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RESUMEN

TITULO: ESTRATIGRAFIA DEL GRUPO GUADALUPE Y ANALISIS DE GAMMA RAY DE
AFLORAMIENTO EN LA QUEBRADA CANO BLANCO EN LOS ALREDEDORES DEL MUNICIPIO
DE ACACIAS (META).

AUTORES: DANIELA ALEJANDRA MORENO PLATA
LUIS FERNANDO AREVALO GOMEZ

PALABRAS CLAVES: Cretacico, Grupo Guadalupe, Piedemonte Llanero, Estratigrafia, Facies,
Gamma Ray.

DESCRIPCION:

La unidad denominada como Grupo Guadalupe se reconoce en una gran extension de la Cordillera
Oriental, siendo Bogota su localidad tipo, ademas se encuentra aflorando en una area
referida como Piedemonte Llanero, denominada, Grupo Palmichal por (Ulloa & Rodriguez, 1979).
La columna estratigrafica a escala 1:100 descrita en la Quebrada Cafio Blanco en Acacias (Meta),
la columna fue realizada mediante el método del bastén de Jacob y poligonal abierta, que
contribuye de manera directa al conocimiento geoldgico del &rea debido a que el periodo Cretacico
en Colombia comienza con el desarrollo de un ambiente distensivo (rifting) durante la conformacion
de una cuenca de retro arco o back-arc en la cual se depositaron las principales rocas generadoras
y acumuladoras en ambientes principalmente marinos. A partir de esto, se realiza el
correspondiente analisis de las asociaciones de facies y la interpretacién de los registros Gamma
Ray de afloramiento donde se identifican los tipos de litologias presentes. Esta seccién de 307,5
metros fue dividida en tres segmentos denominados como segmentos A, B, C, en las que se
interpreta como un ambiente deltaico segun (Arche, 2010) apoyados en los registros Gamma Ray
total y las relaciones Th/u se corroboran los datos obtenidos en el levantamiento de la columna
estratigréfica, reconociendo ademas su importancia como reservorio de carbén, petréleo y gas.

**Proyecto de grado
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Geologia Director: Andrés Martinez
Hernandez. Codirector M.Sc Javier Jerez
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ABSTRACT

TITLE: STRATIGRAPHY OF GUADALUPE GROUP AND ANALYSIS OF GAMMA RAY OF
BASSET IN THE RAVINE CANO BLANCO AROUND THE MUNICIPALITY OF ACACIAS (META) .

AUTHORS: DANIELA ALEJANDRA MORENO PLATA
LUIS FERNANDO AREVALO GOMEZ

KEYWORDS: Cretaceous, Guadalupe Group, Llanos Foothills, Stratigraphy, Facies, Gamma Ray.
DESCRIPTION

The unit known as Guadalupe Group is recognized in a large area of the Eastern Cordillera, with
Bogota as its type of locality, also it is surfacing in an area referred to as the Llanos foothills, known
as Palmichal Group (Ulloa & Rodriguez, 1979). The stratigraphic column at 1: 100 as described in
the Quebrada Cafio Blanco in Acacias (Meta), the column was performed by the method of baton
Jacob and open traverse, contributes directly to the geological knowledge of the area, since the
Cretaceous period in Colombia begins with the development of an extensional environment (rifting)
during formation of a back-arc basin or back-arc, in which there were deposited the main source
rocks generating and accumulating in marine environments. From this, the corresponding analysis
of facies associations and interpretation of the Gamma Ray records of outcrop where these types of
lithologies identified takes place. This section of 307,5 meters was divided into three segments
called segment A, B, C, which is interpreted as a deltaic environment (Arche, 2010) supported by
Total Gamma Ray records and relationships Th/U are corroborated data from the lifting of the
stratigraphic column, further recognizing its importance as a reservoir of coal, oil and gas.

’ Project of grade

" Faculty Engineering Physical Chemical. School Geology. Director: Andrés Martinez Hernandez.
Codirector M.Sc Javier Jerez
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INTRODUCCION

La importancia del Cretacico superior en cuando a la acumulacion de
hidrocarburos en el Piedemonte Llanero ha venido en crecimiento debido a los

pocos resultados mostrados en los ultimos afios por las compafias existentes.

En el marco del proyecto de arenas bituminosas llevado a cabo en convenio ICP-
UIS se eligio caracterizar de manera detallada el Grupo Guadalupe, el cual ha sido
estudiado por diversos autores que difieren entre ellos en algunos aspectos

geoldgicos.

Uno de los primeros en describir el Grupo Guadalupe fue Renzoni (1963) quien
propuso dividir este grupo en tres formaciones Arenisca Dura, Plaeners, Labor-
tierna para la Cordillera Oriental; posterior a esto Ulloa & Rodriguez (1979)
denominan como Grupo Palmichal a las rocas que suprayacen a la Formacién
Chipaque en el Piedemonte Llanero, en este trabajo se utiliza el nombre de Grupo

Guadalupe para evitar debates.

El trabajo estd basado en un analisis detallado de una columna estratigrafica a
escala 1:100 del Grupo Guadalupe aflorante levantada en la quebrada Cafio
blanco y Cafio la Union ubicados en la vereda La Unién en cercanias al municipio
de Acacias, Meta; se obtiene informacién proveniente de campo con la cual se
establecen estructuras sedimentarias y litologias con el fin de determinar facies
sedimentarias y concluir los ambientes de depositacion, sirviendo de base para

posteriores estudios.

Apoyados en la toma de Gamma Ray de afloramiento, se relaciona la columna

estratigrafica con el comportamiento de la grafica con el fin de establecer las

19



tendencias Th/U y K, ademds identificar las litologias presentes en la seccion

levantada mediante la columna.
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1. TEMA DE INVESTIGACION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A lo largo del Piedemonte Llanero en los diferentes sectores en donde aflora el
Grupo Guadalupe se presentan una serie de estructuras sedimentarias las cuales
no se encuentran descritas en detalle. Por ende la exploracién de recursos se
dificulta seriamente, al punto que en ocasiones se extrae petréleo de Unidades
gue no han sido correlacionadas claramente con unidades aflorantes, el desarrollo
del campo y la exploracion en areas proximas se ven afectados al definir una
estrategia que se basa en caracteristicas sedimentolédgicas y estratigraficas que

en realidad no coinciden con las de la unidad de reservorio.

1.2 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

¢, Como estan distribuidas las diferentes facies y estructuras del Grupo Guadalupe

en el sector del piedemonte llanero?

¢, Qué relacion presenta los registros Gamma Ray de superficie con la descripcion

de los datos tomados en campo?

1.3 ANTECEDENTES

La Cordillera Oriental ha sido afectada por varios eventos tecténicos durante el
mesozoico y Cenozoico que jugaron un rol importante en la actual configuracién

de la misma, algunos autores difieren en nomenclatura y edad de las diferentes
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formaciones (ver figura 1). Durante el Tridsico, Jurasico y Cretacico temprano la
actual Cordillera Oriental fue afectada por un periodo de rifting relacionado a la
separacion de Norte América y Sur América (Sarmiento et al, 2006). Los productos
de este escenario son un arco volcanico actual en la Cordillera Central y una
Cuenca de retro arco que es rellenada con depdsitos marinos (Formacion
Payandé) y sedimentos Vulcano clasticos y continentales (Formacion Saldafia y
Formacion Girén) en el Triasico y Jurasico (Cooper,1995). Durante el cretacico
temprano dos cuencas de rifting se desarrollaron en la Cordillera Oriental, la
cuenca del Cocuy en el Este y la Tablazo-Magdalena en el Oeste (Cooper, 1995).
Estas dos Cuencas estadn separadas por el Macizo de Santander. El periodo del
rifting origind una secuencia synrift desde el Berriasiano hasta el Aptiano donde
comenzO una sucesion principalmente marina con varias transgresiones y

regresiones a lo largo de todo el Cretacico (Bayona ,2012).

Posteriormente durante el Oligoceno tardio-Mioceno Temprano la deformacion
migré6 desde el eje del Orogeno a los margenes Orientales y Occidental de la
cordillera, invirtiendo parte de las fallas normales que limitaba el rift Cretacico
(Bayona, 2012)

Cooper et al. (1995), menciona que la fase de deformacién del Oligoceno Tardio-
Mioceno Temprano no afecto la Cordillera Oriental, (ver figura 2) pero si el

Occidente Colombiano como el Valle del Magdalena y el Valle del Cauca.

