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RESUMEN

TITULO: GENERACION DE MAPAS GEOLOGICO, GEOMORFOLOGICO Y USOS Y
COBERTURA DEL SUELO POR MEDIO DEL PROCESAMIENTO DE IMAGENES SATELITALES
EN LA ZONA SUR DE LA CUENCA LLANQOS, EN LOS LLANOS ORIENTALES DE COLOMBIA.
EN UN AREA DETERMINADA DENTRO LOS BLOQUES CANO SUR, CPO 16, 17 Y RIO ARIARI
PARA LA EXPLORACION DE HIDROCARBUROS NO CONVENCIONALES'.

AUTORES: SUAREZ GUERRERO, Nelly Itsamar
REGALADO LOPEZ, José Javier

PALABRAS CLAVES: Geomorfologia, mapas, usos, satélites, imagenes, landsat, litologia,
geoformas, drenajes, RGB, combinacién, bandas, espectro, vegetacion, cobertura, suelos, rios,
Llanos.

DESCRIPCION

La percepcién remota como medio de observacion eficaz a distancia ha significado un gigantesco
avance para las ciencias de la tierra, numerosas disciplinas mas y esencialmente en la
prospeccién para la conservacion, manejo Y/o aprovechamiento de los recursos naturales, aun
desde el espacio. El analisis o puesta en marcha de diversos métodos para el procesamiento de
imagenes satelitales por medio de computadoras, han modificado el estudio de la superficie
terrestre y la manera de evaluar todo lo que ella a nivel de recursos puede ofrecer.

Este proyecto tiene como objetivo el procesamiento de imagenes satelitales para la generacién de
mapas tematicos dentro de un area especifica, localizada en el departamento del Meta y que
comprende el area abarcada por los bloques CANO SUR, CPO 16, 17 Y RIO ARIARI, en la
cuenca de los Llanos Orientales de Colombia donde actualmente se lleva a cabo la exploracion de
hidrocarburos no convencionales.

La metodologia dentro de la cual se centra la ejecucién de la investigacion fundamentalmente
consistio en la seleccion de informacion basica, la obtencién de imagenes satelitales y su posterior
procesamiento para dar como resultado mapas geoldgico, geomorfoldgico, cobertura y usos del
suelo, clasificacion y caracteristicas de la red de drenajes.

LProyecto de grado
Facultad de Ingenieria fisicoquimicas, Escuela de Geologia Directora Liliana Plata Sarmiento
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ABSTRACT

TITLE GENERATION OF GEOLOGICAL, GEOMORPHOLOGICAL AND USES AND COVERAGE
LAND MAPS, THROUGH OF SATELLITE IMAGE PROCESSING IN THE SOUTH ZONE OF
LLANOS ORIENTALES DE COLOMBIA BASIN, IN AN AREA DETERMINATED IN THE BLOCKS
CAI:\]O SUR, CPO 16, 17 Y ARIARI RIVER FOR THE EXPLORATION OF UNCONVENTIONAL
OlIL.

AUTHORS: SUAREZ GUERRERO, Nelly ltsamar
REGALADO LOPEZ, José Javier

KEYWORDS Geomorphology, maps, uses, satellites, images, landsat, lithology, landforms,
drainages, RGB, combination, bands, spectrum, vegetation, coverage, lands, river, llanos.

DESCRIPTION

The remote perception as an effective tool to distance has meant a giant development for the
earth’s sciences, many disciplines more and essentially in the exploration for the conservation,
management and use of natural resources, even from space. The analysis of different methods for
the satellite image processing through computers have modified the terrestrial surface studies and
the way of valuating everything that it can offer in resources.

This project is orientated for the satellite image processing for the creation of temathic maps inside
of a specific area, located in meta department and involve an area covered by the blocks Cafio Sur,
CPO 16, 17 and Ariari River, in the Llanos Orientales de Colombia basin where nowadays occurs
the exploration of unconventional oils.

The methodology used for the execution of the investigation mainly consisted in the selection of
basic information, obtaining satellite images for further processing to produce geological,
geomorphological, land coverage maps , classification and characteristics of the drainage network.

lProject of grade
Faculty of engineering Physical Chemical. School of Geology Director Liliana Plata Sarmiento
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INTRODUCCION

Los mecanismos o técnicas que en la actualidad son aplicados para la obtencion
de imagenes de la superficie terrestre desde el espacio y sin generar un contacto
con ella o cualquier objeto del cual se quiera obtener una fotografia; definen lo que

conoce actualmente como percepcion remota.

Los sensores remotos exploran secuencialmente y a diario la superficie
planetaria, adquiriendo a intervalos regulares la radiacién procedente de ella. Las
imagenes satelitales constituyen dentro de esta investigacion la mas importante
herramienta de trabajo para la caracterizacion e identificacion de las unidades
geoldgicas, coberturas y usos del suelo, lineamientos estructurales y/o fallas,

unidades geomorfoldgicas y caracteristicas de las redes de drenaje.
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1. GENERALIDADES

1.1 LOCALIZACION

La Cuenca de los Llanos es una depresion desarrollada en el flanco occidental del
Escudo de Guyana que se extiende hacia el Oriente de la Cordillera Oriental y se
conoce geograficamente como la Orinoquia Colombiana. La conforman los
departamentos de meta, Casanare, Vichada, Arauca y Guaviare. La zona de
estudio corresponde al sur occidente de la cuenca de los llanos y en el
departamento de meta en un area delimitada por los bloques cafio sur, CPO 16,
17 y Rio Ariari (Figura 1). Algunas poblaciones cercanas son San Juan de Arama,
Puerto rico, Vista Hermosa y Puerto lleras.
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Figura 1: localizacion geogréfica de la zona de estudio en el departamento de
Meta.

1°050,000 1°100,000 1°150,000

800,000

Fuente: imagen tomada de la Plancha Meta propiedad de INGEOMINAS

1.2 HIDROGRAFIA

El sistema hidrografico que irriga el departamento de meta pertenece
regionalmente a la cuenca del Rio Orinoco. La mayoria de sus corrientes hidricas
nacen en las partes altas de la cordillera oriental y la Sierra de La Macarena y
luego de recorrer la altillanura y la planicie, desembocan en el Rio Orinoco; Hacia
el centro del departamento se encuentran las subcuencas correspondientes al
area de estudio el rio Ariari, que drenan e irrigan la Sierra de La Macarena junto
con el rio Guejar. (Modificado de la memoria explicativa: MAPA GEOLOGICO DEL
DEPARTAMENTODEL META 2001, propiedad de INGEOMINAS).
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El rio Ariari nace en la cordillera oriental presenta una longitud de cauce principal
de 220m, cota de cauce principal 100m a 1250m, hace parte de la cuenca del rio
Guaviare conocida como la subcuenca de rio Ariari la cual presenta un area de
11709,9Km?, longitud de cuenca 230Km a 260Km (Tomado de la plancha Cuenca
hidrografica Meta IGAC 2004). Esta subcuenca presenta una serie de sistemas
secundario que dependen de la precipitacion durante el afio, razén por la cual
existe un balance hidrico en épocas de verano regulando por una riqueza hidrica
como Cainio Iraca, Laguna de la Esquija, laguna de José Maria, Cafio San Vicente,

Caifio Cunimia entre otros.

El sistema fluvial de la cuenca se caracteriza por ser torrencial y esporadico.
Erosion, transporte y acumulacion de material es el proceso vigente, intenso y
dominante que se produce, el patron de cauce del rio principal presenta unas
caracteristicas de canales meandricos y trenzados, la red de drenaje presente en

cauces secundarios es de tipo dendritico, paralelo e irregular (figura 2).

Por las caracteristicas morfoldégicas que posee el area de estudio, el agua de
escorrentia superficial generalmente corre por las vertientes de la cordillera en
forma de riachuelos diseminados, una vez que las aguas abandonan la montafia
su comportamiento cambia bruscamente distribuyéndose en canales anchos y de
poca pendiente, que en época de verano intenso se secan casi por completo y en
épocas de intenso invierno corren desordenadamente, desbordandose sobre
grandes extensiones conformando un amplio sistema fluvial del area de estudio y
del departamento del Meta . (Modificado de la memoria explicativa: MAPA
GEOLOGICO DEL DEPARTAMENTO DEL META 2001, propiedad de
INGEOMINAS).
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Figura 2: Esquema hidrogréfico del area de estudio, 1 red de drenaje parelo,
2 red de drenaje dendritico 3 canales meandricos y trenzados.

HIDROGRAFIA SUBCUENCA RIO ARIARI

1: RED PARALELA
: RED DENDRITICA
3: CANALES MEANDRIFORMES Y TRENZADOS

N

3

Fuente: Procesamiento de imagenes satelitales de area de estudio
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2. METODOLOGIA

2.1 OBJETIVO GENERAL

Aplicar los sensores remotos en la generacion de mapas tematicos geoldgicos,
geomorfolégicos y usos del suelo por medio del procesamiento de imagenes
satelitales en la zona sur de la cuenca llanos, en los llanos orientales de Colombia.
En un &rea determinada dentro de los bloques cafio sur, CPO 16, 17 y rio Ariari.

