sedimentos menos resistentes a la meteorizacion quimica

han sido reducidos en tamafio a medida que son transportados (figuras 25 y 35).

Considerando que la tasa de precipitacion es alta en este afluente, el transporte
podria movilizar sedimento por todo el sector de los llanos, sin permitir que
permanezca por prolongados periodos de tiempo en los depésitos (figuras 4, 57 y
58). Aunque, es posible apreciar superficies de disolucion en algunos granos de
cuarzo y sobrecrecimiento en otros, estos granos tienen formas entre
subangulares a subredondeados (figura 60). Por consiguiente lo anterior refleja

que la meteorizacibn mecanica actua alternamente con la meteorizacion quimica.

Con el analisis anterior se puede clasificar el Rio Guayuriba principalmente como

un afluente donde la erosion es controlada principalmente por la meteorizacion.

7.2.2 Influencia del Transporte en la Composicion de las Muestras de Arena

Colectadas en los Afluentes con Morfologia Meandriforme. Los afluentes con
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morfologia meandriforme estudiados en el presente trabajo son los Rios Cusiana y
Ariporo, los cuales se caracterizan por tener rocas sedimentarias en el area
fuente, ademas algunos granos de R contienen glauconita que es susceptible a la
meteorizacion fisica y quimica durante el transporte. A continuacién se describen

estos afluentes de sur a norte.

El relieve en el area fuente de los rios Cusiana y Ariporo es abrupto, con
pendientes altas y algunos escalonamientos; el cambio de la pendiente entre el
piedemonte y los llanos es rapido, suavizandose en el sector de los llanos
(figuras 26 y 27). Esto genera que el transporte sea eficiente removiendo el
sedimento producido en el sector fuente de sedimentos, aunque la tasa de
precipitacion es muy alta y en cortos periodos de residencia los minerales
inestables pueden sufrir cierto grado de meteorizacion, esto se refleja en la matriz
arcillosa de algunos fragmentos de limolitas arcillosas que presentan oxidacion, lo
cual se aprecia en el Rio Cusiana en la muestra M78 que es la mas cercana al
area fuente, donde se observan algunos granos arcillolimosos alterados a
hematita y limonita (figuras 39 y 41). La glauconita en estos afluentes es
abundante en comparacion con los afluentes con morfologia recta, y en el sector
del piedemonte se encuentra con baja meteorizacion quimica conservando su

color verde caracteristico (figuras 38 y 40).

Rio Cusiana

El Rio Cusiana se encuentra hacia el centro de la CHRM. La primera muestra de
este afluente se tomd en cercanias al Municipio de Tauramena a 5 Km
aproximadamente del piedemonte, por la via denominada la Troncal del Llano, en
el departamento de Casanare; a partir de este sitio cada muestra se tomo en

promedio aproximadamente a 20 km (ver metodologia).

La composicion de la muestra M78 es de litoarenita (Qte1FoR39) vy
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aproximadamente a los 45 Km de transporte desde el piedemonte, en la muestra
M82 cambia a sublitoarenita (Qt79,9F0,4R19,7). Este cambio debe estar asociado a
la variacion en el régimen de precipitaciéon y la disminucién de la pendiente,
indicando que el transporte después de esta distancia, no remueve el sedimento
de los aluviones de forma rapida (figuras 4, 26, 57 y 73; anexo B). Realizando el
mismo analisis, pero utilizando la presencia de glauconita en las muestras de
arena, se observa la glauconita con color verde en la muestra M78 sin evidencias
de meteorizacion quimica, pero con aproximadamente 45 Km de transporte
medidos desde el piedemonte, el contenido de glauconita en la muestra M82
disminuye en un 80% y gana meteorizacién quimica reflejado en el cabio a color
café, reafirmando que el tiempo de residencia de estas arenas en los depdsitos es
mayor (figuras 4, 39, 42, 44, 57 y 58). En la figura 43 se observa como después de
los 45 Km de transporte la madurez composicional también aumenta debido a que
los procesos de meteorizacion quimica alteran los minerales inestables,

incrementando el contenido de granos mas estable como el Qm.

En las imagenes tomadas en SEM, se observa como a medida que aumenta la
distancia de transporte la forma de los granos de cuarzo cambia. La muestra M78
se caracteriza por tener granos de forma angular, a los aproximadamente 45 Km
de transporte desde el area fuente cambia a subangular y a los casi 100 Km de
transporte cambia a subredondeado. Ademas, después de los 45 Km de
transporte los granos de cuarzo muestran también huellas de disolucion generada

como producto de los procesos de meteorizacion quimica (figura 61).

Los analisis composicionales indican que este afluente se caracteriza por tener un

régimen de erosion controlada por el transporte.

Rio Ariporo

El Rio Ariporo se encuentra hacia el nororiente de la CHRM. La primera muestra
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de este afluente se tomé en cercanias al Municipio de Paz de Ariporo a 5 Km
aproximadamente del area fuente, por la via denominada la Troncal del Llano en el
departamento de Casanare. A partir de este sitio cada muestra en promedio se

tomo aproximadamente a 40 km (ver metodologia).

La composicion de la muestra M78 es de litoarenita (Qte1,1FOR38,9) vy
aproximadamente después de los 25 Km de transporte medidos desde el
piedemonte cambia a sublitoarenita en la muestra M87 (Qtss,7FoR13,3). Este
cambio composicional debe estar asociado con la variacién en el régimen de
precipitaciéon y la disminucion de la pendiente. Esto indica que el transporte
después de esta distancia no remueve el sedimento de los aluviones de forma
rapida, aumentando el tiempo de residencia del sedimento en los depdsitos
(figuras 4, 27, 57 y 74; anexo B). Utilizando como indicador de la influencia del
transporte la presencia y el estado de la glauconita en las muestras de arena, se
observa que en la muestra M85 no tiene evidencias de meteorizacion quimica,
debido a que se reconoce facilmente y conserva su caracteristico color verde, pero
con aproximadamente 25 Km de transporte medidos desde el piedemonte, el
contenido de glauconita en la muestra M87 disminuye en un 40% y gana
meteorizacidn quimica reflejado en el cambio de color el cual pasa a café (figuras
4,40, 42, 44, 57 y 58). En la figura 43 se observa como después de los 25 Km de
transporte medidos desde el piedemonte, la madurez composicional también
aumenta debido a que los procesos de meteorizacion quimica alteran los
minerales inestables, incrementando el contenido de granos mas estable como el
Qm. Las muestras de este afluente se caracterizan por tener los mayores

contenidos de granos de cuarzo (figura 43).