La mayor deformacion de la Cordillera Oriental y del Piedemonte Llanero se inicié
aproximadamente hace 10.5 Ma y se dio como resultado de la colisién de Panama
con Sur América, durante esa fase de deformacion fue elevada y erodada, se
desarrollaron estructuras compresionales y se invirtieron antiguas fallas
extensionales, los depdsitos erosidnales de este levantamiento se preservan en la

Formacion Guayabo en la Cuenca de los Llanos.
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Segin VERGARA & RODRIGUEZ (1996) los principales procesos diagenéticos
que afectaron las arenitas del Grupo Palmichal son fisicos, quimicos,
fisicoquimicos. Los procesos fisicos mas comunes fueron la compactacion,
manifiesta en la deformacion plastica y en el fracturamiento de los granos, tal
como se observa en micas (moscovita) dobladas y en el fracturamiento de fosfatos
y de granos de cuarzo, respectivamente. Los procesos quimicos mas comunes
fueron los sobre crecimientos sintaxiales de silice y la formacion de minerales
tales como fosfatos, glauconita y otros filosilicatos autigénicos. Ademas, se
evidencia otra fase de diagénesis quimica en la destruccion de fosfatos y
glauconita. Por otra parte, los procesos fisicoquimicos se ejemplifican mediante la
estilolitizacion, como producto de fendmenos de solucidn presion, a lo largo de la
cual suelen quedar concentrados los minerales ultra estables y la materia organica
que han resistido la disolucién, VERGARA & RODRIGUEZ (1996). En cuanto a la
procedencia de las arenitas del Cretacico superior y Terciario inferior en la zona
del Piedemonte Llanero, no parece haber discusion acerca del origen oriental de
los mismos a partir de rocas Precambricas y Paleozoicas del Escudo de Guayana.
La presencia casi constante de feldespato en las Formaciones Chipaque, Arenisca
Dura y arenita inferior del Grupo Palmichal revela procedencia de rocas pluténicas.
Por el contrario, en las Formaciones arenita superior del Grupo Palmichal y
Arenisca de EI Morro (F. Barco) disminuye notoriamente el contenido de
feldespato y aumenta el de cuarzo poli cristalino. Este tipo de cuarzo, por cierto,
tiene un origen eminentemente metamorfico, muy poco plutbnico VERGARA &
RODRIGUEZ (1996).

23



Figura 1. Correlacion de las Unidades del Piedemonte del Sector Sur de la

Cuencade los Llanos Orientales.
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Fuente: Tomada y Modificada de ICP, 1998 Y 2000.
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Figura 2. Modelo secuencial de la evolucion de la Cordillera Oriental, el VMM
y la Cuenca de los Llanos Orientales.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar un estudio estratigrafico del Grupo Guadalupe en el sector de la
Quebrada Cafio Blanco en los alrededores del municipio de Acacias (Meta), con el
fin de determinar litofacies, ambientes de depositacién y analizar las respuestas

del Registro Gamma de afloramiento

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Levantar 1 columna estratigrafica detallada a escala 1:100, para reconocer la
litoestratigrafia en el Grupo Guadalupe utilizando el método del bastén de Jacob
y poligonal.

e Realizar el analisis estratigrafico del Grupo Guadalupe mediante el andlisis de
la columna estratigrafica a escala 1:100, en el area de estudio.

e Analizar las litofacies existentes en el Grupo Guadalupe, para determinar los
ambientes de depositacion de las rocas.

¢ Interpretar las relaciones de Th/U con el fin de establecer ambientes anoxicos

de depositacion y relacionarlos con la descripcion de campo.
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3. JUSTIFICACION

Este trabajo de grado se realiza en el marco de un proyecto madre para la
exploracion de arenas bituminosas adelantado por el Instituto Colombiano del
Petréleo (ICP), en el cual es necesaria la elaboracion de columnas estratigraficas
y correlaciones litoestratigraficas en subsuelo, como insumo basico y principal
para la elaboracion de una reconstruccién paleogeografia propuesta para esta
zona dentro de este proyecto de exploracion.

Teniendo en cuenta que la mayoria de estudios estratigraficos realizados
anteriormente han trabajado con poco detalle y han sido generalizados; se tiene
una informacion limitada a cerca de los ambientes deposicionales bajo los cuales
estuvieron expuestos los sedimentos que actualmente hacen parte del Grupo
Guadalupe al igual que las caracteristicas de sus litofacies; se considera
necesario el levantamiento una columna estratigrafica detallada con el fin de

obtener informacion en el sector a trabajar.

Al realizar el levantamiento de la columna estratigrafica se obtendra informacion
necesaria que permitird establecer las Litofacies existentes en el sector de Cafio
Blanco donde se encuentra expuesto el Grupo Guadalupe desde la base en
contacto neto con la Formacién Chipaque hasta el tope, asi se determinara los
ambientes de depositacion y con el andlisis de las tendencias de Th/U de los

registro Registros Gamma confirmar dichos ambientes.
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4. MARCO DE REFERENCIA

4.1 MARCO TEORICO

Unidad Litoestratigrafica

Una Unidad Litoestratigrafica es un cuerpo definido de estratos sedimentarios,
igneos extrusivos, Metasedimentarios o Metavolcanicos, que se distingue y
delimita por sus caracteristicas liticas y su posicion estratigrafica. CODIGO
ESTRATIGRAFICO NORTEAMERICANO, (2010) Por lo general, una unidad
Litoestratigrafica se rige a la Ley de la Superposicion, es estratificada y de forma
tabular. Las Unidades Litoestratigraficas son las unidades bésicas del trabajo
geoldgico general y sirven como base para delinear los estratos, la estructura local
y regional, los recursos econémicos, asi como la historia geoldgica en regiones de
rocas estratificadas (ver figura 3). Se reconocen y definen por las caracteristicas
observables de las rocas; los limites pueden ubicarse en contactos claramente
distinguibles o pueden sefalarse arbitrariamente en una zona de gradacién. La
litificacion o cementacion no es una propiedad necesaria; las arcillas, las gravas,
las tillitas y otros depdsitos no consolidados, pueden constituir unidades
Litoestratigraficas vélidas. CODIGO ESTRATIGRAFICO NORTEAMERICANO,
(2010)
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Figura 3. Ejemplos gréaficos de limites litoestratigraficos y su clasificacién.

B Arenisca

Soor A Caliza

A.- Limites en contactos litolégicos bruscos B.- Limites alternos en una secuencia

v en secuencia lateralmente gradada verti gradada o inter estratificada

- M Lente de

Lengua superior

L Arenisca

Lengua inferior

C.- Limites posibles para una secuencia D.- Posible clasificaciéon de las partes
lateralmente interdigitada de una secuencia interdigitada
EXPLICACION
S Estratos de calizas 057" Conglomerado
= | E Arenisca
2| =
= = 7| Limolita
E |z 2
2|2 . )
E Lodolita, Lutita
Z | & [FosimiiEte e Sl e
= - -
o R Estratos de i ] Caliza

E=Luos estratos guia, que agqui se designan como
Estratos de dolomias R y Estratos de calizas S,
se usan como limites para distinguir al Miembro
de lutita Q de las otras partes de la Formacion N.
Un cambio lateral en la composicién entre los
estratos guia requiere que otro nombre, Miembro
de Arenisca P, sea aplicado, Los estratos guia
son parte de cada miembro,

Fuente: Tomado de codigo estratigrafico norteamericano, 2010

Correlacion Estratigréafica

La Correlacion Estratigrafica es una de las técnicas de mayor interés en
estratigrafia y consiste en comparar dos 0 mas secciones estratigraficas, de un
intervalo de tiempo semejante, estableciendo la equivalencia entre los niveles o
superficies de estratificacion reconocibles en cada una de ellas. La Litocorrelacion
o correlacion litologica pretende demostrar la correspondencia en cuanto al
caracter litologico y la posicion Litoestratigrafica. Para hacer este tipo de

correlacion se comparan las Unidades Litoestratigraficas presentes en cada una
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de las secciones estratigraficas y los niveles de litologias especiales dentro de las
mismas. (Vera, 1994)

El objetivo fundamental de la correlacion estratigrafica es ampliar la validez de los
datos estratigraficos locales. Al comparar varias secciones estratigraficas se
puede ver la relacion lateral entre las diferentes unidades estratigraficas

representadas en ellas, los cambios de facies y de potencia, etc. (Vera, 1994)

Facies Sedimentarias

Es la suma total de los aspectos litolégicos y paleontolégicos de una unidad
estratigrafica. El termino litofacies se usa para aludir exclusivamente a los
aspectos litolégicos de un conjunto de estratos y correlativamente para las
condiciones fisico-quimicas que reinaron durante el depésito. (Vera, 1994)

Las facies se utilizan para denominar a un volumen de materiales caracterizados
por unas propiedades y por lo tanto, que si tiene dimensiones. Sea cual sea la
acepcion utilizada, la definicion de facies debe ser totalmente objetiva y debe
basarse a los datos obtenidos en el campo al observar las rocas, en dicha
observacién es necesario combinar los datos geométricos (espesor y forma de los
estratos-) y los relativos a las propias rocas (litologia, textura, estructuras
sedimentarias, fésiles, color, etc.) destacando aquello que sea mas representativo
de su génesis (Vera, 1994)

FARRELL ET AL 2012. Propone una clasificacion universalmente aplicable,
basada texturalmente de sedimentos clasticos que es independiente de la
composicion, la cementacion y el entorno geoldgico, esta estrechamente asociado

a los procesos de sedimentologia. (Ver figura 4)
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Figura 4. Codigos universales de litofacies que se basan en el diagrama

ternario parala clasificacion textural de sedimento cléstico.