Para la exploracion de hidrocarburos no convencionales.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Generar un mapa de uso y cobertura del suelo del area determinada por los

bloques en exploracion.

e Generar un mapa geomorfoldégico a partir de la caracterizacién, andlisis e
identificacion de geoformas en una escala de trabajo 1:250.000, a través del

procesamiento de las imagenes satelitales
e Generacién de mapa litolégico y estructural del area, mediante el analisis y
caracterizacion de las unidades litolégicas presentes en el area del proyecto y

determinadas por medios de las imagenes satelitales.

e Analizar e identificar las principales caracteristicas de la red de drenaje en el

area del proyecto.
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2.3 ETAPAS DE LA METODOLOGIA

La metodologia general empleada para el desarrollo del trabajo de investigacion
contempl6 varias fases, las cuales se describen a continuacion teniendo en

cuenta la naturaleza del proyecto:

2.3.1 Adquisicién, revision y analisis de informacién bibliografica El

desarrollo de esta fase se sujetd a la busqueda, consulta Y analisis de todo el

material bibliografico relacionado directa e indirectamente con los fines del

proyecto:

e 1: Articulos de investigacion, tesis y antecedentes de proyectos realizados en
el area y fuera de ella que sirvieran como soporte a la ejecucién del proyecto.

e 2: Mapas geoldgicos a escala 1:500 000 (Mapa Geoldgico del Meta, plancha
5-14, plancha 306-Puerto Lleras) Y 1:400 000 (Mapa P.O.A. Sector Rio
Guejar y Ariari). Propiedad de INGEOMINAS.

2.3.2 Adquisicion de imagenes satelitales Los productos o imagenes satelitales
adquiridas como material fundamental para el desarrollo del proyecto consistieron
en la obtencion de manera gratuita de imagenes LANDSAT mediante la descarga
de la base de datos de la NASA y la compra de imagenes ASTER
correspondientes al area de estudio. Las fotografias satelitales usadas se
describen a continuacion:

e 3: Fotografias Y/o imagenes satelitales LANDSAT 7 (Afio 2001 Sensor ETM+
Bandas 1,2,3,4,5,7), LANDSAT 8 (Afio 2013 Sensor OLI Bandas 2,3,4,5,6,7) y
LANDSAT 5 (Afio 1988 Sensor TM Bandas 1,2,3,4,5,7) con una resolucion de
30 metros. Fueron adquiridas de forma gratuita descargadas de la base de
datos de la NASA.

e 4:Imagenes ASTER.
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2.3.3 Procesamiento de imagenes Una vez adquirida las imagenes satelitales,
estas fueron georeferenciadas a partir de planchas topograficas y el mapa
geolégico del departamento del Meta, respecto a Bogota, utilizando Ila

proyeccion de Mercator.

Posterior a la georeferenciacion, analisis, clasificacion y/o seleccion de las
imagenes a trabajar se realizO el procesamiento o interpretacion mediante un
sistema de informacién geografica para la generacion de mapas tematicos de

Geologia, Hidrologia, Geomorfologia y usos y cobertura del suelo.

2.3.4 Andlisis e integracion de la informacién Esta fase contempld el andlisis y
la integracién de la informacion obtenida y/o de los productos una vez realizado el
procesamiento de las imagenes satelitales. El proceso de llegar a conclusiones y
compilar una serie de resultados producto de la interpretacion para los fines del
proyecto, se realiz0 casi que simultaneamente a la fase de procesamiento de las
fotografias satelitales. Pues resulta imprescindible teniendo en cuenta la
naturaleza del proyecto, ejecutar un andlisis oportuno y al tiempo que se obtienen
como resultado en este caso mapas que significaron la base para la elaboracion
de otros.

2.3.5 Conclusiones y productos Como instancia ultima y cierre formal del
proyecto, se dio paso a la preparacion del informe final que compila la descripcion
general, la metodologia de trabajo, fundamentos tedricos, procesamiento, andlisis,
resultados y conclusiones de la investigacion. En la redaccion del material
compilatorio se tuvo como parametro fundamental el que sea de facil
interpretacion, conciso y que sirva como base de apoyo para la ejecucion de obras
y estudios posteriores mas detallados o0 relacionados ya sea directa o

indirectamente.
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3. PROCESAMIENTO DE IMAGENES DE SATELITE

3.1 FUNDAMENTOS DE LA TELEDETECCION

Los trabajos enmarcados en el uso de sensores remotos datan desde por lo
menos 30 afios en el mundo, y, desde que el uso de informacion satelital, se
masifico a la comunidad que trabaja con tales herramientas, las posibilidades de
mejoramiento en el andlisis de fendmenos morfodindmicos, se han incrementado
fuertemente y con cada nuevo aporte a esta rama del conocimiento, la calidad de
la informacién generada también se ha optimizado considerablemente. (Vargas,
1997)

La observacién mediante mecanismos o herramientas remotas constituye el marco
de estudio de la teledeteccién, que no solo incluye los procesos mediante los
cuales se obtienen las imagenes como producto de la percepcion remota, Sino

también su posterior tratamiento, procesamiento Y/0 analisis.
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Figura 3. Componentes de un sistema de teledeteccion.
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Fuente: Tomado de Chuvieco, 1990, p 26.

Un sistema de teledeteccion espacial incluye los siguientes elementos incluye, los

siguientes elementos (Figura 3):

) Fuente de energia, que supone el flujo energético detectado por el sensor.
Puede tratarse de un foco externo al sensor, en cuyo caso se habla de
teledeteccion pasiva, o de un haz energético emitido por este (teledeteccién

activa). La fuente de energia mas importante, obviamente es la solar.
II) Cubierta terrestre, formada por distintas masas de vegetacion, suelos, aguas o

construcciones humanas, que reciben la sefial energética procedente de (1), y

la reflejan o emiten de acuerdo a sus caracteristicas fisicas.
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[ll) Sistema sensor, compuesto por el sensor, propiamente dicho, y la plataforma
que lo sustenta. Tiene como misién captar la energia procedente de las
cubiertas terrestres, codificarla y grabarla o enviarla directamente al sistema
de recepcion.

IVV) Sistema de recepcion — comercializacion, en donde se recibe la informacion
transmitida por la plataforma, se graba en un formato apropiado, y, tras
oportunas correcciones, se distribuye a los intérpretes.

V) Intérprete, que analiza esa informacion —normalmente en forma de imagenes
anélogas o digitales-, convirtiéendola en una clave tematica o cuantitativa,
orientada a facilitar la evaluacion del problema en estudio.

VI) Usuario final, encargado de analizar el documento fruto de la interpretacion,
asi como de dictaminar, asi como de dictaminar sobre las consecuencias que
dé él se deriven. (Chauvieco, 1990, p 27,28).

3.2 PRINCIPIOS FiSICOS DE LA TELEDETECCION

Para que la observacion remota sea posible, es necesario que entre los objetos y
el sensor exista una interaccion, esta puede deberse a la reflexion, emision y
emisidon — reflexion de ondas — electromagnéticas. Para el presente caso la
respuesta captada por el sensor ubicado en la plataforma del satélite Landsat se
debe a la reflexion de longitudes de onda procedentes de la interaccion de la
superficie terrestre con la luz solar, las ondas reflejadas son percibidas por el

sensor y transmitidas posteriormente a las estaciones receptoras en tierra.
La respuesta generada en este caso debido a la interaccion de la luz solar y la

superficie terrestre componen un sistema de teledeteccion pasiva, pues, la fuente

energética es externa. (Figura 4)
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Figura 4: Sistema de teledeteccion pasiva.
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La proporcién de ondas electromagnéticas reflejadas por la superficie terrestre
dependen de las caracteristicas de la superficie y de las longitudes de onda del
flujo incidente. Por esto, es necesario conocer el comportamiento de las
superficies en distintas longitudes de onda, para asi poderlas distinguir. En el caso
del espectro visible, el comportamiento diferente de los objetos a distintas
longitudes de onda se manifiesta en lo que llamamos color: un objeto es azul, si
refleja intensamente la energia de esa banda del espectro y poco en el resto.
(Chuvieco, 1990)

El objeto localizado en la superficie terrestre y que se encuentra en el campo
visual del sensor produce, por reflexibn o emision, la radiacion electromagnética
medida por el teleperceptor. La cantidad de energia transmitida o reflejada por el

objeto al interactuar con la luz solar depende de la composicion del objeto.
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Todos los elementos u objetos sobre la superficie del planeta emiten y reflejan
diferentes intensidades de REM de distintas partes del espectro generando asi,
una firma espectral especifica que se puede predecir y repetir. Las firmas
espectrales pueden variar en el objeto en la medida del tiempo y dependiendo de
la naturaleza del mismo, por ejemplo las diversas etapas del crecimiento de una

planta o la respuesta espectral del suelo en épocas de lluvia y/o verano. (Figura 5)

Figura 5. Firma espectral de diversas caracteristicas naturales de la
superficie de la tierra
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3.3 ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE IMAGENES SATELITALES

Los sensores remotos se pueden clasificar en dos tipos:
e Sensores pasivos: son aquellos que utilizan la energia reflejada del sol como
fuente de energia. Por ejemplo los satélites Landsat y Spot. Dado que utilizan

la luz solar y por tanto no utiles en la noche.
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e Sensores activos: son aquellos que emplean una fuente de energia propia que
emiten y perciben la radiacion reflejada por la superficie terrestre. Por ejemplo

el Radar.

Los sensores remotos exploran secuencialmente la superficie terrestre,
adquiriendo la radiacidon que proviene de esta. El sensor detecta la radiacion
media de una parcela dentro de un terreno equivalente al tamafio de un pixel
(unidad visual méas pequefa). Cada pixel almacena un nivel digital (ND) entre 0 y
255, que representa la intensidad promedio caracteristica de las diferentes
coberturas. A partir de estos valores digitales se realiza el tratamiento digital para
analizar las imagenes y obtener resultados, como mapas tematicos de usos del

suelo, litologia, etc. (Chuvieco, 1995)

Algunos satélites obtienen imagenes superficiales provenientes de radares. Los
radares de generacion de imagenes utilizan un sistema de iluminacion activo, a
diferencia de los sistemas pasivos de generacion de imagenes oépticas, recién
descritos, que se basan en la iluminacién del sol. Este modo de operacion confiere
a los sistemas de radar la capacidad para generar imagenes a través de las nubes
y durante la noche, lo cual constituye una ventaja clara con respecto a los

sistemas que utilizan la luz natural.