En las imagenes de granos de cuarzo tomadas en SEM, se observa como a
medida que aumenta la distancia de transporte la forma de los granos cambia. Lla
muestra M85 se caracteriza por tener granos de forma subangular, a los

aproximadamente 80 Km de transporte medidos desde el piedemonte la forma de
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los granos cambia a suredondeado, y a los casi 220 Km de transporte cambia a
bien redondeado. Ademas, después de los 80 Km de transporte los granos de
cuarzo muestran también huellas de disolucion generada como producto de los
procesos de meteorizacion quimica, aunque no es facil identificar entre procesos
de disolucién relictos de pasados ciclos de sedimentacién y huellas de disolucion

recientes (figura 62).

Los analisis composicionales indican que este afluente se caracteriza por tener un

régimen de erosion controlada por el transporte.

7.2.3 Influencia del Transporte en la Composicion de las Muestras de Arena
Colectadas en el Cauce Principal del Rio Meta. La influencia del transporte en
el cauce principal del Rio Meta esta relacionada con la pendiente en el sector de
los llanos, donde el analisis se realiza teniendo en cuenta los tres segmentos que

se delimitaron durante los resultados.

Primer segmento

La pendiente de este segmento es baja y tiene una morfologia meandriforme
(figuras 9 y 28). Se analiza la influencia del transporte tomando en cuenta que este
segmento recibe al suroccidente los sedimentos procedentes del area fuente con
rocas metamorficas y hacia el nororiente los sedimentos procedentes del area con
rocas sedimentarias principalmente. La muestra M67 es la primera de este
segmento y se tomo en las cercanias del Municipio de San Carlos de Guaroa,
Meta; a partir de este sitio cada muestra se tomo en promedio cada 4 km
aproximadamente, antes y después de pasar por la confluencia de un afluente que

naciera en la cordillera oriental (ver metodologia).

La composicion de la muestra M67 es de sublitoarenita (Qt7éFoR24), pero esta en

el limite con las litoarenitas y aproximadamente a los 45 Km de transporte
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medidos desde la muestra M67, en la muestra M55 cambia a litoarenita
(Qtes,5F0R33,5). Este cambio en la composicion debe estar influenciado por el
aporte de sedimentos con mayor contenido de granos de R, procedentes de los
afluentes que confluyen con el primer segmento hacia el norte, lo cual indica que
la tasa en la que estos rios aportan sedimentos es mayor a la tasa en la el
transporte remueve el sedimento y la meteorizacion quimica altera los depdsitos
(figuras 28, 48, 51, 57 y 75; anexo B). Utilizando la presencia de glauconita en las
muestras de arena como indicador de la influencia del transporte, en la muestra
M58 este mineral se observa sin evidencias de meteorizacion fisica y quimica,
tomando en cuenta que no presenta remocion y su color es verde, pero con
aproximadamente 45 Km de transporte medidos desde la muestra M58, el
contenido de glauconita en la muestra M52 disminuye, y se observa de forma
residual debido a procesos de remocion durante el trasporte, con meteorizacion
quimica reflejada en el cambio a coloracion a tonos café (figuras 4, 47, 48, 50, 57
y 58). En la figura 49 se observa como después de los 45 Km de transporte la
madurez composicional disminuye, debido a que los procesos de meteorizacion
fisica y quimica no son eficientes, permitiendo que el contenido de granos de R

en los depdsitos incremente.

En las imagenes de granos de cuarzo tomadas en SEM, se observa como el
transporte no remueve de forma eficiente los sedimentos o la energia del medio es
baja y por consiguiente se pueden observar sobrecrecimientos. Esta ineficiencia
del trasporte para generar remocion eficiente se puede identificar tomando en
cuenta que la forma de los granos esta en un rango entre granos angulares a
subredondeados. Esta diversidad en la forma puede ser producida porque los
granos que son aportados por los rios de morfologia recta llevan cuarzos de
primer ciclo procedentes de areas fuente donde afloran rocas metamoérficas y han
sido influenciados principalmente por la meteorizacién fisica, a medida que
aumenta la distancia de trasporte el tiempo de residencia del sedimento en los

depdsitos aumenta, tomando en cuenta que este segmento tiene una morfologia
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meandriforme y sumado a que los granos aportados por los rios que llevan
sedimentos procedentes de areas fuente donde afloran rocas sedimentarias llevan
granos de cuarzo con mas de un ciclo de sedimentacion (figura 63). La muestra
M67 es la mas cercana al nacimiento y se caracteriza por tener granos de forma
angular, a los aproximadamente 100 Km de transporte medidos desde esta
muestra cambia a subredondeado, ademas la granulometria de los depdsitos
también cambia cuando se supera esta distancia, tomando en cuenta que el
tamafo arena gruesa practicamente desaparece, lo cual permite identificar que
después de esta distancia también hay una variacion textural en los depésitos de
arenas (figura 27). Utilizando la anterior informacion se puede concluir que los
cambios en las caracteristicas texturales y composicionales de los depdsitos no
suceden a distancias muy diferentes, y no son producidos sélo por la influencia de
un factor, tomando en cuenta que el cuarzo en tamafo arena no gana redondez

facilmente (Boggs, 1987).

Los analisis composicionales indican que en este afluente la influencia de la
meteorizacioén fisica y quimica se enmascaran, y los dos actuan de forma alterna
sin presentar evidencias claras de su influencia en la composicién de los
depositos, esto se produce porque en este segmento la tasa de aporte de

sedimentos es mayor a las tasas de meteorizacion fisica y quimica.