Texture Attribute Lithofacies Codes - Examples
Code | Description Code Digscriplion Code Descriplion
G gravel m massive $G or Graded sandy gravel
G sandy gravel biot bicturbated smG di Sandy muddy gravel with dissolution fabric
mG muddy gravel b burrowed msG eh Chaotically bedded, muddy, sandy gravel
smG | sandy, muddy gravel lam laminated (816 mot Mottled, slightly sandy grave
msG | muddy, sandy gravel b-lam burrow-laminated
I lenticular bedding Sm Massive sand
8 sand w wavy bedding 5 ot Bioturbated sand
ms muddy sand f faser bedding e Burrawed sand
as gravelly sand ar graded Sx Crossbedded sand
gms | gravelly muddy sand ar-lam graded laminates 5 rdam Ripple-laminated sand
mgs | muddy gravelly sand X cross-bedded
ch chaotic bedding fm)s e Flaser-bedded slightly muddy sand
] mud con convoluted msSue Burrowed muddy sand
s sandy mud g swirling gms b-gr Burrowed to graded gravelly, muddy sand
g gravelly mud r rippled
gsM gravelly mud r=lam ripple-laminated M mp Micropelletal mud
2gM sandy gravelly mud S=lam awirling laminated M lam Laminated mud
mid maoldic (s]M1 Lenticularly bedded, slightly sandy mud
a) slightly gravelly intr intraclastic sM b Burrowed sandy md
Is) slightly sandy df dissolution fabric (g)sM Reoted, slightly gravelly sandy mud
{m) slightly muddy i root traces sP b Burrowed sandy peat
([-3] slightly clayey mot mottled
(z slighiy silty org plant debris Heterolithic Strata
Other dis disturbad
ri-mot root-maottled GIs Interbedded gravel and sand, gravel dominant
c clay rh rhythmically layerad SIG Interbedded sand and gravel, sand dominant
£ silt bnd banded SIM w Wavy bedded sand and mud (interbedded)
[ clayey cem cemanted M5 Lenticularly bedded mud with subordinate sand
z silty P polletal MG Interbedded mud and gravel, mud dominant
i interlayered mp micrapellatal mSt/sMi1 Rhythmic interbeds of burrowed muddy sand and
P poat lig lignitic lenticularly bedded sandy mud.,

Fuente: Tomado de Journal of Sedimentary Research, 2012. Pag 372 (Farrell et al 2012.)

Deltas.

Podemos definir los deltas como sistemas sedimentarios de geometria
generalmente convexa, que destacan en una costa frente a la desembocadura de
un rio y que se forman cuando el aporte de sedimentos procedentes de este rio
supera la redistribucién de estos sedimentos por parte de procesos marinos tales

como olas, corrientes y mareas(Arche,2010).
Todo delta se forma en la desembocadura de un sistema fluvial bien estructurado,

gue recibe una precipitacion de moderada a abundante y tiene un area de drenaje
extensa (Arche,2010).
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Todo delta posee dos partes bien diferenciadas: una subaérea o llanura deltaica y
otra subacuatica, dividida a su vez en una parte proximal o frente deltaico de
pendiente acusada y otra distal o prodelta, de mucha menor inclinacién
(Arche,2010),.

Basandose en las descripciones, se han utilizado como sinénimos de Llanura
deltaica, Frente deltaico y Prodelta los términos topset, foreset y bottomset.

(Arche,2010), (ver figura 5).

Figura 5. Partes de un delta.

| DELTA GILBERT

TOPSET FORESET

\ BOTTOMSET

\ \\\\ \ \\*\\\\\

Fuente: Tomado de Arche, (2010).

La parte superior del Frente deltaico puede tener caracteristicas sedimentolégicas
muy variadas, debido a que los sedimentos aportados por los canales
distribuidores en la desembocadura estdn sometidos a la interaccion de procesos

marinos someros (oleaje, mareas y otras corrientes).

El Prodelta es la zona del sistema deltaico donde se acumulan limos y arcillas por
decantacion y procesos gravitacionales, por debajo de la accion del oleaje. En su
fondo mas distal, el Prodelta pasa gradualmente al fondo abisal de la cuenca
marina. La tasa de sedimentacién en el Prodelta es muy elevada y los sedimentos

de grano fino estan intensamente bioturbados.
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Vista de un delta en planta, ver (figura 6).

Figura 6. Vista de planta de un delta generalizado donde se observa las

partes proximales y distales.
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Fuente. Tomada de Arche 2010.

Registros eléctricos

Es una técnica geofisica que mide la resistividad de cada uno de los estratos, es
decir, la resistencia que realiza un material al paso de la corriente eléctrica a lo
largo de toda la formacién. Los registros eléctricos son de mucha utilidad porque
permiten identificar el tipo de material en funcién de su resistividad caracteristica.
Para poder diferenciar entre petroleo y agua, el intérprete de las lecturas debe
tener en cuenta que el agua tiene una muy baja resistividad mientras que el

petréleo es altamente resistivo. (FALLA, 2005)

Las propiedades fisicas de las rocas y minerales medidas en un logging eléctrico,
en una superficie de trabajo, son la conductividad eléctrica y el potencial
espontaneo. En la exploracion petrolera muchos registros son realizados
simultdneamente (Ver figura 7). Debido a que el objetivo primario del logging es
evaluar el potencial productivo de la arenisca reservorio, las herramientas que
realizan los registros pueden cambiar sus caracteristicas debido al fluido de

perforacion que penetra en la formacion como lodo filtrado. (FALLA, 2005)
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Figura 7. Respuestas generales de diferentes litologias segun la matriz.
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Fuente: Tomado de Mier U. Ricardo (2012). Presentaciones de la asignatura geologia de

hidrocarburos. Tema: registros de pozo. Escuela de geologia. UIS.

Registro de rayos Gamma

La adquisicion de los datos registra la radioactividad gamma de las rocas que
proviene de la descomposicion de isotopos de Potasio (K), el Uranio (U) y el torio
(T). El uso principal de esta herramienta es distinguir entre rocas lodosas que
generalmente tienen alto contenido de Potasio y por lo tanto alta radioactividad
natural y las areniscas, las cuales normalmente tienen una radioactividad mas
baja.
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El registro de rayos gamma se utilizan a menudo para determinar “arenas: relacion
de shale” en una sucesion clastica. Sin embargo, hay que sefalar que las micas,
feldespatos, glauconita y algunos minerales pesados también son radioactivos, y
en areniscas ricas en cualquiera de estos no siempre se pueden distinguir de
lodolitas usando esta herramienta. Las rocas ricas en materia organica también
pueden ser detectadas con esta herramienta porque el uranio es a menudo
asociado de forma natural con la materia organica. El registro de rayos gamma
espectral registra la radioactividad debido a Potasio, Torio y Uranio por separado,
permitiendo que la sefial separe la radioactividad asociada con la materia de los

minerales de arcilla.

» Principio de medicién

En rocas sedimentarias que se caracterizan porque sus estratos se han formado
por el traslado de material a la superficie formando una capa encima de la otra,
refleja el contenido de lutita, esto se debe a que los elementos radioactivos
tienden a concentrarse en arcillas y lutitas. El perfil de Rayos Gamma puede ser
registrado en pozos entubados, lo cual es muy util en operaciones de terminacion
y reacondicionamiento. Es frecuentemente usado como sustituto del Registro de
Potencial Espontaneo (SP) en los pozos entubados, donde es imposible obtener
un SP, o en pozos abiertos cuando el SP no es satisfactorio. En ambos casos es

atil en la ubicacion de capas no arcillosas y para correlaciones. (Falla, 2005)

La respuesta del perfil, tiene que ser corregida por diversos efectos, correcciones
gue se realizan usando software y/o graficos especiales. Esta respuesta corregida
es proporcional a la concentracion en peso del material radioactivo en la
formacion, y si consideramos una formacion que contiene principalmente un
material radioactivo especifico. En arenas limpias, la lectura de los Rayos Gamma
deberia estar alrededor de 40 ° API. Si el valor de Gamma Ray se encuentra

entre 40-75 API, puede también clasificarse como arena pero sucia. En
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formaciones arcillosas, la lectura de GR se encuentra entre 120-180 API. Esto
difiere bastante de la lectura mostrada cuando la formacion es arenosa. En
presencia de Carbon, la lectura es demasiado alta, por sobre los 200 ° API,
dependiendo de la formacién (ver figura 8). (FALLA, 2005)

Figura 8. La determinacién de la litologia utilizando la informacion

proporcionada por una herramienta de registro de rayos gamma
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5. MARCO GEOLOGICO