Una antena instalada en un avidén o en una nave espacial transmite la sefial de
radar. Denominado radar de antena lateral, este dispositivo contacta la superficie
terrestre en forma oblicua y se dispersa. La misma antena recibe la sefal
reflejada, conocida como eco. La amplitud del eco se registra y, si se utiliza para el
procesamiento de las sefales de radares coherentes tales como el radar de

apertura sintética (SAR), también se registra la fase del eco recibido.

La amplitud de la sefal captada, dentro de cada pixel, representa la retro-

dispersiéon del radar para esa zona del terreno, donde las areas brillantes indican
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una cantidad significativa de la energia del radar que se refleja, regresando a la
antena. Esta energia reflejada depende de diversas condiciones del &rea objetivo,
tales como sus propiedades eléctricas, el contenido de humedad y, quizas la mas
importante, la dimension fisica de los puntos dispersores existentes en el area. Por
lo general, la presencia de una retro-dispersion mas brillante en la imagen indica
una superficie mas rugosa, mientras que las &reas oscuras representan
superficies planas. Las imagenes de radar también pueden utilizarse para obtener
la elevacion superficial utilizando el radar SAR interferométrico. Uno de los
métodos para obtener la elevacién genera paralaje mediante la utilizacion de dos
antenas independientes instaladas en la misma plataforma. La imagen
estereoscopica resultante se utiliza para crear un modelo de elevacion digital
(DEM). Una fuente comun de la vista paralactica, utilizada para la interpretacion
topogréfica, proviene de un transbordador espacial de la Administracion Nacional
de la Aeronautica y del Espacio de EUA (NASA); misién llevada a cabo en el afio
2000.

Las imagenes ASTER del satélite Terra, son una fuente para los modelos DEM.
Dicho satélite posee dos camaras VNIR que pueden disponerse de manera de
obtener una imagen estereoscopica. EI modelo DEM resultante posee una

resolucion vertical de 30 m y una resolucion lateral de 15 m.

La sigla ASTER, en inglés, significa Radiémetro Espacial Avanzado de Emision y
Reflexion Térmica. Terra es el satélite insignia del Sistema Orbital Terrestre; una
serie de naves espaciales de la NASA (Oilfield Review Primavera de 2009: 20, No.
4. 2009 Schlumberger).
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3.4 LANDSAT

El programa denominado LANDSAT por la agencia espacial norteamericana
(N.A.S.A) fue disefiado a finales de la década de los afios 60 como el primero
proyecto dedicado exclusivamente a la observacién de los recursos naturales
dentro del proyecto ERTS (Earth Resources Technology Satellites). ElI primer
satélite de esta serie fue lanzado en julio de 1972 denominado ERSTS 1 que
posteriormente fue llamado LANDSAT y luego lanzado LANDSAT 2 (Figura 6)

Figura 6: Misiones LANDSAT.

RESOLUCION Resolucion
LANZAMIENTO - Altura
SATELITE (Fin operacion) SENSORES Espacial K Temporal
(metros) (dias)
23/07/1972 RBY 80
ERTS-1 (05/01/1978) MSS 80 ot 18
LANDSAT-| 22/01/1975 RBV 80 917 18
2 (27/07/1983) MSS 80
LANDSAT-| 05/03/1978 RBV 30 917 18
3 (07/09/1983) MSS 80
16/07/1982
'-AN[;SAT' (agosto de 'ﬁf’ gg 705 16
1993)
LANDSAT-| 01/03/1984 MSS 80 705 16
5 (en operacion) ™™ 30
LANDSAT-| 03/10/1993 . 15 (Pan)
6 (03/10/1993) ETM 30 (MS) 705 16
LANDSAT- 15/04/1999 . 15 (Pan)
7 (en operacion) | CIM* 30 (MS) 705 16

Fuente: Tomado de: Introduccion a los sensores remotos, aplicacion en geologia- Daniel J. Pérez,
2001- U.B.A

El éxito del programa ERTS fue apenas el inicio de un vertiginoso desarrollo y una

carrera cientifica desde el espacio mediante la implementacion de los sensores
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remotos para el estudio tanto del universo como de la tierra, significando un

avance en tecnologico en muchas areas del conocimiento cientifico.

Los primeros satélites LANDSAT incorporaron un equipo de barrido multiespectral
denominado MSS, son instrumentos que registran la radiacion solar reflejada a
partir de la superficie terrestre, la cual es medida en cuatro bandas espectrales
gue van de 0.5 a 1.1 micrémetros (Visibles en infrarrojo cercano) en la region del
espectro electromagnético. Los datos de radiacion son registrados digitalmente,

suministrando 64 niveles de gris, con una resolucion espacial de 57m x 79m.

Los satélites LANDSAT posteriores eliminan las camaras y la sustituyen por un
nuevo explorador, denominado TM (Thematic Mapper) que proporciona mayor

resolucién espacial y espectral que el previo MSS.

El LANDSAT TM tiene una 6rbita casi polar repetitiva, sobre el ecuador con un
angulo de inclinacion circular de 98.22 grados, con una altitud que varia de 696 km

a 741 km. Cada orbita alrededor de la tierra dura 98.9 minutos (Chuvieco, 1995).

La generacion de los satélites LANDSAT con mapeadores tematicos TM poseen
tres bandas visibles, una infrarroja cercana y dos medianas con una resolucion
terrestre de 30 metros de tamafio de celda y una banda IR térmica con un tamafio

de celda de 120 metros de resolucion terrestre.

Posterior a la incorporaciéon y mejoramiento del sensor TM, fueron incorporado
mejores y sofisticados equipos con mucha mejor resoluciéon y un mas amplio uso

dando lugar a una nueva generacion de satélites Landsat.
Las pantallas de television y los monitores de las computadoras ofrecen al ojo

humano una variedad impresionante de color, mediante la combinacion de tres

colores solamente: rojo, verde y azul (RGB). En base a la porcion del espectro

35



correspondiente s6lo a RGB, las personas comunmente efectian el tipo de
discriminacion que realiza la técnica de teledeteccion satelital. Tendemos a
asociar el verde con la vegetacion y el azul con el agua, y muchas rocas

corresponden a sombras de habano y gris.

Algunos satélites captan la luz del sol, reflejada desde la superficie terrestre en
estas tres bandas espectrales; la intensidad de cada banda dada como un valor de
la escala de grises, puede ser asignada como valores de intensidad para cada

color respectivo y recombinarse para generar una imagen a color familiar.

La mayor parte de los satélites de teledeteccion poseen sensores para las bandas

adicionales de otras partes del espectro electromagnético; estas bandas agregan
un rango de informacion méas amplio. A modo de ejemplo, los sensores del satélite
Landsat 7 captan los datos de intensidad de siete bandas espectrales, mas una
banda pancromatica, o PAN. Las tres bandas del espectro visible (VIS) cubren
aproximadamente los colores rojo, verde y azul. Una banda infrarroja muy cercana
(VNIR) ayuda a diferenciar los distintos tipos de vegetacion, mientras que otra
banda del espectro infrarrojo cercano (NIR) es sensible al volumen de agua
presente en las plantas, o turgencia.

La geologia superficial se discrimina mediante la utilizacion de una banda
infrarroja de onda corta (SWIR). Por otro lado, el sensor pancromatico del satélite
Landsat 7 cubre la mayor parte del espectro visible y algo del espectro VNIR.
Posee mayor resolucion que otras bandas, lo cual ayuda a ajustar las imagenes
finales. Estos sensores (Para seis bandas espectrales mas la banda
pancromatica) detectan la luz del sol reflejada desde la superficie terrestre. El
ultimo sensor del Landsat 7 detecta el calor irradiado en la banda infrarroja térmica
(TIR), la cual posee una longitud de onda significativamente mas larga que las

otras bandas (Figura 7).

36



Las propiedades térmicas superficiales, derivadas de la banda TIR, distinguen la
mineralogia. Muchas rocas y el alquitran o bitumen que son de color negro en la
banda visible y en la banda SWIR se diferencian por su respuesta en el rango TIR
porque los minerales que componen las rocas irradian calor con diferentes
intensidades. La respuesta TIR de los rasgos superficiales frios, tales como el
hielo y el agua, es baja. De un modo similar, el enfriamiento inducido por la
evaporacion en los lechos de los uadis, las fallas abiertas y los rasgos carsticos
también se caracteriza por una respuesta TIR de baja energia. Otros satélites de
teledeteccion perciben bandas diferentes; algunos poseen mas bandas que el
Landsat 7, y otros menos. Por consiguiente, la metodologia especifica aplicada
para distinguir los rasgos superficiales de los rasgos cercanos a la superficie
depende en cierta medida de las capacidades del satélite. El area incluida en una
imagen y la resoluciéon de la imagen también dependen de la fuente de los datos.
Por ejemplo, el satélite Landsat 7 posee una ven - tana de visualizacién grande,
de 185 km [115 mi] por 180 km [112 mi]. Su resolucion en la banda térmica es de
60 m [197 pies]; en las bandas visible e infrarroja, es de 30 m [98 pies]. La mayor
resolucion proviene de una banda pancromética: 15 m [49 pies]. En el otro
extremo, un satélite de alta resolucion con un area de vision pequefia, el
QuickBird, posee un ventana cuadrada de 16.5 km [10.3 mi] de lado y una
resolucién de 61 cm [2 pies], en su banda pancromética, y de 2.4 m [8 pies] en
una banda infrarroja (Oilfield Review Primavera de 2009: 20, No. 4. 2009
Schlumberger).
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Figura 7: Bandas espectrales del sensor ETM+ de Landsat 7 y algunos de

sus usos seleccionados de lainformacion de las bandas.
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Fuente: Tomada de: Oilfield Review Primavera de 2009: 20, No. 4. 2009 Schlumberger, pag 41.