Segundo segmento

La pendiente de este segmento es moderada y tiene una morfologia trenzada
(figuras 9 y 28). Se analiza la influencia del transporte tomando en cuenta que este
segmento recibe los sedimentos procedentes del area fuente con rocas
sedimentarias principalmente. La muestra M41 es la primera de este segmento y
se tomé en las cercanias de la confluencia entre los rios Manacacias y Meta; a

partir de este sitio cada muestra se tomo en promedio cada 4 km
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aproximadamente, antes y después de pasar por la confluencia de un afluente que

naciera en la Cordillera Oriental (ver metodologia).

La composicién de la muestra M41 es de litoarenita, pero esta entre el limite con
las sublitoarenitas (Qt74,8FoR25,2) y su tendencia es hacia el aumento de los R
durante aproximadamente 50 Km de transporte medidos desde esta muestra, lo
cual se puede observar en la muestra M35 (Qtes5,8F0R34,2), a partir de esta
distancia el contenido de R comienza a disminuir durante aproximadamente 150
Km de transporte medidos desde la muestra M41, y se puede observar en la
composicion de la muestra M19 (QtsoFo0,3R19,7). La distancia de transporte entre la
muestra M41 y la muestra M24, la cual es la primera muestra de composicion
sublitoarenita (Qt7eFoR24), es de aproximadamente 200 Km. Esto indica que el
transporte es eficiente en remover los sedimentos de los depdsitos sin permitir que
permanezcan por prolongados periodos de tiempo en los depdsitos (figuras 28, 48,
51, 67 y 76; anexo B). La glauconita en este segmento aun se puede observar
pero de forma residual y meteorizada, principalmente en la muestra M35, con
aproximadamente 200 Km de transporte medidos desde la muestra M41, después
de ésta distancia desaparece casi por completo (figuras 4, 51, 53 y 58). En la
figura 49 se observa como a medida que aumenta la distancia de transporte entre
las muestras de arena del segundo segmento del Rio Meta, la tendencia en los
depodsitos es a aumentar en su madurez textural, pero el cambio no es subito ni
marcado, indicando que el principal factor que influye en la composicién de las

muestras de arena de este segmento es el transporte (figura 51 y 53).

En las imagenes de granos de cuarzo tomadas en SEM de las muestras M35 y
M27, se observan granos subangulares a subredondeados con evidencia de
disolucion fésil producidos posiblemente por ciclos de sedimentacion anterior.
También se observan huellas de abrasion con evidencias de disolucién producidos
durante el almacenamiento temporal en los depésitos aluviales y marcas de

presion producidas posiblemente en un ciclo de sedimentacion anterior (figura 64).
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Esto indica que el transporte ha sido eficiente para remover y trasladar estos
granos sin permitir que la meteorizacion quimica reciente borre estas huellas de
ciclos de sedimentacion anterior. Granulométricamente los depositos en este
segmento son mejor sorteados que en el primer segmento, prevaleciendo los
tamafos arena media y fina muy por encima de las demas, esto refleja una buena

seleccion hidrodinamica durante el trasporte.

Los analisis composicionales indican que este afluente se caracteriza por tener un

régimen de erosion controlada por la meteorizacion.

Tercer segmento

Este segmento se caracteriza por tener una morfologia combinada entre rio
trenzado y meandrico. Recibe los sedimentos transportados por los afluentes que
nacen en los sectores donde el area fuente es de composicion principalmente de
rocas sedimentarias. La pendiente de este segmento es moderadamente baja al
oeste y baja hacia el este (figura 28). La muestra M9 es la mas cercana al inicio
del segmento y tomé en las cercanias de la confluencia entre los Rios Casanare y
Meta, la muestra M4 es la mas cercana al final de este segmento y se tomo cerca
a la confluencia entre los rios Meta y Orinoco; a partir de este sitio cada muestra

se tomo en promedio a 70 km aproximadamente (ver metodologia).

La composicion de la muestra M9 es de sublitoarenita, pero esta entre el limite con
las litoarenitas (Qt75,9F0,3R23,8) y su tendencia es hacia el aumento en el contenido
de Qt a medida que aumenta la distancia de transporte, como se puede observar
en la muestra M4 (Qtss,2FoR11,8), cerca de la confluencia entre los rios Meta y
Orinoco. La distancia de transporte entre la muestra M9 y la muestra M4 es de
aproximadamente 250 Km. En la figura 77 se observa que existe una tendencia a
la madurez composicional entre las muestras M9 y M8, y las muestras M6 y M4.

Entre M9 y M8 hay aproximadamente una distancia de 100 Km y el contenido de
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Qt pasa del 75,9% al 82,6%, y entre las muestras M6 y M4 hay aproximadamente
una distancia de 150 Km y el contenido de Qt pasa del 78,1% al 88,2%. Esto
indica que a medida que aumenta la distancia de transporte el contenido de cuarzo
también aumenta, como resultado de una baja influencia del transporte y un alto
nivel de meteorizacion de los granos de R en los aluviones. Otro rasgo importante
es el comportamiento entre las muestras M8 y M6, el cual es hacia el aumento en
el contenido de granos de R, producido posiblemente por la contribucion de
sedimentos trasportados por tributarios que drenan el granito de Pargluaza y
porque en este sector el transporte no permite la acumulacion del sedimento en
los aluviones por periodos prolongados (figuras 28, 48, 54, 57 y 77; anexo B). La
glauconita en este segmento no permite realizar un analisis de la influencia del
transporte, tomando en cuenta que esta muy meteorizada y se encuentra de forma
residual o ausente (figuras 51, 55y 58). En la figura 49 se observa como a medida
que aumenta la distancia de transporte entre las muestras de arena del tercer
segmento del Rio meta la madurez textural también aumenta pero mas
rapidamente en comparacion con el segundo segmento, lo cual no indicaria una
marcada influencia del transporte y si de la prolongada permanencia de las arenas

en los aluviones (figura 51 y 54).

En las imagenes de granos de cuarzo tomadas en SEM, se observan granos
angulares a redondeados con evidencia de disolucion reciente en la muestra M9.
También se observan marcas de presion producidas posiblemente en un ciclo de
sedimentacion anterior (figura 64). Esto indica que el transporte ha sido eficiente
para remover y trasladar estos granos sin permitir que la meteorizaciéon quimica

reciente borre estas huellas de ciclos de sedimentacidon anterior.