Estratigrafia

5.1 GRUPO GUADALUPE (KSG)

La unidad conocida como Grupo Guadalupe se puede reconocer no sélo en una
gran extension de la Cordillera Oriental, donde esta su localidad tipo en el area de
Bogota, sino que también se encuentra aflorando en una gran extension de su
flanco oriental y en el area referida como Piedemonte Llanero. En este trabajo se
sigue la nomenclatura propuesta por Renzoni (1963) quien preciso los limites del
Grupo Guadalupe, considerandolo como una unidad predominantemente arenosa
que subrayase e infrayace unidades lodoliticas, que son respectivamente la
Formacién Chipaque y la Formacion Guaduas. Renzoni (1963) dividié el Grupo
Guadalupe de base a techo en tres unidades de rango formacional asi: Formacion
Arenisca Dura, Formacién Plaeners y Formacion Labor y Tierna (referida de aqui
en adelante como Formacion Labor-Tierna para evitar confusiones gramaticales y
estratigraficas) .La nomenclatura propuesta por Renzoni (1963) es diferente a la
de Pérez & Salazar (1973), en que estos ultimos dividen la Formacién Labor-
Tierna en Formacion Arenisca de Labor y Formacion Arenisca Tierna. No
obstante que el trabajo de Pérez & Salazar (1973) contiene muy buenas
descripciones litolégicas y sedimentolégicas, que permitieron un significativo
avance en el conocimiento del Grupo Guadalupe, dividir el segmento superior
arenitico en dos formaciones no es practico para adelantar el proceso de
cartografia geoldgica y se presta a potenciales errores de correlacién. Guerrero &

Sarmiento, (1996) para el area del piedemonte.
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En el area de Bogota el Grupo Guadalupe (Campaniano? -Maestrichtiano inferior),
con un espesor de 750 m., estd integrado por cuatro formaciones, de base a
techo, Arenisca Dura, Plaeners, Arenisca de Labor y Arenisca Tierna, Pérez &
Salazar (1973). Consta de areniscas intercaladas ritmicamente con limolitas,
arcillolitas, lodolitas y a veces liditas, intimamente interestratificadas o
interlaminadas, con bancos individuales de cada una de estas litologias. Su
depdsito tuvo lugar, en forma alternante, en un ambiente litoral y sublitoral mas
interior, enmarcado fisiograficamente en una llanura de marea con caracteristicas
litoldgicas, inorganicas y biologicas bien definidas. Dentro de este ambiente la
Arenisca Dura constituye un depdsito de llanuras de arena y llanuras de
sedimentos mezclados con intervalos esporadicos de sedimentacion lodosa, Pérez
& Salazar (1973). El depésito de 108 metros de la Formacion Plaeners representa
un intervalo de sedimentacion lodosa, mucho mayor y mas uniforme que aquellos
de la Arenisca Dura. En el depdsito de la Arenisca Labor , Pérez & Salazar (1973).
La sedimentacion en llanuras mezcladas y canales fue muy importante; esta Gltima
es predominante en la mayor parte de la Arenisca Tierna con suministro de
material mas grueso y consiguiente aumento en las condiciones energéticas del
medio. La secuencia se depositO en una cuenca sometida a subsidencia
moderada y el levantamiento relativo del continente determiné la regresion marina
a comienzos de la sedimentacién arcillosa predominante de la Formacién
Guaduas, Pérez & Salazar (1973). Los sedimentos del Grupo Guadalupe se
depositaron, en forma alternante, en un ambiente litoral y sublitoral interior como
se deduce de la estrecha asociacion de las ichnofacies Skolitos y Cruziana,las
estructuras inorganicas y biogénicas sefialan ciclos de depdsito que inician con el
predominio de la traccibn que acumula areniscas, seguida por corrientes
menguantes que determinan sedimentos mezclados ricos en materia organica;
finalmente las finas capas de arcilla son depositadas por transporte en

suspension.
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El ambiente se enmarca fisiograficamente en una llanura de marea con
caracteristicas litologicas, inorganicas y bioldgicas bien definidas. Se destacan
sedimentos finos y arenas bioturbadas o con estructuras internas, Pérez & Salazar
(1973). Los primeros estan constituidos por limos, arcilas y lodos
interestratificados o interlaminados en diferentes formas, gradacionales entre si y
con estructuras tipicas como flasser, ondulada, ondulada lenticular y
microondulas. Las arenas bioturbadas sefalan una sedimentacion en las llanuras
de arena, mientras que las arenas con estructuras internas, tales como
estratificaciones ondulada, lenticular, cruzada, gradada, capas con lentes de
conchas ,guijas arcillosas, capas en lentes y cufias, indican una sedimentacién en
canales; ondulitas de corriente, oscilacion e interferencia y mega ondulas
muestran un medio fluido por corrientes y olas. Es prominente la intensa
bioturbacion en los planos de estratificacion o estructuras biogénicas, Pérez &
Salazar (1973).

Composicionalmente los sedimentos se caracterizan por abundante contenido de
materia organica asociada a los materiales finos y en menor cantidad sulfuros
(pirita), y nodulos o restos fosfaticos en sedimentos finos y arenas. Pérez &
Salazar (1973).

5.1.1 Formacién Arenisca Dura Es el conjunto de rocas que HUBACH (1932)
sefiala como nivel mas bajo del Grupo Guadalupe superior. Esta formacién ha sido
examinada a lo largo de la via Choachi — Bogota y en el descenso de la quebrada

el Raizal.

En la parte mas baja Hubach (1932) observo lo siguiente:

Liditas, en sucesion casi continua de estratos entre los cinco y los diez centimetros
de espesor. La roca es gris clara con raras bandas negras, silicea, con fractura a

veces concoide; en el estrato se intercalan:
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a) Arenisca cuarzosa, fina, blanquecina, en estratos de un metro.

b) Arenisca cuarzosa, finisima, en estratos de veinte centimetros con apretadas
bandas negras e irregulares.

Subiendo por la quebrada el Raizal se puede observar arenisca cuarzosa, de color

gris claro, de grano desde fino hasta medio. Renzoni, G. (1963)

Las rocas son de grana fino a muy fino, sub angulares, inmaduras en su mayoria,
con porcentajes variables de matriz, algunas con laminacién de materia organica.
Las arenitas de esta formacion presentan alta cementacion por siliceo o por
matriz-cemento, donde se dificulta distinguir entre silice, 6xidos de hierro, arcillas y
material fosfatico,la porosidad primaria esta pobremente interconectada, Se
detectaron peloides fosfaticos en avanzado estado de disolucién, lo cual aumenta
la porosidad secundaria.Los minerales accesorios mas comunes son Circén,
Glauconita, Turmalina y trazas de fragmentos de Chert, Vergara & Rodriguez,
(1996).

5.1.2 Formacion Plaeners Segun Pérez & Salazar (1973); se define la seccién
tipo de la Formacion Plaeners en el cerro del alto del cable al norte de Usaquén, la
cual hacia la base presenta un conjunto de roca con estratificacion fina y media de
limolitas siliceas, liditas y arcillolitas siliceas interestratificadas que gradan lateral y
verticalmente entre si, de colores claros (blanco, gris o pardo rojizo claro), muy
compactadas y con fracturamiento en prismas, continian bancos de arenisca de
grano muy fino separado por finas capas de arcillas, liditas y una sucesién de
arcilloitas grises, limolitas arcillosas, la Formacion termina con una sucesion de

limolitas, areniscas de grano muy fino con gradacién de una litologia a otra

5.1.3 Formacion Arenisca de Labor y Arenisca Tierna Segun Julivert (1962), en
la seccién del Paramo del Rajadero el tamafio de grano predominante es muy fino
a fino. La mayor parte de las arenitas son inmaduras a sub maduras; en ellas los

granos son sub angulares y el cemento mas comun es la calcita y la silice. De
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acuerdo a su composicion, las rocas de la Formacion Arenisca de Labor en el
Paramo del Rajadero son principalmente "Ortocuarcitas" (Cuarzo arenitas) con
contenidos variables de Plagioclasas, Microclinas y Glauconita, Renzoni, G.
(1963).

En cuanto a la Formacion Arenisca Tierna, la composicion de sus rocas es
generalmente de cuarzo arenitas, de variada granulometria con predominancia del
grano grueso, con bajos contenidos de matriz, cemento siliceo y caolinitico, con
frecuencia friables. En cuanto a las estructuras sedimentarias, la estratificacion
cruzada de alto angulo parece ser una caracteristica constante regionalmente.
(Vergara & Rodriguez 1996).

5.2 GRUPO PALMICHAL

Segun VERGARA & RODRIGUEZ, (1996),EI Grupo Palmichal se estudio
principalmente en las Quebradas Playonera, Palmichal y el Cafo Blanco (Ver
figura 9). El grupo palmichal en la seccién Cafio Blanco hay una sucesién de 200
metros de lodolitas y arenitas atribuidas a la Formacion Chipaque. En la seccion
de Cafo Blanco se dificulta diferenciar la arenita inferior (A) de la superior (C) del
Grupo Palmichal debido a la ausencia del conjunto (B) de lodolitas y chert, que

normalmente las separa.
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Figura 9. Columna estratigrafica seccion de cafio blanco.
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Fuente: Tomado de VERGARA, L. & RODRIGUEZ, G. (1996)
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6. TECTONOESTRATIGRAFIA

Tres grandes cadenas montafiosas son el resultado de la compleja interaccion de
las placas de Nazca, Caribe y América del Sur desde el Cretacico Tardio:
Cordillera Occidental, Cordillera Central y la divergencia de Cordillera Oriental. La
Cordillera Oriental se interpreta como una cuenca extensional amplia del Cretacico
formado durante al menos dos eventos de estiramiento y tectonicamente invertida
durante el Cenozoico. El dominio oriental incluye fallas con tendencia este
colocando estratos del Cretacico y Cenozoico sobre estratos del Cenozoico de la
cuenca de los Llanos de antepais, Bayona (2013). Rocas del basamento del
Macizo Quetame estan expuestas en el segmento sur del dominio oriental. La
tendencia NE del sinclinal de Medina hace parte del ensanchamiento frontal del
sistema de fallas de este al borde. Estructuras inversas en estos tres dominios de
la Cordillera Oriental han sido interpretadas como una inversién de antiguas fallas

normales, Bayona (2013).