El conocimiento de los sensores, el uso y combinacién de cada una de las bandas
proporcionadas por estos dependiendo el tipo, proporcionan una herramienta
avanzada indiscutible en la resolucién de problemas a niveles prospectivos y en la
identificacion de rasgos geologicos mediante la combinacién de métodos de
teledeteccion. Cada banda est4 especializada en proporcionar una mejor

resolucién para la identificacion de rasgos en la superficie terrestre (Figura 8).
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Figura 8: Seleccion de bandas y su principal uso en la identificaciéon de
objetos y rasgos en la superficie terrestre.
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Fuente: Oilfield Review Primavera de 2009: 20, No. 4. 2009 Schlumberger, pag 43.

Los sistemas de radar proporcionan imagenes a los satélites utilizando sistemas
de iluminacion activos los cual confiere a este sistema la posibilidad de generar

imagenes durante la noche y a través de las nubes.

Una antena instalada en un avibn o en una plataforma satelital o espacial
transmite la sefial del radar hacia la superficie terrestre en forma oblicua y
dispersa. La misma antena recepciona la sefial devuelta luego de la interaccion
con la superficie, esta sefial conocida como ECO se registra, y se utiliza para el
procesamiento de las sefiales de radares coherentes tales como el radar de

apertura sintética (SAR), también se registra la fase del eco recibido.
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3.5 INTERPRETACION DE LAS IMAGENES

La informacién que captan los sensores remotos de la superficie terrestre aparece
en las imagenes en variados tonos y texturas (Lilles y Kiefer, 1992). Por tanto, el

gedlogo al interpretar debe:

e Delinear, clasificar e identificar las caracteristicas del paisaje expresados en la
imagen.

e La interpretacion preliminar debe estar acompafiada en lo posible y teniendo
en cuenta los fines del proyecto, de un analisis de los procesos
geomorfolégicos que moldean el relieve y de todos los procesos que llevan a la

evolucion de las caracteristicas observadas en la imagen.

3.6 CRITERIOS VISUALES PARA INTERPRETACION DE LAS IMAGENES

El tratamiento digital se basa casi exclusivamente sobre la intensidad radiométrica
de cada pixel en las distintas bandas utilizadas, pero para la interpretacion visual
de imagenes se utilizan los siguientes criterios con el fin de determinar las
caracteristicas de los objetos y rasgos sobre la imagen. (Chuvieco, 1995)

e Tono de laimagen

e Textura
e Sombras
e Color

e Patron espacial o arreglo de los objetos individuales dentro de la imagen.

e Situacion espacial.
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3.7 TECNICAS QUE CORRIGEN LA IMAGEN

El tratamiento digital se basa casi exclusivamente sobre la intensidad radiométrica
de cada pixel en las distintas bandas utilizadas, pero para la interpretacion visual
de imagenes se utilizan los siguientes criterios con el fin de determinar las

caracteristicas de los objetos y rasgos sobre la imagen. (Chuvieco, 1995)

e Tono de laimagen

e Textura
e Sombras
e Color

e Patron espacial o arreglo de los objetos individuales dentro de la imagen.

e Situacion espacial.
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4. GEOLOGIA

La cuenca de los Llanos esta limitada por el sistema de fallas de Guaicaramo al
oeste y por el Escudo de Guyana al Este (COOPER et al. 1995). La geometria de
la cuenca y las relaciones de traslape de los estratos del Cenozoico sobre las
rocas mas antiguas, indican que la cuenca de los Llanos constituye un sistema de
antepais adyacente a un Ordgeno, que corresponde a la Cordillera Oriental. Las
fases de deformacion y la configuracion de las cargas tectonicas a lo largo de la
Cordillera Oriental han cambiado durante el Maastrichtiano (Cenozoico).
(BAYONA et al. 2008). Los estratos del Maastrichtiano al Eoceno son registrados
en la parte mas occidental de la cuenca de los Llanos y en el piedemonte llanero
(ver referencias en BAYONA et al. 2008).

Durante el Oligoceno y Mioceno, el relleno de la cuenca flexural y el levantamiento
continuo de la Cordillera Oriental generé espacio de acomodacion en la parte
distal de la cuenca de antepais, reactivacion de fallas y la migracion hacia el este
del alto flexural (BAYONA et al. 2008). La migracién hacia el este de la ondula
flexural generd las condiciones para la depositacién de las areniscas cuarzosas
basales, uno de los reservorios mas importantes en el area. La parte proximal de
la cuenca fue rellenada con areniscas fluvio-deltaicas y lodolitas de la Formacion
Carbonera, provenientes del oeste (Cordillera Oriental) y del este (Escudo de la
Guyana). La reactivacion de las fallas pre-Cenozoicas en la parte distal de la
cuenca de antepais, controld localmente la distribucidon de los ambientes de
depdsito y la arquitectura de los estratos de los depdsitos continentales. Durante el
Mioceno Medio un incremento abrupto en el espacio de acomodacion control6 la
depositacion de los estratos finogranulares de la Formacion Leoén. Andlisis

bioestratigraficos recientes en las cuencas de los Llanos y Amazonas han indicado
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que la cuenca fue inundada por un sistema de aguas frescas con incursiones
menores de aguas salobres. (Modificado de BAYONA et al. 2008).

4.1 ESTRATIGRAFIA

En las zonas cercanas de la cordillera y de la serrania de La Macarena, los
materiales se depositaron de tal manera que semejan grandes y extendidos
abanicos recostados en la cordillera, terminados en terrenos largos en una serie
de colinas, este tipo de ambiente caracteristico fue llamado piedemonte y
altilanura. ElI Escudo Guayanés (Precambrico), conformo la base para soportar la
acumulacion de esta gran cantidad de sedimentos, los cuales rellenaron sus
principales depresiones dando origen a la llanura. Estas geoformas hacen parte
del departamento de Meta y principalmente del area de estudio donde se observan
unidades estratigraficas de edad Precambrico y Paleozoico datados en rocas
metamorficas, edades del Devonico, Jurasico, Cretacico, Paleégeno y Nedgeno
datados en rocas sedimentarias (sedimentitas) y Cuaternarios o recientes datados
por sedimentos no consolidados. (Modificado de la memoria explicativa: MAPA
GEOLOGICO DEL DEPARTAMENTO DEL META 2001, propiedad de
INGEOMINAS).

En datos bibliograficos mostrados en el Mapa geolégico del meta (escala
1:500.000) la zona de estudio estd formado por seis unidades estratigraficas
representadas de acuerdo con la division de las areas fisiograficas: Serrania de La
Macarena y Planicie Oriental. (Tomado del Mapa Geolégico del Meta
INGEOMINAS 2002).

4.1.1 Serrania de la macarena La Serrania de La Macarena es una posible

extensiéon del Macizo de Garzén (memorias del Atlas geoldgico Digital de

Colombia, 1997), constituye el limite sur oeste de la cuenca de los Llanos
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Orientales y de acuerdo con los trabajos exploratorios de algunas compafias

petroleras, esta constituida estratigraficamente de mas antiguo a mas reciente por

el basamento precambrico o zo6calo metamorfico, dentro del cual afloran unas

ventanas de plutonitas constituidas por granitos similares al Granito de Parguaza o

los de EI Remanso o San Felipe (Bruneton, et al, 1982), la Serie Glejar de edad

Cambrico-Silurico, la Formacién Macarena del Cretacico Superior, la Formacion

Guayabero del Paleoceno, la Formacion Losada del Eoceno Inferior y la

Formacion San Fernando del Oligoceno (Suéarez, M., et al, 1984). (Modificado de
la memoria explicativa: MAPA GEOLOGICO DEL DEPARTAMENTO DEL META
2001, propiedad de INGEOMINAS).

Basamento Precambrico (NPtg y MPtg): ElI basamento cristalino
Precdmbrico esta constituido por rocas igneo-metamorficas que conforman el
nacleo del bloque tecténico levantado, conocido como La Sierra de La
Macarena. Por simple correlacién estratigrafica con el basamento de otras
zonas de la cuenca de los Llanos orientales, se considera que esté constituido
por rocas intrusivas graniticas tales como el Granito de Parguaza el cual
presenta algunas facies Rapakivi, sienitas, porfidos, diabasas o metamoérficas
de tipo neis y migmatitas tales como las que conforman el Complejo

Migmatitico de Mita.

Unidad (MPtg): Estd compuesta por una secuencia bandeada de rocas

metamorficas cuarzo feldespéticas, facies granulitica y anfibolita con

intercalaciones maficas de edad Mesoproterozoico.

Unidad (NPtq): Constituidas por conglomerados areniscas y lutitas, afectados

por un metamorfismo de bajo grado de edad Neoproterozoico.