Los analisis composicionales indican que en este afluente la influencia de la
meteorizacion fisica y quimica actuan de forma alterna sin encontrar evidencias
concretas de cual de las dos prima, y en el sector entre la muestra M8 y M6 prima

la influencia del transporte.
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En este segmento es importante destacar que si la longitud en linea recta del Rio
Ariporo es sumada a la longitud en linea recta del tercer segmento del Rio Meta,
entre los dos suman aproximadamente 500 Km de recorrido. Los resultados
composicionales muestran como al inicio de estos dos rios en las muestras M85 y
M9, el contenido de Qt es en promedio el 75%, después de aproximadamente 250
Km de trasporte que es en promedio el recorrido de estos dos tramos hasta sus
desembocaduras, el contenido de Qt en las muestras M11 y M4 aumenta en
promedio en un 88%, el cual es el maximo valor en el contenido de Qt adquirido
por los depdsitos arenas en los rios que provienen de la Cordillera Oriental y en

los depdsitos de arena en el cauce principal del Rio Meta (figura 78).

Figura 78. Esquema donde se ilustra la ubicacion de las muestras M85 y M11 en
el Rio Ariporo, M9 y M4 en el tercer segmento del Rio Meta. Note que los dos

tienen aproximadamente la misma distancia de recorrido.
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Los resultados composicionales antes mencionados son contradictorios con los

datos mostrados por Meade (2007) y Johnsson et al. (1991), donde estos autores
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encuentran que la composicion de las arenas en el sector del Rio Orinoco y cerca
de la desembocadura de los afluentes que provienen de la Cordillera Oriental
tienen un contenido mayor al 90% en Qt con una tendencia al aumento. Esta
diferencia puede ser causada por la seleccion de los sitios de muestreo y el tipo de
muestreo (ver antecedentes), tomando en cuenta que algunos afluentes solo
remueven y retrabajan el material depositado en los aluviones, como es el caso
del Rio Manacacias, donde se tomé la muestra M40 la cual tiene una composicion
de Qtos,3FoR4,7. Ademas, el curso principal del Rio Orinoco también recibe los
sedimentos del sector este (Escudo de Guyana), donde proceden los sedimentos

Mas cuarzosos.

7.3 INFLUENCIA DEL CLIMA EN LA COMPOSICION DE LAS MUESTRAS
COLECTADAS EN LA CUENCA HIDROGRAFICA DEL RIiO META

La influencia del clima en la composicion de los depdsitos de arenas de una
cuenca hidrografica se basa principalmente en los diferentes regimenes
pluviométricos dentro de la cuenca, en el tiempo de residencia de las arenas en
los depdsitos y en el tipo de vegetacion (figurad) (Schumm, 1977; Boggs, 1987).
En las figuras 3 y 4 se observa que el clima no tiene una distribucion homogénea
en toda la cuenca, tomando en cuenta que el agua juega un papel dominante en la
meteorizacién quimica (Boggs, 1987). Ademas las figuras 4 y 5 permiten identificar
una zonacion en los niveles de precipitacion y en el tipo de vegetacion, la cual
varia de oriente a occidente. En los sectores de la cuenca con mayor precipitacion
como en el area fuente, la vegetacion que predomina es de selva ecuatorial, y en
la zona con menores niveles de precipitacion como en los llanos distales (Zona 3)

la vegetacion que predomina es de sabanas y estepas.

En la Zona 1, donde el relieve es abrupto y la precipitacién supera los 3000 mm al

ano, las muestras tienen un estadio inicial de meteorizacion, el cual es identificado
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con facilidad en algunas especies minerales como la moscovita y la clorita en el
caso del area fuente con rocas metamorficas, tomando en cuenta que se observan
en algunos granos de R con alteraciones debido a procesos de hidrolisis y/o
exposicién subaérea. La glauconita y el feldespato en los sectores fuente con
rocas sedimentarias también han sufrido meteorizacion reflejada en leves cambios
de coloracién de la glauconita y la presencia de sericita por alteracion de los
feldespatos en algunos granos. En la Zona 2, donde el relieve tiene pendientes
moderadas a bajas y niveles de precipitacion entre 3000 y 2000 mm al afio, el
grado de meteorizacion es moderado; se aprecia el resultado inicial de los
procesos de alteracién, pero se reconocen aun algunas especies minerales
susceptibles a la meteorizacion quimica como la clorita, la glauconita y el
feldespato. Las muestras en Zona 3, donde la pendiente es baja y el régimen de
precipitacion esta por debajo de los 2000 mm al afio, se caracteriza por presentar
un nivel de meteorizacion moderado a alto, reflejado en el contenido de minerales
de arcilla como Illita, caolinita y el cuarzo (Schumm, 1977; Boggs, 1987; Nifo,
2004).

La influencia del clima en la composicion de los depodsitos de la Cuenca
Hidrografica del Rio Meta es analizada tomando en cuenta la composicion de las

rocas aflorantes en el area fuente.

7.3.1 Influencia del Clima en la Composicion de las Muestras Colectadas en
los Afluentes con Area Fuente de Composicibn Metamoérfica vy
Metasedimentaria. Estos afluentes de sur a norte son los Rios Humadea y
Guayuriba, donde la temperatura en el sector del area fuente esta entre los 8 °C
(Zona 1) y 24 °C (zona 2). En este mismo sector de la cuenca, el régimen o tasa
de pluviosidad es mayor a los 3000 milimetros por afio en la Zona 1, y entre los
2000 y 3000 milimetros por afo en la Zona 2 (figuras 3, 4 y 70). La vegetacion es

principalmente de selva ecuatorial en el area fuente (Zona 1) y algunas sabanas
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en los sectores de los llanos, hacia el Municipio de San Carlos de Guaroa vy la
desembocadura en el Rio Metica (Zona 2). Los sectores de muestreo fueron en la

Zona 2, donde la temperatura esta entre los 24 y 28 °C (figura 3).