A partir del Campaniano una rapida regresion general del mar epicontinental se
produjo con la depositacion de importantes niveles de areniscas (por ejemplo.
Grupo Guadalupe). Esta regresion no fue el resultado de un fenémeno tecténico
regional sino del descenso global del nivel del mar. A mediados del Maestrichiano,
la casi totalidad del Oriente Colombiano estuvo emergida, Toussaint et al (1996).

A lo largo del Cretacico la distension tectonica y la subsidencia térmica que
afectaron el Oriente Colombiano no habian sido interrumpidas por ninguna fase
tectonica compresional lo cual fue sumamente anomalo, para no decir casi
incomprensible, considerando la posicién del Oriente Colombiano al limite NW de

la placa Suramericana y bordeado por el dominio Caribe, Toussaint et al (1996).
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En algunos surcos los espesores de sedimentos creticicos alcanzaron entre 6.000
mts y 10.000 mts, lo cual es considerable teniendo en cuenta que esta
sedimentacion se produjo encima de un basamento Precambrico y Paleozoico
temprano recubierto por series sedimentarias del Paleozoico Tardio y del

Mesozoico Temprano, Toussaint et al (1996).

Las fallas normales que actuaron durante el Cretacico Temprano se paralizaron
desde finales del Albiano pero una subsidencia térmica regional prosiguié durante
todo el Cretéacico Tardio. La rapida transgresion marina a partir del Albiano parece
estar relacionada con una elevacion general del nivel del mar en el mundo,
fendbmeno posiblemente relacionado con la formacién de una superpluma y de
varios puntos calientes en el Océano Pacifico, Toussaint et al (1996). La regresion
marina durante el Campaniano y el Maestrichiano fue muy rapida y a principios
del Cenozoico practicamente todo el Oriente Colombiano estaba emergido (ver
figura 11). También esta gran velocidad de la regresion puede estar relacionada
con el lento enfriamiento de la litosfera del Océano Pacifico después de la
actividad de la superpluma, enfriamiento que debi6é haber producido un descenso
del fondo oceanico y un descenso del nivel del mar, Toussaint et al (1996).
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Figura 10. Meso-Cenozoico, estratigrafia del flanco oriental de la Cordillera

Oriental.
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Fuente Tomada de Mora et al, 2009

En el area de San Luis de Gaceno y en general en el Piedemonte Llanero, la
litologia del Grupo Guadalupe es notoriamente mas gruesa que la de la localidad

tipo, Guerrero & Sarmiento (1996).
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Una deformacion importante de la Cordillera Oriental y del Piedemonte Llanero
comenzé aproximadamente a 10-5 m.a fue el resultado de la colision del arco de
panama con Ameérica del Sur. Durante esta fase de deformacion, la Cordillera
Oriental fue elevada y erosionada. Fallas extensionales antiguas se invirtieron y se
desarrollaron nuevas estructuras compresionales. Sobre el flanco occidental de la
Cordillera Oriental y el Valle del Magdalena, los pliegues del Eoceno Medio se

reactivaron ,Cooper et al (1995).

Figura 11. Amalgamiento de terrenos aloctonos sobre el margen occidental

de Colombia.
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ISLAND ARC WITH MAIN AND BLUESCHIST-FACIES MAGDALENA MAASTRICHTIAN-PALEOCENE
CONTINENT OPHIOLITES ON TO ACCRETION OF WESTERN
CENTRAL CORDILLERA CORDILLERA & EARLY FORELAND BASIN

Fuente: Tomada de Cooper et al., 1995

Segun Parra et al., (2000); La zona de estudio se encuentra limitada al Norte por
la terminacion del Anticlinal de Buenavista, por la Falla de Servita al occidente y la
Falla de Borde al oriente. Esta caracterizada por la presencia de una serie de
pliegues dispuestos en échelon y con trazo axial sigmoidal de sus ejes que
permite evidenciar alli una zona de cizalla dextral. El plegamiento se caracteriza
por presentarse solamente en el bloque colgante de la Falla de Borde; por
presentar una orientacion oblicua a la falla de Servita, un fuerte cabeceo hacia el S
y vergencia hacia el NE. La presencia de estos pliegues esta estrechamente
relacionada con un cambio de rumbo en la Falla de Servita. De esta forma el trazo
de la falla al ser oblicuo la direccion de maxima compresion, genera una zona de

cizalla con componente inversa, documentada por la ausencia de la cobertera
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Meso-cenozoica en gran parte del Antiforme de Guayabetal y una componente
dextral con expresion no solo en afloramiento, sino que también tiene una

marcada expresion regional. Parra et al., (2000).
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7. UBICACION GEOGRAFICA DE LA ZONA DE TRABAJO

Figura 12. Ubicacién geogréfica del municipio de Acacias,Meta.

Barranguiln Aruba
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Fuente: Tomado de Google Earth, 25 de julio 2013.

La zona de estudio se localiza al NE del municipio de Acacias, Meta, vereda la

Unién; en el sitio conocido como Cario Blanco.

El municipio de Acacias se encuentra ubicado en la parte central de la Republica
de Colombia, sobre el llamado Piedemonte Llanero, en la zona noroccidental del
departamento del Meta. Esta ubicado a 28 km de Villavicencio, con una extension

territorial aproximada de 1,29 kilbmetros cuadrados.
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Sus coordenadas geograficas aproximadas de los puntos extremos son 73° 24°18”
y 74°02'23” de longitud Oeste de Greenwich; 03°53'35” y 04°12’42” de latitud

Norte.

Limites

Norte: Villavicencio, alinderando con el rio Negro o parte alta del rio Guayuriba
Oriente: San Carlos de Guaroa.

Sur: Guamal y Castilla la Nueva.

Occidente: Departamento de Cundinamarca.
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8. METODOLOGIA

8.1 FASE PREVIA

Esta fase consisti6 en la recopilacion bibliografica del tema, en el cual se
recolect6 todos los trabajos relacionados con esté estudio acerca de la
estratigrafia de la Cordillera Oriental de Colombia y el Piedemonte Llanero en
especial todo lo relacionado con el Grupo Guadalupe. Se apoy6 en informacién
acerca de la geologia regional, las unidades litoestratigraficas y la estratigrafia de
la zona de interés. Se baso en los formados establecidos por el servicio geoldgico
colombiano, otorgados por el Instituto Colombiano Del Petrdleo ICP, al igual se
realiz6 una salida entrenamiento de campo a Acacias (Meta) que tuvo una

duracién de 10 dias.

8.2 FASE CAMPO.

En esta fase se recopil6 informacion vy posteriormente se desarroll6 una fase de
campo con duracion de 35 dias, elaborando una columna Estratigrafica del
Grupo Guadalupe, en la quebrada Cafo Blanco en cercanias al municipio de
Acacias (META) (Ver figura 13). Dicha columna se levant6 a escala 1:100, bajo un
formato unificado establecido por el Instituto Colombiano Del Petrdleo (ICP). En
esta fase se reunid una importante informacién Litoestratigrafica, utilizando
medicion de Gamma Ray , y el levantamiento de la Columna Estratigrafica
realizando una poligonal y el método del baston de Jacob, segun las condiciones

de acceso al sitio de trabajo y la forma de disposicion de las rocas.
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Figura 13. Ubicacién del area de estudio, quebrada Cafio Blanco.
Alrededores de Acacias (Meta).

Fuente: Tomado de Google Earth, 25 de julio 2013.

8.2.1 Metodologia de levantamiento de columna estratigréafica

8.2.1.1 Bastdn de Jacob. Es una herramienta que se utiliza en Geologia con el
objetivo de medir grandes espesores de estratos sedimentarios. Consta de una
vara de material Dieléctrico de 1'50 metros con marcas cada 10 cm a lo largo de
toda su longitud y, en su parte superior, un disco también metéalico y un nivel. El
nivel permite la inclinacién del baston a los mismos grados de inclinacién que el
estrato a medir y el disco permite proyectar una visual, un plano que
correspondera a la altura de la vara (1'50m), y asi calcular el espesor de la capa
(que sera la suma total de las proyecciones visuales, ver ( figura 14). Gracias a su
versatilidad y facil manejo en el campo, ofrece la ventaja de poder obtener, con
buena precisiéon, las dimensiones de capas inclinadas o muy inclinadas sobre un

perfil topografico irregular.
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Figura 14. Metodologia para el uso de Bastén de Jacob

8.2.1.2 Poligonal Abierta. EI método consiste en que los dos estudiantes deben
ubicarse cada uno en un estrato diferente y realizar las mediciones de distancia
real, tomando datos de azimut de buzamiento y visuales con la brdjula de uso

geoldgico. (Ver figura 15,16).