Formacion Macarena (Kisi): Suprayaciendo también de manera iscordante a

la Serie Gulejar se encuentra una sucesion de rocas sedimentarias
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indiferenciadas cartograficamente, constituidas por una alternancia de estratos
de arenitas masivas ocasionalmente calcareas, intercaladas con arenitas
lodosas glauconiticas, finamente estratificadas, con intercalaciones de
conglomerados y shales carbonoso-micaceos, muy similares a los estratos que
constituyen la Formacion La Macarena. La informacién del subsuelo obtenida
mediante perforaciones, reporta secuencias de areniscas, lutitas oscuras y
localmente capas de calizas. Segun Pérez y Bolivar (1985), la sedimentacion
de estas rocas estuvo controlada por un paleo-relieve originado después del
Paleozoico Inferior. Se le ha asignado a la Formacion Macarena una edad del
Cretacico Superior (Santoniano-Campaniano-Maastrichtiano Inferior), Pérez y
Bolivar (1985).

Formacion Losada (Ngc): Suprayaciendo la anterior secuencia se encuentra
una alternancia de areniscas masivas, cuarzosas, blancas, conglomeraticas y
de grano muy grueso a grueso, intercaladas con pequefios paquetes de
arcillolitas grises, que Paba et al (1958) asocia con la formacion Losada, la cual
correlaciona con la Formacién Areniscas del Limbo de la cordillera oriental,
pero que la industria petrolera denomina erronedmente como Formacion
Mirador. Paba et al (op. Cit.), le asignan una edad del Eoceno Inferio a Medio,
lo que podria significar que el contacto con la infrayacente Formacion
Guayabero es discordante, sin embargo estos autores lo anotan como un
contacto concordante. A la Formaciéon Losada le suprayace la Formacion San

Fernando en un contacto concordante, normal.

Unidad (Ksm): Areniscas cuarzosas, lodolitas siliceas lutiticas y shales
oscuros calcareos localmente conglomerados, esta unidad es de origen marino
de edad Cretacico superior. Tomado de la memoria explicativa: MAPA
GEOLOGICO DEL DEPARTAMENTO DEL META 2001, propiedad de
INGEOMINAS y ElI Mapa Geolégico del Meta (escala 1:500.000)
INGEOMINAS.

45



4.1.2 Planicie oriental Corresponde a la zona plana donde se han venido
acumulando los productos de los procesos denudativos que de manera incesante,
han actuado sobre la ordillera oriental desde su emercion como cadena
montafiosa u orogeno, hasta modelar su actual morfologia y relieve. El gran
solevantamiento de la cordillera oriental durante el Cuaternario causé una
tremenda erosién en ella, cuyos productos fueron transportados hacia los llanos y
depositados alli formando los grandes depdsitos del Pleistoceno y Reciente. Pero
de igual manera la tectonica de fallamiento también se manifesté en los llanos
produciendo hundimientos que afectaron extensas zonas. Esta puede ser una
razon que nos permitiria explicar por qué al sur del Rio Meta los materiales
expuestos en superficie son mas antiguos que al norte -amplia zona de
hundimiento durante el Pleistoceno, que afecta igualmente a Casanare y Arauca- y
que permite la exposicidén en superficie de materiales de formacién mas recientes
(Cuaternarios) que al sur (Terciarios: Paledgenos y Nedgenos). (Modificado de la
memoria explicativa: MAPA GEOLOGICO DEL DEPARTAMENTO DEL META
2001, propiedad de INGEOMINAS).

e Nedgeno indiferenciado (Ngc): Consisten en sedimentitas de edad Mio-
Plioceno, de claro origen continental, conformadas por areniscas con
intercalaciones de arcillolitas, conglomerados y localmente calizas. La escasez
de afloramientos ha impedido su descripcién y clasificacion estratigrafica mas
completa y detallada. Es de anotar que los mismos registros geofisicos no

presentan diferencias importantes que permitan diferenciarlas en unidades.

e Depositos Cuaternarios (Qal, Qt): Depdsitos pobremente consolidados,
correspondientes a abanicos aluviales, terrazas aluviales en varios niveles y

aluviones recientes.

Depésitos aluviales (Qal): Durante el periodo Cuaternario-Reciente, los cauces

de la mayoria de corrientes actuales han depositado espesos coluviones, al
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pasar de la zona montafiosa a la parte plana tanto en las llanuras aluviales o
de inundacion, como en los abanicos de las desembocaduras. Los mejores
depdsitos aluviales recientes estan restringidos a los cauces de los rios
mayores. El retrabajamiento continuo de las orillas, producido por los
constantes cambios entre aguas altas y bajas, ha producido las llanuras
aluviales de desborde, los diques y los bancos, que se elevan unos pocos
metros por encima del nivel de la llanura pero que producen gran dificultad al

transporte en algunas épocas del afio.

Depdsitos de Ladera (Qt): Por accion de la gravedad y dadas las condiciones

de topografia, morfologia y denudacién, ocurre con mucha frecuencia la caida
y arrastre de bloques y masas de materiales hacia el piedemonte, los cuales en
general se conocen como depoésitos de ladera y estan conformados por
blogues angulares de gran tamafio mezclados desordenadamente con
fragmentos de menor tamafio hasta finos, sin ninguna cohesién o cementacion
entre ellos, o que genera una alta amenaza de deslizamiento. Dentro de esta
clase de depésitos se encuentran los abanicos aluviales e incluso algunos
flujos de lodo que normalmente se presentan en el piedemonte. Tomado de la
memoria explicativa: MAPA GEOLOGICO DEL DEPARTAMENTO DEL META
2001, propiedad de INGEOMINAS y ElI Mapa Geolégico del Meta (escala
1:500.000) INGEOMINAS.

4.1.3 Interpretacion litolégica mediante los sensores remotos Las imagenes
Landsat se componen de siete bandas diferentes, representando una porciéon
diferente del espectro electromagnético. Con el fin de trabajar con combinaciones
de bandas Landsat, compuestos RGB de tres bandas. Es necesario conocer las
especificaciones de cada banda para asi dar uso a ellas de acuerdo a sus

caracteristicas.
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La identificacion de unidades litolégicas a partir de las imagenes ASTER y
satelitales LANDSAT 7,5 y 8 se realizo teniendo en cuenta su geomorfologia, el
tipo de vegetacion y la red hidrografica. Mediante el procesamiento de las
imagenes e interpretacion se realizo la cartografia del area de estudio donde se
obtuvieron ocho unidades litolégicas nombradas aleatoriamente e identificadas por
la composicion de la banda 7 landsat 7, la combinacion de bandas 7,4,2 RGB
landsat 7 y las bandas 5,4,3 RGB landsat 5 que fueron seleccionadas por sus
aplicaciones al estudio realizado. (VER ANEXO 1 MAPA GEOLOGICO)

4.1.3.1 Criterios de seleccion de bandas para aplicaciones litolégicas

e Banda 3 (Rojo): Es usada para la discriminacion de especies de plantas, la
determinacion de limites de suelos y delineaciones geolégicas asi como

modelos culturales.

e Banda 4 (Infrarrojo Reflectivo): Determina la cantidad de biomasa presente

en un area, enfatiza el contraste de zonas de agua-tierra, suelo-vegetacion

e Banda 5 (Infrarrojo Medio): Es sensible a la cantidad de agua en las plantas.
Usada en analisis de las mismas, tanto en época de sequia como cuando es
saludable. También es una de las pocas bandas que pueden ser usadas para

la discriminacion de nubes, nieve y hielos.

e Banda 7 (Infrarrojo medio): Es importante para la discriminacion de tipos de
rocas y suelos, asi como el contenido de humedad entresuelo y vegetacion.

e Combinacion Bandas 7,4,2 (RGB): Permite discriminar los tipos de rocas.

Ayuda en la interpretacion estructural de los complejos intrusivos asociados a

los patrones volcano - tecténicos.
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e Combinacion Bandas 5,4,3 (RGB): Esta combinacion contiene una banda de
cada una de las tres regiones reflexivas espectrales importantes (infrarrojo de
onda corta, infrarrojo cercano y visible). La vegetacion verde aparece diferente
con esta combinacion de banda, y la infrarroja de onda corta pueden mostrar el
stress de vegetacion y mortalidad.”

4.1.3.2 Clave de interpretacion estratigrafica para cada unidad La
identificacion de cada unidad cuenta con criterios de interpretacion fotogeoldgico
como el tono, textura, sombra, drenaje y estructuras caracteristicas de un tipo de
roca. Todas las claves que se indican para identificar y separar diferentes
litologias, no son absolutas, sino que son una aproximacion generalizada, la cual

siempre debe ser chequeada en el campo para asegurar su confiabilidad.

4.1.3.2.1 Unidad Umd Esta unidad corresponde a una secuencia de rocas
metamorficas identificada teniendo en cuenta criterios fotogeoldgicos, presenta un
color Gris oscuro, en su textura se observan un bandeado direccional SW-NE
caracteristico de este tipo de roca segun criterios (543RGB). la geoforma en esta
unidad son montafias ramificadas con un drenaje subdendritico controlado.

Caracteristicas mostradas (Figura 9).

! SCRIBD Combinacion Bandas TM-ETM [en linea] disponible en:
http://es.scribd.com/doc/86702331/4-Combinacion-Bandas-TM-ETM [consultado el 23/07/14]
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Figura 9: Umd resaltada en color azul, la unidad de roca metamdrfica

identificada por caracteristicas fotogeoldgicas

BANDA 3 543 RGB 742 RGB
LANDSAT 5 LANDSAT 7

Fuente: Imagenes tomadas de www.nasa.gov

4.1.3.2.2 Unidad Usc2 Esta unidad corresponde a una roca sedimentaria,
presenta un una variedad de texturas entre rugosa a fina y tonos entre grises
claros a oscuros que evidencia una diferente composicion de material
sedimentario indicando posibles intercalaciones, el tipo de drenaje es
subdendritico en unas zonas a dendritico en otras, se puede establecer que en el
drenaje dendritico esta asociado a un tono oscuro y textura fina, el drenaje
subparalelo a texturas rugosa y tono mas claro. Podemos inferir que el tipo de
roca presente de acuerdo las caracteristicas de tono, textura y drenaje es una roca
sedimentaria de grano fino a medio con intercalaciones composicionales que

varian de sementé calcareo, siliceo a ferruminoso. (Figura 10)
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Figura 10: Usc2 roca sedimentaria marcada de color azul, identificada por
combinaciones de bandas.