En la Zona 2 las condiciones de pluviosidad son similares, la vegetacion cerca al
area fuente es abundante, probablemente por ser zonas donde se encuentran
arcillas de alto intercambio cationico, como la illita, en suelos relativamente
joévenes donde la meteorizacién quimica no ha sido intensa (figuras 5, 66 y 67)
(Boggs, 1987). Sin embargo, la longitud de los dos afluentes estudiados en este

sector es diferente, por esto se hara el andlisis de cada uno por separado.

Rio Humadea

En este rio se tomaron dos muestras de lodo. La muestra M61 es la mas cercana
al area fuente y la M66 la mas distal. La composicion de la fraccion arcilla de estas
muestras se presenta en la tabla 14. Note como en la muestra M61 el contenido
de illita es del 53% y en la muestra M66 disminuye al 39%. En contraste, el
contenido de caolinita y cuarzo aumentan debido a la exposicion y tiempo de
residencia que tienen los sedimentos en los depodsitos (figura 66). Pero ésta
marcada variacion en la composicion de las arcillas no se refleja en la madurez
composicional de las muestras de arena, que sumado a la baja redondez de los
granos de cuarzo y las marcas de abrasién generadas durante el trasporte indican

una baja influencia de la meteorizacion quimica (figuras 35, 35y 59).

La clorita pasa del 13% en la muestra M61 al 15% en la muestra M66. Esta leve
variacién no permite estimar cual es el efecto del clima en los sedimentos del Rio
Humadea pero si funciona como indicador de procedencia para los sedimentos.
Una baja influencia de la meteorizacion quimica en este sector se infiere por: la

baja madurez composicional de las muestras de arena, la baja redondez de los

187



granos de cuarzo, las evidentes superficies de abrasion y el desgaste por la

friccion durante el trasporte (figuras 35, 35y 59).

Rio Guayuriba

En este rio se tomd6 una muestra de lodo (M70) y dos en el Rio Metica, una cerca
a la confluencia con el Rio Guayuriba (M56) y otra cerca al sector donde confluyen
los rios Humea y Metica (M51). La muestra M70 es la mas cercana al area fuente
y la M51 la mas distal. El contenido de la illita aumenta con la distancia de 47 al
62%; sin embargo, el contenido de clorita y caolinita es variable (ver Tabla 16).
Estos cambios en el contenido de los minerales de arcilla son el producto de un
rapido trasporte desde el area fuente y de una tasa de aporte de sedimento alta, lo
cual no permite que las condiciones de acumulacion y el clima alteren
quimicamente estos minerales en los depdsitos (figuras 57, 67, 72 y 75). Estas
condiciones de acumulaciéon son también apreciadas en la composicion de las
arenas (figuras 34, 35, 42, 44, 59 y 60).

Ademas cabe resaltar que la muestra M56 tiene un pequefio contenido de pirofilita
el cual sumado a la presencia de la clorita permite ser utilizado como indicador de
procedencia para areas fuente con exposicion de rocas metamorficas de bajo
grado (Frey y Robinson, 1999). La pircofilita se preserva aun en las muestras
principalmente por el mecanismo de sedimentacidon y reemplazamiento antes

mencionado.

7.3.2 Influencia del Clima en la Composicion de las Muestras Colectadas en
los Afluentes con Area Fuente de Composicion Sedimentaria. Estos
afluentes de sur a norte son los Rios Cusiana y Ariporo, donde en la Zona 1 la
temperatura es de 8 °C, la tasa de pluviosidad es mayor a los 3000 milimetros por

ano y la vegetacion es principalmente de selva ecuatorial, en la Zona 2 la
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temperatura es de 24 °C, la tasa de pluviosidad esta entre los 2000 y 1000
milimetros por afo y la vegetacion es de sabanas, principalmente hacia la

confluencia con el Rio Meta (figuras 3 y 4).

En los sectores de muestreo la temperatura esta entre los 24 y 28 °C, las
condiciones de pluviosidad son similares y la vegetacion en el sector de los llanos
es poca (Zona 2) (figuras 5, 68 y 69). La poca vegetacién es influenciada
probablemente porque se encuentran arcillas de bajo intercambio catidbnico como
la caolinita, en suelos donde la meteorizacion quimica ha sido intensa (Schumm,
1977; Boggs, 1987; Nifio, 2004). Sin embargo, debido a que la longitud de los dos
afluentes estudiados en este sector es diferente, se hara el analisis de cada uno

de ellos por separado.

Rio Cusiana

En este rio se tomd la muestra de lodo M79 en el sector mas cercana al area
fuente y la muestra M28 que es la mas distal se colectd en el segundo segmento
del Rio Meta. El Rio Cusiana se caracteriza por tener un régimen de precipitacion
cerca al area fuente entre 3000 y 2000 mm por afio, después de los
aproximadamente 60 Km de transporte medidos desde el piedemonte disminuye
entre los 2000 y 1000 mm por afo. La morfologia de este afluente es
principalmente de rios meandricos. El segundo segmento del Rio Meta se destaca
por tener un régimen de precipitacion entre los 2000 y 1000 mm por afio con

morfologia de rios trenzados (figuras 10 y 28).

La composicion de la fraccion arcilla en estas muestras (ver tabla 18) presenta un
comportamiento opuesto al observado en el Rio Guayuriba. Mientras el contenido
de illita disminuye con la distancia de 63 al 43%, el contenido de caolinita aumenta
de 22 al 32% (Figura 68). La illita disminuye debido a la intemperizacion de los

suelos, que al pasar mas tiempo en los depdsitos sufre una intensa lixiviacion e
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hidrolisis, removiendo asi los cationes moéviles interlaminares en el mineral. Este

proceso favorece el aumento de caolinita (Boggs, 1987).