Figura 15. Uso de la brujula tipo Brunton como clinémetro, para leer el
angulo de inclinacion (A) y para lanzar visuales para leer el azimut (centro e

izquierda).
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Figura 16. Datos para la elaboracion de una Poligonal abierta (superior) y

visualizacion de las distancias real, horizontal y vertical (inferior).
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Tomado de CRUZ, L. E., (1991).

La Poligonal realizada se muestra en la figura 17, la cual consta de 23 estaciones
en las que se tomaron datos estructurales fotografias y algunas muestras
representativas.

53



Figura 17. Mapa de estaciones realizadas en la Poligonal abierta Quebrada
Cafio Blanco
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8.2.1.3 Metodologia para la clasificacién de rocas sedimentarias Se utilizaron
las tablas de clasificacion, cartas de comparacion , y tabla de tamafio de grano
utiizadas por la comunidad geoldgica, con el propdsito de generar una
informacion eficiente de las observaciones

» Composicion :

Es representado generalmente en un diagrama triangular con el que clasificamos

la roca, lo cual debemos tener cuenta Armazon, Cemento, Tipo de Matriz

e Armazén de granos: la composicién de los granos que componen la roca, los
diagramas, generalmente solo tiene en cuenta la composicién del armazén de
la roca para su clasificacion, se utiliza la clasificacion propuesta por Folk
(1974), (figural8.)
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Figura 18. Clasificacion composicional de Folk,1974.

Figura 2: Clasificacidn composicional de Folk
(1974 Q) (Cuarzo), L (Liticos) ¥ F (Feldespatos):

1- Cuatzoareita

2- Jublitoarenita

3- Subarcosa

4 Litoatenita

5- Litoatenita Feldespética
f- Arcosalitica

T- Arcosa

L 31 11 13

Fuente: tomada de Arche, 2010.

e Tipo de Matriz: composicion de las particulas finas intra granos

e Cemento: ElI material que tiene unida las particula, podria ser siliceo o
calcéreo

e Tamafio de Grano: Tamafio de los fragmentos que componen las rocas,

describiendo la seleccion, ver figura 19.

Figura 19. Carta de comparacién del tamafio de grano
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Fuente: Tomada de Stow, 2005.
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» Forma del grano: comprende atributos que se refiere a la morfologia de las
particulas, dentro de estas caracteristicas la redondez y la esfericidad
e Redondez: definido como el promedio de los radios de las curvaturas que
generan sus aristas, suele ser estimado mediante cartas de estimacion
visual de Powers (1953) (figura20)

Figura 20. Anadlisis de angularidad (Powers, 1953).

ALTO

Muy Angular Subangular Sub Redondeado  Bien
angular redondeado redondeado
0,15 0,20 0,30 0,40 0,60 0,85

Fuente: Tomada de Powers, 1953.

e Esfericidad: determina la forma del grano con respecto a la proximidad
hacia la esfera. Se calcula mediante cartas de estimacion visual cualitativas
de Powers (1953) (figura 18) o cuantitativa de Krumbein & Sloss, (1958) en
el cual se relaciona también la redondez

e Clasificacion textural:
Las rocas Siliciclasticas se utiliza la clasificacion textural de Folk (1974)
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Figura 21. Clasificacion textural segun Folk,1974
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Figura 8: Clasificacion textural,
modificada de Folk (1974).
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Fuente. Tomada de Arche, 2010.

e Estructuras de corriente de Flujo: reflejan las corrientes que actuaron
durante el proceso de sedimentacion , como son la Laminacion Pararelas,
Ondulitas, Estratificacion Cruzada, Estratificacion Gradada ,de acuerdo con
Arche, 2010. (ver figura22).
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Figura 22. Términos descriptivos para la forma de la estratificacion.
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Fuente: Tomada de Arche, 2010.
e Clasificacion de la seccién delgada.

Para la clasificacion de la seccion delgada se utiliz6 el manual

sedimentologia de Cruz & Caballero, (2007).
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Figura 23. Esquema de la estructuracion de unaroca detritica
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Fuente. Tomado de Arche, 2010.

8.2.1.4 Metodologia de los registros: La toma de registros de gamma ray se
realiza cada 25 cm avanzando de base a tope de la formacion, (ver figura 24)
utilizando un Gamma espectral (Gamma Surveyor IlI) descargandose los datos en

computador para luego ser graficadas la relacion Th/U.
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Figura 24. Gamma ray espectral (propiedad del ICP), determinando
concentraciones de elementos radiactivos naturales (K, U, Th), utilizado en

campo

8.3 FASE DE OFICINA.

Esta tercera fase consolidd la ejecucion vy recopilacion de los datos obtenidos,
con una duracién de tres (3) meses, en esta etapa se digitalizaron los datos
adquiridos en campo, y se elaboraron las columnas estratigraficas a escala 1:100.
Por consiguiente hubo interpretacion y evaluacion de todos los resultados para la
elaboracion de la Columna Estratigrafica , ya elaborada se procedié a determinar
las facies existentes basados en la tabla de Farrel, (2012) y posterior a esto se
asociaciaron las diferentes facies para ser correlacionandolas con los distintos
modelos descritos para cada sistema deposicional y determinando los ambientes

de depositacion de los sedimentos.
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Se elabor6 un analisis de las variables mas importantes a la hora de aplicar la

metodologia para finalizar con un resultado confiable.

Figura 25. Tabla internacional de cédigos para las litofacies

Texture Attribute Lithofacies Codes - Examples
Code | Description Code Description Code Description
G gravel m massive sG gr Graded sandy gravel
sG sandy gravel biot bioturbated smG df Sandy muddy gravel with dissolution fabric
mG muddy gravel b burrowed msG ch Chaotically bedded, muddy, sandy gravel
smG | sandy, muddy gravel lam laminated (s)G mot Mottled, slightly sandy gravel
msG | muddy, sandy gravel b-lam burrow-laminated
| lenticular bedding Sm Massive sand
s sand w wavy bedding S biot Bioturbated sand
m$ muddy sand f flaser bedding Sb Burrowed sand
gs gravelly sand gr graded Sx Crossbedded sand
gm$ | gravelly muddy sand gr-lam graded laminates S rdam Ripple-laminated sand
mgS | muddy gravelly sand X cross-bedded
ch chaotic bedding (m)Sf Flaser-bedded slightly muddy sand
M mud con convoluted mS b Burrowed muddy sand
sM sandy mud s swirling gmS b-gr Burrowed to graded gravelly, muddy sand
gM gravelly mud r rippled
gsM gravelly mud r-lam ripple-laminated M mp Micropelletal mud
sgM sandy gravelly mud s-lam swirling laminated M 1am Laminated mud
mid moldic (s)M 1 Lenticularly bedded, slightly sandy mud
{g) slightly gravelly intr intraclastic sM b Burrowed sandy mud
(s) slightly sandy df dissolution fabric (g)sM rt Rooted, slightly gravelly sandy mud
(m) slightly muddy rt root traces sPb Burrowed sandy peat
{c) slightly clayey mot mottled
{z) slightly silty org p!ant debris Heterolithic Strata
Other dis disturbed
rt-mot root-mottled GIs Interbedded gravel and sand, gravel dominant
c clay rh rhythmically layered SIG Interbedded sand and gravel, sand dominant
z silt bnd banded SIM w Wavy bedded sand and mud (interbedded)
c clayey cem cemented M/S Lenticularly bedded mud with subordinate sand
z silty P pelletal MIG Interbedded mud and gravel, mud dominant
I interlayered mp micropelletal mSb/sM I Rhythmic interbeds of burrowed muddy sand and
P peat lig lignitic lenticularly bedded sandy mud.

Fuente: Tomado de Farrell, et al., 2012

Para la interpretacion de los registros Gamma Ray se baso en el articulo de Adam
& Weaver, (1958) el cual nos muestra las relaciones de Th/U como se puede

observar en la siguiente tabla.
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Tabla 1. Relaciones de los valores de Th/U, basados en Adam & Weaver
(1958).
Relacion Th/U Interpretacion segun Adam & Weaver (1958)

valores de U>Th |Se asocia a la presencia de un ambiente reductor,
favorable para la formacion de pirita y se asocia al

incremento de materia organica

Valoresde Th=U |Se interpreta como una regresion en la depositacion de
sedimentos en la parte distal del delta indicandome un

ambiente reductor

Valores de Th=U |Son propios de un ambiente oxidante , lo que sustenta
similares a 2 ppm |gue nos encontramos en un ambiente de depositacion

caracteristico de una llanura deltaica

8.4. PRODUCTOS
e Una (1) columna Estratigrafica de la Formacion Guadalupe en Cafio Blanco a

escala 1:100

¢ Informe final del proyecto
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9. RESULTADOS

Basados en el término facies como el conjunto de caracteristicas litolégicas, de
estructuras fisicas y biologicas similares, diferenciables a escala de muestra de
mano, y definidas asi con el objetivo final de deducir una interpretacion ambiental
Walker & Plint, (1992), se han definido litofacies de acuerdo a las descripciones en
campo hechas. Para el nombre de litofacies se utilizaron letras descriptivas de las
principales caracteristicas de la roca, basados en Farrel et al., (2012) (ver tabla 2)
siendo el primer componente el tipo de litologia y el segundo la estructura

predominante.