BANDA 7 LANDSAT 7
543 RGB LANDSAT 5

IMAGEN LANDSAT 7 BANDA 7

Fuente: Imadgenes tomadas de www.nasa.gov

4.1.3.2.3 Unidad Uscl Es una unidad sedimentaria identificada por presentar una
textura fina, tono gris claro, el patron de drenaje es subparalelo con control
estructural mostrado una geoforma, segun estas caracteristicas se puede inferir

una roca sedimentaria de grano fino con cemento ferruminoso. (Figura 11)
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Figura 11: Uscl roca sedimentaria marcada por color azul, identificadas por

fotointerpretacion de bandas.

Fuente: Imagenes tomadas de www.nasa.gov

4.1.3.2.4 Unidad Ual Esta unidad litologica identificada hacia la margen sur-
oriental del Rio Ariari y bordeando el Rio Manacacias; estd compuesta
principalmente por roca sedimentaria de un tamafio de grano que varia de grueso
a fino, predominando un tamafo de fino a medio. Las caracteristicas observadas
mediante el andlisis de las imagenes muestran una textura fina a moderadamente
granulosa suave, colores o tonos claros a moderadamente claros e intermedios,
donde predomina un drenaje de tipo dendriforme y un relieve moderadamente
suave con algunas colinas, antiguas cubetas de relleno vy lagos colmatados
producto de antiguos meandros abandonados indicando todo un proceso de
depositacion fluvial durante antiguos cursos del rio principal. Por lo cual, se infiere

todo el tipo de material colivio-aluvial del cual se compone la unidad (Figura 12).

Composicionalmente predominan las arenas cuarzosas Yy las particulas de tamafio

fino, como limos y arcillas.
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Figura 12: Ual roca sedimentaria delimitada por color azul, identificada por

caracteristicas fotogeoldgicas de las bandas.

IMAGEN LANDSAT 7 BANDA 7

— T, T YT

543 RGB LANDSAT 5

Fuente: Imagenes tomadas de www.nasa.gov

4.1.3.2.5 Unidad Ua2 Composicionalmente esta unidad localizada hacia la
margen Noreste del Rio Ariari, presenta similitudes con la unidad anterior. Pues,
corresponde a roca sedimentaria de granulometria media a fina, predominando un
tamafio de grano fino debido a los tonos de grises intermedios a moderadamente
0OSCuros y oscuros, textura fina, moderadamente fina y relieve ondulado suaves de
pequefias colinas, diques no inundables donde se presenta un tono mas claro y
mayor tamafio de grano y zonas de esteros de morfologia convexa suave e

inundables donde se fija el sedimento principalmente fino (figura 13).
Composicionalmente predominan de acuerdo a las caracteristicas observadas en

la imagen en color real, material con alto contenido de silice y cemento

ferruginoso.
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La principal diferencia y caracteristica que hacen que esta unidad se identifique
separada de la anterior es la porque presentar los mayores indices de estrés en la

vegetacion y poca cobertura vegetal en relacion a dicha unidad.

Figura 13: Ua2 roca sedimentaria identificada en color azul, se observa el
alto estrés de las plantas mostrado en landsat 5.

IMAGEN LANDSAT 7 BANDA 7

543 RGB LANDSAT 5

Fuente: Im4dgenes tomadas de www.nasa.gov

4.1.3.2.6 Unidad Qal Esta unidad corresponde a depésitos cuaternarios de tipo
aluvial, segun descripcion fotogeoldgica presenta una textura rugosa a fina, su
tono es gris intermedio a claro, el tipo de drenaje predominante es paralelo con
control estructural, se puede inferir que el tipo de roca presente es material
sedimentario por su tonos gris claro y su textura puede ser material de grano
medio a conglomeraticos (figura 14).
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Estos depdsitos aluviales posiblemente estdn asociados a bancos de gravas y
arenas redondeadas, limos y arcilla estratificados formadas por la acumulacion

reciente del rio ariari y quebradas del area.

Figura 14: Qal cuaternario aluvial marcado por el color azul, identificado por

la interpretacion fotogeoldgicas de las combinacién de bandas.

IMAGEN LANDSAT 7 BANDA 7

<€

BANDA 7 543 RGB

LANDSAT 5

742 RGB
LANDSAT 7

Fuente: Im4dgenes tomadas de www.nasa.gov

4.1.3.2.7 Unidad Qpr Unidad correspondiente a un cuaternario aluvién en zona
proximal, segun caracteristicas de fotointerpretacion se observa un tono gris claro
a blanco, su textura es rugosa, el tipo de drenaje predominante en esta area es
subdendritico, por las anteriores caracteristicas se puede inferir que esta unidad

presenta material sedimentario mas gruesos (Figura 15).

Estos depdsitos aluviales en zona proximal estan asociados a conglomerados y
arenas poco redondeados. Los sedimentos se caracterizan por ser conglomerados
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gruesos, muestran una falta de imbricacion y de estratificacibn, con una
concentracion de clastos gruesos. Ellos se interdigitan con los estratos
horizontales de ortoconglomerados con cantos imbricados, depositados por las

corrientes rapidas.

Figura 15: Qpz unidad sedimentaria de alta energia derivando de un aluvion

en zona proximal

IMAGEN LANDSAT 7 BANDA 7

Fuente: Imadgenes tomadas de www.nasa.gov
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4.1.3.2.8 Unidad Qtz Esta unidad corresponde a todo el vértice del rio Ariari, rio
Manacacias y otros canales principales donde son depoésitos cuaternarios de
terrazas aluviales resientes, esta unidad presenta un textura fina con tono gris
oscuro , el tipo de drenaje predominante es entrecruzado el cual es caracteristico
de llanuras y terrazas. Se puede inferir que por el tipo de drenaje presente el
materia es grueso y permeable, arenas gruesas transportadas durante crecidas y
depositadas en el curso del rio Ariari y de sus otros afluentes, la parte de caudal
que no se infiltra a través de la arena puede distribuirse en causes que derivan

entre barras arenosas como se observa en algunos sectores (figura 16).

Los terrenos con esta forma de drenaje pueden ser objeto de intensa explotacion
de arena y grava, asi como fuente de importantes caudales de agua en pozos

poco profundos

Figura 16: Qtz material sedimentario depositado en cause del rio Ariari,

identificado como terrazas aluviales.

SEGMENTO 742 RGB LANDSAT 7

Fuente: Imdgenes tomadas de www.nasa.gov
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4.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El Departamento del Meta participa de la tectonica regional del cinturén plegado u
oroégeno que conforma la cordillera oriental, en donde fuerzas de tipo compresional
produjeron un tectonismo de plegamiento y cabalgamiento de antepais, que
origind la presencia de falla normales, de rumbo, de cabalgamiento y reactivod
otras antiguas; el desplazamiento de la cobertura sedimentaria a lo largo de estas
fallas dio lugar a la formacion de numerosos pliegues estrechos y alargados con
una direccién sensiblemente SW-NE. (Modificado de la memoria explicativa:
MAPA GEOLOGICO DEL DEPARTAMENTO DEL META 2001, propiedad de
INGEOMINAS).

Debido a todos los procesos de compresion y distencion que se dieron
anteriormente hoy se encuentran evidencias de deformaciones observados
mediante imagenes Aster satelitales tipo landsat 5,7 y 8 en la zona estudio como
lineamientos, fallas y estructuras, marcadas por rasgos estructurales como facetas
triangulares, drenajes alineados y rectilineos, cambios de vegetacién y litologia
(Figura 17).

En la interpretacion de las imagenes mostradas se aprecia que la zona se
encuentra afectada por una leve deformacion tectdnica y el tren estructural
predominante sigue un direccion SW - NE, corroborando mediante el
procesamiento de las imagenes estudios anteriores acerca de la dinamica
estructural de zona. (VER ANEXO 1 MAPA GEOLOGICO).
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Figura 17: Se muestran los rasgos estructurales identificados mediante las
caracteristicas del relieve y la red de drenajes.

Fuente: Imagenes Aster comparadas a la divisibn de sistemas espaciales de

teleobservacion de la tierra de Japon (J-Spacesystems).
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5. USOS Y COBERTURA SUELO

La identificacion y/o clasificacion para los diferentes usos y cobertura actual del
suelo en el area del proyecto, permitié generar un mapa de coberturas mediante
el procesamiento de las imagenes satelitales. Para la clasificacion de usos se
emplearon 3 métodos mediante herramientas de software y las caracteristicas
proporcionadas por la imagen resaltando diferentes aspectos mediante la
combinacion de las bandas y la seleccion de firmas espectrales.

5.1 CLASIFICACION MANUAL O DIRECTA.

Para esta clasificacion se emplearon las siguientes imagenes Yy se identificaron

los siguientes usos o coberturas, mediante poligonos trazados directamente:
5.1.1 Cultivos Para la identificacion de los cultivos se empleé una imagen

Landsat_8 y las combinaciones de bandas RGB-5.4.1 y RGB-6.5.2. (Figura 18,
19, 20).
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Figura 18. Imagen satelital Landsat8 en RGB-5.4.1. Departamento del Meta.
Colombia.