La composicién de las muestras de arena cambia también con el aumento del
tiempo de residencia de las arenas en los depdésitos fluviales. La muestra M78 que
fue tomada en un sector con una tasa de precipitaciéon entre 3000 y 2000 mm por
afo, tiene una composicion de Qte1FoR39 y en la muestra M38 que es la mas distal
y fue tomada en un sector con una tasa de precipitacion entre 2000 y 1000 mm por
afo, la composicion es Qt754F1,4R232. Note como el contenido de Qt aumenta
significativamente mientras el contenido de granos de R disminuye como
consecuencia del prolongado tiempo que permanece el sedimento en los
depositos, facilitando la accion de la meteorizacion quimica reflejado en la
formacion de sobrecrecimientos y huellas de disolucién (figuras 43, 45y 61). Pero
en la muestra M27 la composicion es de Qt74,7FR25,3, lo cual refleja una mayor
influencia del transporte para remover el sedimento e impedir que la madurez
composicional aumente (figuras 42 y 44). Estos cambios composicionales son el
producto de un rapido trasporte en el segundo segmento del Rio Meta y de una
tasa de aporte de sedimento alta, la cual no permite que las condiciones de
acumulacion y el factor climatico meteoricen quimicamente estos minerales
(figuras 57 y 75).

También es posible identificar la influencia del clima observando el cambio en el
estado de la glauconita. En el sector cerca al area fuente donde el rio aun tiene
una pendiente moderada y no hay una morfologia meandriforme marcada, este
mineral se observa sin alteracion quimica, pero en el sector donde la morfologia
es meandrica y el sedimento permanece por prolongados periodos en las barras
puntuales, la glauconita se observa con alteraciones quimicas reflejadas en la
presencia residual y el cambio de color del mineral (figuras 39 y 58). El tiempo de
residencia puede ser inferido por la formacion de éxidos durante la exposicion sub

aérea, lo cual refleja la intensidad de los procesos quimicos en los depdésitos
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(Boggs, 1987) (figura 41). Esto indica que la influencia de la meteorizacion quimica
es mayor que la influencia del transporte en la composicién de las arenas del Rio
Cusiana. En el Rio Cusiana se presenta un régimen de erosion limitado por el
transporte, pero en el segundo segmento del Rio Meta la erosion es limitada por la

meteorizacion.

Rio Ariporo

En este rio se tomd la muestra de lodo M86 en el sector mas cercana al area
fuente y dos muestras en el tercer segmento del Rio Meta, las muestras M14 y M3
que son mas distales. El Rio Ariporo se caracteriza por tener un régimen de
precipitacién cerca al area fuente entre 3000 y 2000 mm por afo, después de los
aproximadamente 20 Km de transporte medidos desde el piedemonte disminuye
entre los 2000 y 1000 mm por afno. La morfologia de este afluente es
principalmente de rios meandricos. El tercer segmento del Rio Meta se destaca
por tener un régimen de precipitacion entre los 2000 y 1000 mm por afio con

morfologia entre rios trenzados y meandricos (figuras 10 y 28).

La composicion de la fraccion arcilla de estas muestras se presenta en la tabla 20.
El contenido de illita se comporta de forma contraria a la caolinita, cuando la illita
aumenta la caolinita disminuye y viceversa, pero después de 250 Kms de trasporte
la illita tiende a disminuir y la caolinita se mantiene casi estable (figura 69). El
contenido de arcillas puede relacionarse con la vegetacién del Rio Ariporo,
considerando que hacia el sector de los llanos la vegetacion es escasa
(caolinita>illita) y a medida que el rio se acerca a la confluencia con el Rio Meta la

vegetacion aumenta considerablemente (illita>caolinita) (figuras 2 y 5).
De otra parte el Rio Casanare aporta gran cantidad de arcillas con alto potencial

de intercambio cationico (e.g. illita) que permite el mayor desarrollo de vegetacion

tropical en los sectores cercanos a la confluencia entre los rios Meta y Casanare
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(Schumm, 1977; Boggs, 1987; Nifio, 2004).

La composicion de las muestras de arena también cambia con el aumento en el
tiempo de residencia de las arenas en los depdsitos. De este modo la muestra
M85 que fue tomada en un sector con una tasa de precipitacién entre 3000 y 2000
mm por afno, tiene una composicion de Qt73,4F0,3R26,3, la muestra M11 que esta
cerca a la confluencia con el Rio Meta y fue tomada en un sector con una tasa de
precipitacién entre 2000 y 1000 mm por afio, la composicion es Qtss,7F0,3R13, y en
la muestra M4 que fue tomada en un sector con una tasa de precipitaciéon menor a
los 2000 mm por afno, la composicion es de Qtsg,2FoR11,8. Al igual que en el Rio
Cusiana el contenido de Qt aumenta significativamente mientras el contenido de
granos de R disminuye como consecuencia del prolongado tiempo que
permanece el sedimento en los depdsitos, facilitando la accion de la meteorizacion
quimica reflejada en las huellas de disolucion y la forma subredondeada a
redondeada de los granos (figuras 40, 43, 45, 48, 49, 51, 62 y 65).

En este afluente también es posible identificar la influencia del clima observando el
estado de la glauconita. En el sector cerca al area fuente donde el afluente aun
tiene una pendiente moderada y no hay una morfologia meandriforme marcada,
este mineral se observa sin alteracidon quimica, pero en el sector donde la
morfologia meandrica es marcada y el sedimento permanece por periodos
prolongados de tiempo en las barras puntuales, la glauconita se observa con
alteraciones quimicas reflejadas en el estado residual y el cambio de color del

mineral hasta llegar a su total desaparicién (figuras 40 y 58).

El analisis de resultados indica que en el Rio Ariporo predomina un régimen de
erosion limitado por el transporte y en el tercer segmento del Rio Meta hay una
alternancia, al inicio los procesos son predominantemente limitados por el

transporte y luego son principalmente limitados por la meteorizacion.
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7.4 PONDERACION DE FACTORES QUE CONTROLAN LA COMPOSICION DE
LAS ARENAS Y LODOS FLUVIALES DE LA CUENCA DEL RIO META

Se ha demostrado una diferencia en la forma como actua el clima y el trasporte en
distintos sectores de la Cuenca Hidrografica del Rio Meta (CHRM). En el sector
del suroccidente de la cuenca donde los rios tienen una morfologia recta, la
composicién de los depdsitos de arena estan principalmente influenciados por los
fendmenos de trasporte y la erosion es limitada por la meteorizacién. Hacia el
nororiente de la cuenca donde los rios tienen morfologia meandriforme, la
composicion de las arenas esta principalmente influenciada por el clima y la

erosion es limitada por el trasporte (figura 79).
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Figura 79. Mapa donde se muestra las zonas de erosion limitada por la meteorizacion y el trasporte en la CHRM.
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CONCLUSIONES

La relacion de composicion de rocas metamoérficas/sedimentarias en el area fuente
no determina la relacion de fragmentos de rocas en las arenas fluviales. Las rocas
con metamorfismo de bajo grado pueden producir mas fragmentos de roca que las
rocas sedimentarias en los sectores fuente en una proporcion de 2:1

respectivamente.