Tabla 2. Codigos e interpretaciones de Facies

CODIGO . .
LITOLOGICO DESCRIPCION INTERPRETACION

1 Sw Arenisca con | Régimen de flujo bajo vy
estratificacion Ondulosa | sedimentacién por
no paralela suspension.

2 Zw Limolita con laminacion | Sedimentos en suspension
Ondulosa no Paralela y régimen de flujo bajo.

3 Mlam Shale con intercalaciones | Dep6sitos de sedimentos en
de capas muy finas y | suspensién en aguas
finas de areniscas tranquilas.

4 Sm Arenisca sin estructuras | Flujo hiperconcentrado /
(Masiva) régimen de flujo alto.

5 (Clam Arcilla  con laminacién | Depositos de sedimentos en
plano paralela suspension en aguas

tranquilas.

6 Mi Shale lenticular Sedimentacion por

suspension.

7 S/Mw Capas ondulosas de | Incremento del nivel del mar
arenas Yy intercalacion de | pasando de depoésitos de
lodo (heteroliticos ) material por carga de fondo.
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CODIGO . .
LITOLOGICO DESCRIPCION INTERPRETACION

8 Sbiot Arenas bioturbadas Sedimentacion por
suspension.

9 Sr Areniscas con presencia | Régimen de flujo bajo.

de ripples

10 SL Areniscas Lenticular Variacién entre régimen de
flujo bajo y depositacion de
los sedimentos en
suspension.

11 SX Areniscas con | Depoésitos en régimen de
estratificacion cruzada | flujo alto de sedimentos por
planar carga de fondo.

12 Zlam Limolita con laminacion | Depositacion de sedimentos
plano paralela en suspension en un

régimen de flujo alto.

13 (2)S Arenisca ligeramente | Sedimentos por
limosa suspensiéon, régimen de

flujo alto.

14 sG Conglomerado arenoso Depdsitos de sedimentos de
carga de fondo en un
régimen de flujo bajo.

15 Zx Limolita con laminacion | Disminucion de los

cruzada planar depésitos de inundacion.

Este trabajo es divido en tres segmentos de acuerdo con sus caracteristicas y

seran descritas de la siguiente manera:

SEGMENTO A.

ESPESOR 183 METROS
Inicia en el metro cero hasta el metro 183 de la columna estratigrafica (ver figura

27) interpretando su ambiente de sedimentacion como parte distal de la barra de

desembocadura, la cual presenta una interestratificacion de arenas de grano muy
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fino, fino con laminacion ondulosa (Sw), limolitas con laminacion paralela y
ondulosa (Zlam, Zw) y arenas limosas con laminacion ondulosa (S/Mw) segun
Arche, (2010). Tienen los sedimentos mas gruesos en la cresta, situada a poca
distancia de la desembocadura y desde alli se da una progresiva disminucion del
tamafio de grano hacia las facies distales mas profundas, suelen estar formadas
por arenas finas, limpias y bien clasificadas. La secuencia es asociada a una
litofacie  heterolitica (ver figura 26-28) en la que se registran variaciones
periodicas de las condiciones hidrodinamicas y del aporte sedimentario, en la cual
se evidencia alta bioturbaciébn con presencia de Thalassinoides, Arenicolites,
Ofiomorfas, fragmentos de vertebras de peces y valvas destruidas. Segun Buatois
et a., (2002) pertenecientes a la icnofacie SKOLITHOS.

Figura 26. Estratos Heteroliticos mostrando una alta bioturbacion

\
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Figura 27. Parte segmento A de la Columna Cafio Blanco
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1
Formacion Arenisca Dura — Arenitas de San Antonio

Segun las descripciones hechas por Guerrero & Sarmiento, (1996) la seccion 1
estudiada en este trabajo corresponde evidentemente a la Formacion Arenitas de
San Antonio siendo su seccién tipo la quebrada San Antonio. La cual fue
depositada durante un episodio de caida del nivel del mar, cerca del nivel inferior
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de accion de oleaje diario para que las arenas glauconitas de grano fino y muy fino

fueran sujetas a intensa bioturbacion tal como se evidencia en la segmento A .

En algunos metros se observa la presencia de ripples los cuales segun Arche,
(2010) son el resultado de oscilaciones del rango mareal, combinado con las
variaciones estacionales de descarga de canales distribuidores que provocan la

erosion parcial y el depdsito de las arenas del frente deltaico.

Suprayaciendo estratigraficamente encontramos areniscas con intraclastos (Sintr)
continuando con capas de areniscas con estratificacion cruzada (Sx) de 1 a 2
metros de espesor seguidas por unas intercalaciones de limolitas y arenas con
laminacion paralela (Slam y Zlam), cerca del bastén 53 se toma una muestra, la
cual se analiza petrograficamente y se observa una cuarzoarenista con cemento
calcareo y presencia de fragmentos éseos ademas de minerales opacos
posiblemente pirita, ver (figura 29) hacia el techo encontramos arenas masivas

intercalandose con limos ondulosos y arcillas ondulosas (Sm, Zm y Mw)

Los sistemas deltaicos dominados por arenas finas presentan gran variabilidad
morfolégica, una carga mixta de fondo y en suspensién de arena y limo; los
canales distribuidores son meandriformes y se forman marismas y lagunas
someras entre los canales. La accion de los canales puede redistribuir toda la
carga sélida que llega de las desembocaduras de los canales, formando cordones
playeros paralelos al borde de la llanura deltaica, Arche, (2010)
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Figura 29. Seccion delgada NP (izquierda), NX (derecha) de Calcoarenita con
fragmentos 0Oseos, glauconita y mineral opaco en una matriz calcérea,
debido a su alto contenido de fragmentos oseos probablemente a se asocia

una fosforita.
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Las facies (Sw, Sm, Sx) que contindan estratigrdficamente hasta el final de la
seccién son interpretadas como alternancia entre un régimen de flujo bajo y
depositacion de los sedimentos en suspension; segun Arche, (2010)
sedimentacion en caida de energia de las corrientes que transportan los
materiales, lo cual ocasiona una depositacion en suspension, pero sin sufrir
transporte posterior; depoésitos en régimen de flujo alto de sedimentos por carga

de fondo.

El segmento A inicia con la abrupta somerizacion de ambientes de depositacion
marina, pasando de las lodolitas de costa afuera de la Formacion Chipaque
Guerrero & Sarmiento, (1996) a las arenitas de frente de playa de la Formacion
Arenitas de San Antonio (Segmento A de la columna). La parte superior de las
parasecuencias presentes en esta Ultima unidad concluye con tamafios de grano
cada vez mas gruesos, indicando que nos encontramos en un sistema

deposicional de bajo nivel (Low Sistem Track) con una sucesién progradacional.

Siendo correlacionado el segmento A de la columna estratigrafica con la parte
inferior del grupo Guadalupe la edad que se tiene para esta seccién segun
guerrero y sarmiento es el inicio del Campaniano, ya que la base del Grupo
Guadalupe se sitia muy cerca al limite Santoniano/ Campaniano con base en la
desaparicion de la asociacién palinologica caracteristica del Santoniano y la
explosion en numero de especies y de especimenes del género Dinogymnium

segun Guerrero & Sarmiento, (1996).
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SEGMENTO B

Metro 183-258

Espesor 75 metros

Inicia con capas de arena de aproximadamente un metro de espesor con
laminacion paralela (Slam) pasando a limolitas con laminacién ondulosa (Sw) en
las que se intercalan capas pequefias de Shale, que por sus caracteristicas es
interpretada como transportada en suspension y depositada por asentamiento de
particulas, por perdida de energia del medio, con fluctuaciones en el aporte de
materia organica y minerales arcillosos. El ambiente de depositasion se interpreta
como prodelta segun Arche, (2010). La laminacion se puede dar por cambios
fisicos o quimicos en la depositacién. Suprayaciendo estratigraficamente
encontramos intercalaciones de capas de areniscas cuarzosas Yy limolitas
cuarzosas con laminacion ondulosa que se interpreta como transportada en
suspensién y posteriormente depositada por asentamiento de particulas, debido a
pérdida de energia del medio, con fluctuaciones en el aporte de material arenoso y
arcilloso; pasando a capas de arenas masivas de metro y medio de espesor lo que
muestra un flujo hiperconcentrado y régimen de flujo alto lo que indica el aumento
de sedimentos a la cuenca , siguiendo con intercalaciones de lodolitas y limolitas
con laminacion planar continuando por varios metros y luego inician capas muy
pequefias de arenas muy finas con laminacion paralela que se intercalan con

lodolitas ligeramente limosas.

Posiblemente se depositaron durante un marcado ascenso del nivel del mar (TST).
Las lodolitas negras con intercalaciones menores de arenitas de grano fino del
segmento, se interpretan como depositadas por debajo del nivel de accién del
oleaje diario y eventualmente por debajo del nivel de accién de tormentas,

indicando una subida abrupta del nivel del mar (primera superficie mayor de
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inundacion o superficie transgresiva) lo cual se corrobora con la relacion Th/U de

los registros.