Fuente: www.nasa.gov

Figura 19: Imagen satelital Landsat8 en RGB-5.4.1. Departamento del Meta.

Colombia.

Fuente: www.nasa.gov
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Figura 20: Imagen satelital Landsat8 en RGB-6.5.2. Departamento del Meta.
Colombia.

Fuente: www.nasa.gov

Estas combinaciones de bandas usadas para la clasificacion de plantaciones, no
reflejan un patron de color natural (falso color), por lo tanto se observa la
vegetacion u otras caracteristicas resaltadas de colores como el amarillo 0 un
verde claro. Las fotografias muestran caracteristicas detectadas por las bandas
infrarrojo reflectivo, medio y termal para la identificacion de biomasa, plantaciones

o incluso aquellas zonas donde se lleva a cabo el uso de insecticidas. Como
Resultado del andlisis de las imagenes se identific6 las zonas de cultivos

localizadas al NO, centro y en las riveras del rio Ariari dentro del area del
proyecto. (VER MAPA USOS DEL SUELO EN ANEXO 2). (Figura 21).
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Figura 21. Clasificacion de cultivos. Imagen satelital Landsat_8. Escala:
1:500000.

Fuente: www.nasa.gov

5.1.2 Infraestructura, ciudades y/o centros poblacionales. Para esta
clasificacion se usé una imagen Landsat_7 usando una combinacion RGB-3.5.6 y
color verdadero, identificando ciudades y carreteras principales y secundarias

principalmente. (Figura 22).
Figura 22. Imagen Landsat 7 RGB-356. Ciudades y Carreteras. Escala

1:80.000

T

Fuente: www.nasa.gov
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Luego del andlisis se identificaron 13 asentamientos poblacionales de los cuales
los principales corresponden a las ciudades de Vista hermosa, Puerto Lleras,
Granada, San Juan de Arama y Puerto Rico en el Departamento del Meta. (Ver

mapa usos del suelo. Anexo 2).

5.1.3 Cuerpos de agua (rios, quebradas y lagos principales). Para esta
clasificacion se utilizé una imagen Landsat_ 7 RGB 6.4.2. Resaltando los cuerpos
de agua mediante el uso de la banda cuatro para discriminar ecosistemas

acuaticos. (Figura 23).

Figura 23: Imagen Landsat_7 RGB 6.4.2

Fuente: Descargada de www.nasa.gov

Los rios principales identificacion dentro del area del proyecto y trazados usando
mediante poli-lineas; corresponden al Rios Ariari, Manacacias y la quebrada La
Cobra (Figura 24).
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Figura 24: Resalta en azul oscuros los Rios y quebradas principales, en azul

celeste los lagos. Escala 1:300000.

Fuente: www.nasa.gov

5.2 CLASIFICACION AUTOMATICA SUPERVISADA (USO DE FIRMAS
ESPECTRALES).

mediante este método y seleccionando muestras de firmas espectrales
caracteristicas en este caso de un tipo de vegetacién especifica (Herbazal
arbolado inundable) se realiz6 una clasificacion automatica mediante el software
dentro de toda el area del proyecto. Definiendo autométicamente las zona donde
se presenta este tipo de cobertura vegetal. Para tales efectos se emple6é una
imagen Landsat_ 5 RGB 4.3.2. (Figura 25).
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Figura 25: Imagen Landsat_5 RGB 4.3.2.

Fuente: Descargada de www.nasa.gov.

El andlisis arrojo la ubicacion de los Herbazales Inundables de acuerdo a las
muestras tomadas de firmas espectrales. Este tipo de vegetacion se ubica
principalmente al NE del area y es caracteristica de esta zona del pais y en
general de las llanuras orientales. Corresponde a aquellas superficies dominadas
por vegetacion natural herbacea, en suelos permanentemente sobresaturados,
que durante los periodos de lluvia (4-8 meses al aiio en la temporada de lluvias de
abril a noviembre) pueden estar cubiertos por una lamina de agua. Puede
presentar elementos arboreos en forma de parches 6 “matas de monte” y areas
con comunidades de palmas 6 “morichales”, dispersos, que en ningun caso
superan el 2%, y que pueden estar rodeados de areas de bosques riparios.
(Figura 26).
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Figura 26: Imagen Landsat 5 RGB 4.3.2. En verde aceituna se resaltan el
Herbazal arbolado inundable. Escala 1:500.000.

'y

Fuente: www.nasa.gov

5.3 CLASIFICACION NO SUPERVISADA.

Mediante este método se clasificé el resto de la cobertura vegetal usando la
misma imagen y combinacion de la anterior herramienta. Hecho el analisis
automatico por el software se identificaron las siguientes coberturas a nivel de

vegetacion:

5.3.1 Pastos naturales Agrupa la vegetacion principalmente herbacea con
algunos arbustos o rastrojos de poca altura. Estan localizados principalmente en
las zonas mas bajas y bafiadas por los tributarios de los rios Ariari y Manacacias.
(Figura 27).

67


http://www.nasa.gov/

Figura 27: Resalta en amarillo las areas cubiertas por pastos naturales.

Fuente: www.nasa.gov

5.3.2 Bosques de galerias Se refiere a las coberturas constituidas por vegetacion
arborea ubicada en las margenes de cursos de agua permanentes o temporales.
Este tipo de cobertura esta limitada por su amplitud, ya que bordea los cursos de
agua y los drenajes naturales. Cuando la presencia de estas franjas de bosques
ocurre en regiones de sabanas se conoce como bosque de galeria o cafiadas.
(Figura 28).

Fuente: www.nasa.gov
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5.3.3 Herbazal arbolado Cobertura constituida por una comunidad vegetal
dominada por elementos tipicamente herbaceos desarrollados en forma natural en
diferentes sustratos, los cuales forman una cobertura densa (>70% de ocupacion),
el cual se desarrolla en areas que no estan sujetas a periodos de inundaciones,
con presencia de elementos arboreos y/o arbustivos dispersos que ocupan entre
el 2% y el 30% de la unidad, los cuales se localizan en &reas con limitaciones de
suelos, generalmente en zonas bajas con alturas maximas de 800 msnm. (Figura
29).

Figura 29: Resalta en naranja el herbazal de tierra firme arbolado presente en

el area. Escala: 1:250.000
B0 Mg o7 4S5 SRR :

Fuente: www.nasa.gov

5.3.4 Suelo descubierto Corresponde a zonas que no presentan cobertura
vegetal y terrenos que posiblemente fueron utilizados para el pastoreo u otra
actividad humana. Ya sea por factores humanos (Trazado de caminos o
carreteras) o naturales el suelo esta expuesto sin cobertura alguna. Dentro de esta
clasificacion entra también aquellas areas localizadas en las rivleras de los rios
en donde se forman playas, islas o barras de arena. (Figura 30).
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Fuente: www.nasa.gov
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6. GEOMORFOLOGIA

6.1 DETERMINACION DE PROCESOS, AMBIENTES Y UNIDADES
GEOMORFOLOGICOS.

El paisaje terrestre esta compuesto por rocas y suelos, modelados segun las
condiciones y los procesos internos y externos de la tierra, los cuales han actuado
a través del tiempo geoldgico. Por lo tanto un paisaje es el resultado o el producto
de la interaccion entre el tipo de material y su disposicion, y los agentes y los
procesos naturales tipicos de un ambiente morfogenético en particular, lo cual se
manifiesta a través de los procesos de la degradacion (quimica y/o fisica) y de la
acumulacion o sedimentacion de materiales. (Bloom 1974) (VER ANEXO 3: MAPA
GEOMORFOLOGICO),

Mediante el andlisis de imagenes satelitales se pudo establecer las unidades
geomorfolégicas caracteristicas del paisaje, dentro del area del proyecto. El
aspecto final del paisaje es dado debido a la asociacion de las condiciones
naturales que intervienen en la regiébn, ya sean enddgenas o exdgenas.
Determinando asi el ambiente morfogenético dentro del cual se desarrollan las
geoformas. Los principales ambientes morfogenéticos naturales dentro de los
cuales tiene lugar la modelacion del paisaje dentro de la region que comprende el

proyecto, son los siguientes.

6.1.1 Ambientes morfoestructural y geoformas

6.1.1.1 Ambiente morfoestructural Corresponde a las geoformas generadas por

la dinAmica interna de la tierra, especialmente relacionada con fallamientos y/o
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plegamientos. Dentro de este ambiente se identifican las siguientes unidades

geomorfolégicas mayores:

Altillanura (Llanos orientales): Corresponde a la llanura de desborde de los

rios procedentes de la cordillera oriental y se extiende casi paralela al rio
Orinoco y antes del cruce hidrografico del rio Meta. Su historia de formacion
esta ligada a procesos estructurales complejos relacionados con el piedemonte
y el levantamiento de la cordillera y en general al proceso tectdnico evolutivo
de la esquina Nororiental del sur de América. Dentro del area de estudio las
geoformas relacionadas a esta unidad mayor, ocupan cerca del 70 % de la
zona. Las subunidades geomorfolégicas menores localizadas dentro de esta

mega-unidad corresponden a:

1. Paleocanales o esteros: zonas de inundacion de morfologia concava suave
y que favorecen el desarrollo de los morichales que ademas fijan los
sedimentos.