En las arenas fluviales mas cercanas al area fuente con rocas metamorficas se
caracterizan por tener una mayor poblaciéon de granos tamafio arena gruesa en
comparacion con los depdsitos mas cercanos a los sectores fuente con rocas

sedimentarias.

La procedencia de las arenas de los depdsitos fluviales derivadas de sectores
fuente con rocas metamorficas de bajo grado es reforzada mediante: a)
informacion adicional obtenida del andlisis de los granos de cuarzo que no han
tenido un trasporte mayor a los 100 Km, tomando en cuenta que estos granos son
generalmente mas irregulares que otros que han sido trasportados por distancias
mayores; b) el diagrama en forma de diamante de Basu et al. (1975), debido a que
las rocas metamorficas producen mas granos de Qp que las rocas sedimentarias,
las cuales producen la mayor cantidad de granos de Qm; y (c) la composicién de
los minerales de arcilla en los depdsitos de finos en las planicies de inundacion,
considerando que las rocas metamorficas de bajo grado aportan la mayor cantidad

de clorita.

En comparacion con los resultados obtenidos por Meade (2007) y Johnsson et al.
(1991), donde estos autores encuentran que la composicion de las arenas en el
sector del Rio Orinoco y cerca a la desembocadura de los afluentes que provienen

de la Cordillera Oriental tienen un contenido mayor al 90% en Qt con una
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tendencia al aumento, los resultados de este trabajo indican que el contenido de
Qt en la desembocadura del Rio Meta no supera el 90%, considerando que el
presente trabajo no tiene en cuenta la composicién de los afluentes que solo
drenan los aluviones de los llanos y retrabajan las arenas de los depdsitos (e.g.
Rio Manacacias), como si lo hace los trabajos realizados por los autores antes
mencionados. Ademas, ellos se basan en los resultados obtenidos de muestras de
arena extraidas principalmente de los rios Apure y Guanare, los cuales drenan los
Andes de Mérida al norte del Rio Meta, donde los sectores fuente mantienen

diferencias morfotecténicas (Johnsson et al., 1991).

La composicion en los rios de morfologia recta no presentan una tendencia en la
disminucién de los granos de fragmentos de roca (R) en condiciones climaticas
himedas. Con 45 Km de trasporte en el Rio Humadea la composicion cambia de
litoarenitas a sublitoarenitas y con 25 Km de trasporte en el Rio Guayuriba hay una
disminucién importante en el contenido de granos de R sin generar cambios en la
composicion de las arenas de los depdsitos. Lo anterior no refleja una tendencia

composicional en los depésitos de los afluentes durante todo su recorrido.

Por el contrario, en los rios con morfologia meandriforme se observa como con 45
Km de trasporte la composicion de las arenas en el Rio Cusiana cambia de
litoarenitas (R=39%) a sublitoarenitas (R=19,7%) y este cambio sucede en el Rio
Ariporo a los 25 Km de trasporte, reflejando una tendencia a la disminucion de los
granos de R con un pequefio aumento en la distancia de trasporte. Esto indica que
las arenas en los depodsitos de los rios Humadea y Cusiana son removidas
rapidamente por efectos del transporte en los primeros 45 Km de recorrido desde
el piedemonte, y en los rios Guayuriba y Ariporo este fenbmeno sucede en los
primeros 25 Km de recorrido desde el piedemonte. Después de estas distancias
las arenas permanecen almacenadas en los depdsitos por periodos de tiempo
mayores, reflejado en la aparicion de éxidos en los fragmentos limoarcillosos (e.g.

hematita y limonita) y en la meteorizacion de la glauconita, principalmente para el
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caso de los rios Cusiana y Ariporo.

Utilizando la informacién de las muestras del cauce principal del Rio Meta se
observa como en el primer segmento se presentan las mayores tazas de
disminucién de los granos de R, por ejemplo entre las muestras M55 y M54 pasa
del 33,5 a 21,6% en tan solo 25 Kms de trasporte (0,5%/km). Con 200 Km de
trasporte en el segundo segmento del Rio Meta la composicion cambia de
litoarenitas a sublitoarenitas, pero este tramo tiene la menor taza de disminucion
de granos de R, la cual se observa entre las muestras M24 (R=24%) y M19
(R=19,7%) que en 25 Kms de trasporte disminuyen a una taza de 0,2%/Km.
Aunque la disminucion de los granos de R en algunos sectores no es constante y

tiene fuertes variaciones.

Los efectos del trasporte tienen mayor influencia en los rios de morfologia recta
porque no permiten que el sedimento permanezca por periodos prolongados de
tiempo en los depdsitos, de esta forma la meteorizacion quimica no podra alterar
la composicion de los depdsitos marcadamente. Por tanto, en los Rios Humadea y

Guayuriba predomina la erosion limitada por la meteorizacion.

La influencia del clima en la composicion de los depdsitos de arena es mas
marcada en los rios de morfologia meandriforme debido a que las bajas
pendientes permiten que el sedimento permanezca por mas tiempo en los
depdsitos y asi la meteorizacion quimica puede generar cambios marcados en la
madurez composicional de los depésitos. En los Rios Cusiana y Ariporo

predomina la erosién limitada por el trasporte.
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Anexo B. Flujograma de trabajo que muestra la metodologia utilizada.
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Anexo B. Convenciones utilizadas por algunos trabajos donde se relacionan las categorias de los granos
reconocidos durante la petrografia modal. Tomado de Johnsson et al., 1991).