Esta seccion en la cual predominan lodolitas y limolita se asocia a La Formacion
Lodolitas de Aguacaliente propuesta por Guerrero & Sarmiento, (1996), aunque en
el area de estudio no supera los 60 metros. La Formacion se considera de edad

Campaniano tardio.
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Figura 30. Columna segmento B,quebrada Cafio Blanco
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Figura 32. Lodolitas en el tope de
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SEGMENTO C

Metros: 258-307.5

Espesor 49,5 metros

A la base con una superficie erosiva, ver (figura 32) en la que predomina la facies
de cuarzoarenitas de grano medio a grueso con laminacion cruzada planar y
tangencial a la base con granos sub redondeados, bien seleccionados con
presencia de matriz feldespatica caolinitizada, de color gris claro, muy friable,

dispuestas en capas gruesas y muy gruesas y en contacto onduloso.

Las areniscas de cuarzo en su mayoria predominan las laminacidnes cruzadas
planares tangenciales a la base, ver (figura 34), la geometria en canal de las
capas evidencian que la depositacion ocurrio en la llanura deltaica. Las capas de
areniscas muy potentes representan los bancos de arenas que se forman en la
desembocadura de los canales distributarios, las capas que poseen estratificacion
cruzada representan un aumento en el régimen de flujo, posiblemente debido a

una somerizacion de la cuenca.

Segun Guerrero & Sarmiento, (1996) en el Piedemonte Llanero la litologia mas
abundante es cuarzoarenita de grano muy grueso que por sectores incluye
conglomerado de granulos, siguiendo en abundancia la cuarzo arenita de grano
grueso y medio. Para el Guadalupe Superior del Piedemonte Llanero se propone
el nombre de Formacion Arenitas de San Luis de Gaceno. La asociacion
palinolégica de esta formacion se cree de edad Maastrichtiano temprano. En la
parte inferior de la unidad ya no se reconoce la asociacion del Campaniano tardio

presente en la unidad infrayacente.
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Los sedimentos de tamafio grueso que predominan la seccion se depositaron en
ambientes de frente de playa y llanuras costeras durante un descenso relativo del

nivel del mar, Guerrero & Sarmiento, (1996).

Figura 33. Inicio del segmento C, superficie de erosién.
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Figura 34. Columna estratigrafica segmento C
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Figura 35
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10. REGISTROS DE RAYOS GAMMA

SEGMENTO A

Este registro se dividid en dos partes, esta La parte A-1 la cual se encuentra en
los metros 0 a 70 de la secuencia estudiada, el registro de Gamma Ray espectral
tomado nos muestra que los valores de Uranio son mayores que los de Torio, por
lo tanto indica un ambiente reductor, favorable para la formaciéon de pirita y se
asocia al incremento de materia organica. Segun Adam & Weaver, (1958) cuando
la relacion de Th/u son mas altas de 7 las facies se pueden desarrollar por la
eliminacién de Uranio por meteorizacién vy lixiviacion, dejando al Torio insoluble
detras en altas concentraciones. La gréfica del Gamma Ray total (GR) tiene una
forma aserrada por lo tanto se podria interpretar como una agradacién que nos

refleja la parte distal de la barra de desembocadura

Seguida por la parte A-2 que va desde el metro 70 al 183 de la secuencia
analizada donde los valores de Uranio y Torio tienen una tendencia similar pero
con algunos picos de Uranio que van desde 15 ppm a los 20 ppm que nos
representan estratos fosfaticos o minerales radiactivos como zircones gue tenga
altos contenidos de Uranio, también podemos evidenciar algunos picos de Potasio
el cual nos indica abundancia de minerales de arcilla , mica ,feldespato vy
sedimentos meteorizados Adam & Weaver, (1958) , el esquema del Gamma Ray
total en esta parte tiene dos formas (1) que es un GR simétrico que evidencia una
posible variacion de energia de flujo, pasando de una regresion a una transgresion
y en la parte superior se observé una forma de GR cilindrico que refleja una
agradacion, dando como resultado un ambiente de relleno de canales, clarificando

un cambio en la energia en la depositacién del sedimento, ver (figura 35).
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Figura 36. Analisis de registros gamma Ray, segmento A
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SEGMENTO B

En la grafica de tendencia del registro que va desde el metro 183 al 258 de la
seccién trabajada muestra que la curva del registro Gamma total (GR) va hacia el
extremo izquierdo, lo cual sefala unas zonas permeables de arenas limpias. La
grafica deja ver una figura simétrica que indica una posible progradacion y
retrogradacion en la que los sedimentos fueron depositados en el Prodelta, hacia
la parte superior la figura de la curva del GR cambio a un aserrado (dentado)
mostrando una agradacion ,la relacion Th/U en esta parte en su mayoria son
semejantes exponiendo una regresion en la depositacion de sedimentos en la
parte distal del delta indicandome un ambiente reductor Adam & Weaver, (1958),

ver (figura 37).
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Figura 38. Anélisis gamma ray espectral,segmento B
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SEGMENTO C

En esta Ultima tendencia de los registros gamma van desde el metro 258 al 307,
Se constaté una secuencia de arenas limpias con alto contenido de impregnacion
de hidrocarburos , en esta parte la tendencia de Potasio disminuye mostrando
mala meteorizacion y con respecto a la relacion de Th/U se mantienen similares
con valores menores de 2 , segun Adam & Weaver, (1958) son propios de un
ambiente oxidante, lo que sustenta que nos encontramos en un ambiente de
depositacion caracteristico de una llanura deltaica , la grafica que proporciona el
gamma ray es de forma cilindrica mostrando una agradacion , las facies
resultantes se apilan verticalmente y la migracion de la linea de costa no ocurre

dando como resultado rellenos de canales distributarios.(Ver figura 39)
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Figura 39. Analisis gamma ray Segmento C
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El objetivo de la toma de estos registro fue corroborar la tendencia de la curva del
registro Gamma total con el levantamiento de la columna y servir de apoyo junto
con los valores de Th, U, K para la interpretacion de los ambientes de
depositacion, la toma de estos registros se puede tener en cuenta para futuros
estudios estratigraficos del Grupo Guadalupe en el Piedemonte Llanero para

lograr correlaciones con los pozos de esta region.
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11. CONCLUSIONES

En la practica documentada en este libro se levanté una columna estratigrafica de
307.5 metros en su espesor a escala 1:100 del grupo Guadalupe en los
alrededores de Acacias - Meta, con una interpretacion de asociaciones de facies y
andlisis de la toma de registros de rayos Gamma espectral donde se tuvo en

cuenta las relaciones de Th/U para identificar los ambientes de depositacion

El grupo Guadalupe en esta seccion se dividié en tres segmentos de acuerdo a
sus caracteristicas litoestratigraficas y tendencias mostradas en el registro de

rayos gamma de afloramiento.

Siguiendo una secuencia de base a techo, iniciamos con el segmento A que tiene
un espesor de 183 metros los cuales se interpretan como la parte distal de la barra
de desembocadura ya que hay un predominio la interestratificacion de arenas de
grano muy fino a arenas limosas y en menos proporcion lodolitas, que presentan
una alta bioturbacién y de acuerdo a esta se asocia a la icnofacie skolithos. Con
respecto al registro de rayos gamma de afloramiento podemos corroborar que las
tendencias del GR total y los valores de Th/U muestra una posible agradacion

que refleja la parte distal de la barra de desembocadura en un ambiente reductor.

El segmento B presenta un espesor de 75 metros que se interpreta como un
ambiente de depositacién del Prodelta, el cual presenta intercalacién de limolitas
y lodolitas debido a una pérdida de energia en el medio. Este segmento se
encuentra caracterizado por la relacion de Th/u en su mayoria semejantes

mostrando una posible regresién en la parte distal del delta.
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El segmento C cuyo espesor es de 49.5 metros, se caracteriza por el predominio
de areniscas de cuarzo con laminacion cruzada planar, tangencial a la base con
geometria de canal evidenciando que la depositacion de los sedimentos ocurrié en
la llanura deltaica, representa bancos de arenas que se forman en la
desembocadura de los canales distributarios. La relaciéon Th/U se mantiene similar
con valores menores de 2ppm propicios de un ambiente oxidante, caracteristico

de un ambiente de llanura deltaica
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12. RECOMENDACIONES

Se recomienda un estudio mas detallado en el que se incluya analisis
petrografico, palinoldégicos y geoquimicos con el fin de caracterizar la
secuencia aflorante en la Quebrada Cafo Blanco en los alrededores de
Acacias Meta

Realizar una correlacion estratigrafica de todas las columnas levantadas del
Grupo Guadalupe en el piedemonte Llanero con el objetivo interpretar el
cambio lateral de las facies existentes

Tener en cuenta los registros Gamma Ray tomados en esta seccion con el fin
de correlacionarlos con los pozos de los Llanos Orientales , para estimar

posibles frentes exploratorios de hidrocarburos
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ANEXOS
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Anexo A. Columna Estratigrafica escala 1:100

(Ver Documento Adjunto)
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Anexo B. Registros Gamma Ray

(Ver Documento Adjunto)
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