— =

M = monomineralic grains (>95% of grain made up of a single mineral species)
Q, = total quartz )
Q,, = monocrystalline quartz (>95% of grain made up of a single crystal)
Qu = straight extinction (<5°)
Qs = undulose extinction (>5%)
Q, = polycrystalline quartz (no single crystal makes up >95% of grain)
Qpy.3 = 2 or 3 crystals Pe"_g“i“
Qp.3 = >3 crystals per grain
Qy.3; = foliated
Qp:‘]m = massive .
= Cryptocrystalline (average crystal size <5 pm)
F = total (monocrystalline and polycrystalline forms)
F, = potassium feldspar (includes microperthite)
F, = plagioclase feldspar (includes albite)
F, = unidentified feldspar
F, = total feldspar (F, + F)
A = accessory minerals (monocrystalline and polycrystalline forms)
(Tallies kept of each phase encountered)
R = rock fragments (no single mineral species makes up >95% of grain)
R, = sedimentary rock fragments
R4 = mudstone or shale fragments (detrital subgrains not resolvable)
R, = siltstone or sandstone fragments (detrital subgrains resolvable)
= carbonate rock fragments (>50% calcium carbonate)
R, = other sedimentary rock fragments
R, = metasedimentary rock fragments
R = foliated
= massive
R, = other metamorphic rock fragments (not metasedimentary)
R, = plutonic rock {ragments
R, = volcanic rock fragments
R,mb = ambiguous mineral assemblage
R, = total rock fragments (R + Q)
R; = foliated rock fragments (Rpg, + Q.3
R, = massive rock fragments (R, - Ry)
Alt = alterites (grain altered sufficiently to preclude identification of precursor)
Fer = ferricrete or laterite fragments
Bio = biogenic debris (organic matter or skeletal debris)
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Anexo C. Tabla de resultados porcentuales recalculados parala composicion de las muestras de la CHRM.

QtFR (%) QmQpR (%) RsRmsRp (%)
MUESTRA Qt F R Qm Qp R Rs Rms Rp
4 88,2 0,0 11,9 67,2 12,8 20,0 73,5 20,6 59
6 78,1 0,3 21,6 34,8 13,6 51,6 93,7 6,4 0,0
8 82,6 0,0 17,4 50,9 10,2 39,0 89,8 10,2 0,0
9 75,9 0,3 23,8 60,8 12,5 26,7 91,6 8,5 0,0
11 86,7 0,3 13,0 64,8 9,7 25,5 97,4 2,6 0,0
13 84,9 0,7 14,5 39,4 15,6 45,0 95,4 4,7 0,0
15 78,0 0,3 21,6 62,2 9,9 27,9 84,4 15,6 0,0
18 64,9 0,4 34,7 73,0 13,7 13,3 78,0 22,0 0,0
19 80,0 0,3 19,7 61,4 15,9 22,7 75,9 22,4 1,7
24 76,0 0,0 24,0 36,8 14,7 48,5 73,9 26,1 0,0
27 74,0 0,0 26,0 69,4 10,8 19,8 76,3 23,7 0,0
32 68,0 0,0 32,0 76,0 11,5 12,5 74,5 25,5 0,0
35 65,8 0,0 34,2 67,2 8,4 244 76,9 23,1 0,0
36 67,2 0,0 32,8 26,2 15,6 58,2 66,3 33,7 0,0
38 75,4 1,4 23,2 67,5 9,3 23,3 89,6 9,0 1,5
39 68,3 0,0 31,7 66,0 9,0 25,0 78,0 22,0 0,0
40 95,3 0,0 4,8 62,2 13,9 24,0 100,0 0,0 0,0
41 74,8 0,0 25,2 35,3 18,2 46,5 63,9 36,1 0,0
46 57,1 0,0 42,9 65,6 10,9 23,5 70,5 29,5 0,0
49 75,2 0,0 24.8 70,9 11,9 17,3 78,6 21,4 0,0
50 55,5 0,0 44.5 77,3 9,7 13,0 56,8 43,2 0,0
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QtFR (%)

QmQpR (%)

RsRmsRp (%)

MUESTRA Qt F R Qm Qp R Rs Rms Rp
52 72,3 0,0 27,7 69,7 11,8 18,5 35,0 650 0,0
53 60,7 04 38,9 51,0 15,5 33,5 56,9 43,1 0,0
54 78,0 0,3 21,6 49,5 1,5 391 31,3 68,8 0,0
95 66,6 0,0 33,5 65,8 12,5 217 42,4 57,6 0,0
58 81,5 0,0 18,5 60,6 1,8 27,7 38,2 61,8 0,0
59 781 24 19,5 44,9 10,6 44,5 43,1 56,9 0,0
62 745 0,0 25,5 65,6 96 248 34,2 658 0,0
63 77,3 0,0 22,7 47,5 96 429 29,9 70,2 0,0
65 756 0,0 24,4 60,1 14,7 252 35,6 644 0,0
67 76,0 0,0 24,0 81,0 14,2 4,8 32,4 676 0,0
68 478 1,4 50,9 55,4 129 317 49,3 50,7 0,0
71 55,0 0,0 45,0 57,2 10,0 32,8 43,8 56,2 0,0
73 51,3 04 48,3 54,5 1,3 34,2 51,2 48,8 0,0
76 533 04 46,3 58,8 92 320 51,9 48,1 0,0
77 40,8 2,5 56,7 63,0 11,0 26,0 42,5 57,5 0,0
78 61,1 0,0 39,0 65,3 10,8 24,0 87,4 126 0,0
80 72,1 0,0 27,9 69,1 11,2 19,7 100,0 0,0 0,0
82 799 04 19,7 55,8 94 348 98,3 1,8 0,0
83 76,5 0,3 23,2 65,1 132 217 100,0 0,0 00
85 730 04 26,6 62,4 13,8 23,8 98,7 1,3 0,0
87 86,7 0,0 13,3 73,1 9,6 17,4 97,4 26 0,0
88 86,6 1,0 12,4 70,1 83 217 100,0 0,0 0,0
89 747 04 24,9 77,0 11,2 11,9 95,5 45 0,0
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Anexo E. Difractograma de la muestra del rio Guayuriba.
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Anexo F. Difractogrdma de la muestra del rio Cusiana.
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Anexo G. Difractograma de la muestra del rio Ariporo.
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Anexo H. Difractogramas de las muestras de cauce principal del Rio Meta.
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