2. Bajos o paleocubetas de inundacion ensanchables un poco parecidos a los
esteros.

3. Lomas muy pequefias, colinas, vallecitos suaves y diques no indudables
durante la época de lluvias, de morfologia convexa en su parte superior y

concava hacia la parte baja en contacto con los esteros (Figura 31).
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Figura 31: En rojo, la llanura suave ondulada caracterizada por pequefias
lomas, colinas y esteros, perteneciente a la unidad geomorfologica

Altillanura (LIanos Orientales). Escala de la imagen: 1:600000.

Fuente: Fondo: Imagen Landsat 7 banda 5 descargada de www.nasa.gov

6.1.1.2 Ambiente fluvial: Corresponde a las geoformas generadas por la actividad
aluvial. Dentro de este ambiente y clasificadas dentro de la mega-unidad de la
Altillanura de los Llanos Orientales Colombianos se distinguen las siguientes

geoformas:

1 Terrazas coluvio-aluviales: localizadas al NO del area y paralelas al rio Ariari,

de escurrimiento difuso generalizado y de baja altura. Constituyen depositos
localizados a los costados del cauce del rio principal formando plataformas de
muy baja altura en las que se pueden reconocer antiguos cursos o canales

del rio que les dieron origen. (Figura 32).

2 Planicie de inundacién: corresponde a la llanura paralela al canal por donde

escurre el rio principal, afectada por inundaciones y ensanchamientos.

Presenta microrelieves concavo-convexos, lagos producto de meandros
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abandonados colmatados o en via de colmatacién, diques, cauces

abandonados y cubetas. (Figura 33).

Cauce fluvial: corresponde a la zanja, canal o cauce por donde discurre el rio

principal, en este caso el rio Ariari. Presenta geoformas caracteristicas de rios
trenzados y meandriformes, como: diques, terrazas, islas o barras de punto,

laterales y/o verticales. (Figura 34).

Mezas vy terrazas agradacionales de diferentes niveles: corresponde a las

terrazas ubicadas inmediatamente después de la llanura de inundacién actual.
Estas terrazas comprenden plataformas suaves inactivas producto de llanuras

de inundacion antigua y paralelas al curso actual de rio principal. (Figura 35).

Abanicos subcrecientes: esta geoforma de localiza en la parte més nororiental

del area de estudio y corresponde a un abanico antiguo que constituye una
plataforma elevada por encima del nivel de rio que erosiona los bordes del

mismo. (Figura 36)..

Valles aluviales menores: corresponden a los pequeios conformados por los

cauces menores al rio principal y con caracteristicas similares a la llanura de

inundacién. (Figura 37).
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Figura 32: En rojo las terrazas fluvio-aluviales.

=

Fuente: Fondo imagen Landsat_7 banda 5 escala: 1: 400000 descargada de www.nasa.gov

Figura 33: En amarillo la llanura de inundacién del cauce principal.

g

Fuente: Fondo Imagen landsat_7 Banda 5. Escala 1:600000 descargada de www.nasa.gov
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Figura 34: En azul el canal o cauce del rio Ariari.

& < T == AR

Fuente: Fondo Imagen Landsat 7 banda 7. Escala 1:100000. www.nasa.gov

Figura 35: En verde Mezas y terrazas agradacionales de diferentes niveles.

Fuente: Fondo Imagen Landsat_7 escala 1:500000. www.nasa.gov
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Figura 36: En amarillo Abanico subcreciente.

Fuente: Fondo Imagen Landsat_7 escala 1:150000. www.nasa.gov

Figura 37: En rojo Valle aluviales menores.

Fuente: Fondo Imagen Landsat_7 escala 1:600000. www.nasa.gov

6.1.1.3 Ambiente estructural fluvio-erosional. Como su nombre lo indica,
corresponde a las geoformas originas por la dinamica interna de la tierra y los
procesos fluvio erosiénales en conjuntos. Estas geoformas estan localizadas hacia
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el sur oriente principalmente, del &rea de estudio y estan clasificadas dentro de la
mega-unidad Sierra de la Macarena.

La Macarena, estructuralmente y como macroforma corresponde a un bloque
levantado de edad paleozoica y perteneciente a la formacion Araracuara. La
Macarena representa una serrania con inclinacion suave hacia el oriente,

delimitada por flancos abruptos con algunos limites controlados por lineamientos

Dentro de esta unidad geomorfolégica mayor se localiza en el area tres
geoformas:

1 Crestas Y/o crestones: esta geoforma localizada al nororiente del éarea

corresponde a una cresta de origen estructural en una de los flancos de
influencia de la Sierra de La Macarena. presenta escurrimiento difuso, es
afectada por fuertes vientos lo que hace que su cobertura en vegetacion sea

poca o de muy poca altura. (Figura 38).

2 Mesas, cuestas y superficies onduladas: estas geoformas se localizan al

oriente del area del proyecto y hacen parte de las mesas o superficies
onduladas levantadas de la Sierra de la Macarena. Se observa un
escurrimiento difuso y lineamientos y flexiones estructurales a manera de

zanjas o surcos. (Figura 39).

3 Mesas y montafias ramificadas: esta geoforma presenta zonas de derrumbes

y caidas de bloques rocosos en pequefios cafiones, zanjas o deflexiones con
procesos de escurrimiento superficial difuso. Presentan cimas estrechas,

empinadas y valles en v, asi como pequefias mesas (Figura 40).
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Figura 38: En amarillo Cresta estructural.

Fuente: Fondo Imagen Landsat_8 banda 7. Escala 1:150000. www.nasa.gov

Figura 39: En verde Mesas, Cuestas y superficies onduladas.

e -." - ’ 2 .
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Fuente: Fondo Imagen Landsat_5 banda 4. Escala 1:125000. www.nhasa.gov
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Figura 40: En verde Mesas y montafas ramificadas.
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Fuente: Fondo Imagen Landsat_5 banda 4. Escala 1:400000. www.nhasa.gov

6.1.2 Drenajes Cuando las corrientes de agua se concentran, la superficie
terrestre se erosiona creando un canal. Los canales de drenaje forman una red
que recoge las aguas de toda la cuenca y las vierte en un Unico rio que se
encuentra en la desembocadura de la cuenca. El clima y el relieve del suelo
influyen en el patron de la red, pero la estructura geoldgica subyacente suele ser

el factor mas importante.

Los patrones hidrograficos estan tan intimamente relacionados con la geologia
gue son de gran interés porque por medio de ellos podemos interpretar estructuras
y litologias. La clasificacion de los principales patrones del Rio Ariari y sus
afluentes esta caracterizado por una forma o patron modelo, donde el indice de
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erosion o remocion es muy importante y la textura es el grado de espaciamiento
entre los canales del drenaje. La textura en rocas puede ser gruesa, media o fina,
y la erosion, laminar, por surcos o por cargas mostrado una red de canales
caracteristico de cada afluente (VER ANEXO 4, MAPA HIDROLOGICO).

6.1.2.1 Caracteristica de canales principales Con base en el procesamiento de
imagenes Aster, satelitales (landsat 5, 7, y 8) y el modelo digital de la zona de
estudio se identificaron dos tipos de canales en las corrientes principales que son
los Rio Ariari, Guejar, Cunimia y Manacacias donde cada rio se caracteriza por
presentar canales meandriforme y trenzados o la combinacion de meandriforme y

entrelazado (figura 41).

Estos canales se desarrollan en una dinamica fluvial, se modifican con rapidez
adaptandose a la geometria de los pardmetros hidraulicos aumento de caudal y

crecidas.

Figura 41: Red de drenaje de la zona de estudio, se identifican la ubicacion
de los canales principales. Escala 1:750.000
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Canales meandriformes: Son canales fluviales moviles caracterizados por el
desarrollo de su trazado de curvas alterantes. Estas curvas significan un
alargamiento del curso del agua y una disminucion de su pendiente. Esto sera
como resultado de un flujo rapido y activo cargadas de particulas de calibre
medio a alto, la evolucion de los meandros consiste en que las corrientes
realizan una labor de erosion en los puntos de impacto de las margenes y
centran su accion excavadora en esta parte, mientras que el margen opuesto
la velocidad del flujo es menor haciendo que los fendmenos de erosion
disminuyan. Solo se producen acumulaciones, de este modo por crecimiento
de un lado y reduccion del otro el lecho tiene a encorvarse y a cambiar de

anchura.

Si se incrementa la velocidad y turbulencia se rompe la situacién anterior de
este modo el trazado alcanzara una evolucion hasta el punto de que los
meandros sucesivos van aproximandose para finalmente enlazar, con lo que
las curvas van siendo abandonadas dando lugar a meandros abandonados
(figura 42)

Figura 42: Canales meandriformes en los rios Guejar escala 1:80.000 y

Manacacias escala 1:60.000.

RIO MANACACIAS

0 GUEIAR
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Canales entrelazados: Los canales entrelazados o anastomosados son
caracteristicos de las corrientes que tienen grandes fluctuaciones en el flujo y
en la carga de sedimentos. El entrelazamiento se inicia al formarse barras
sumergidas, al bajar el nivel del agua después de una creciente. Tales barras
desvian las aguas a su alrededor y se convierten en zonas estables dentro del
canal. En los rios intermitentes, estas barras generalmente cambian de
posicion durante las crecientes al ser cortadas por nuevos canales. En los rios
perennes las barras crecen por agravacion y llegan a ser semipermanentes,
aunque también pueden cambiar de forma a causa de una creciente fuerte. Los
complejos de corrientes entrelazadas aumentan por el proceso de acrecion
vertical, especialmente en los rios intermitentes los cuales, después de las
crecidas, descargan grandes volimenes de sedimentos y obstruyen los
canales. Al producirse una reduccion gradual en la velocidad de la corriente, se
inicia una gradacién (grueso en la base, fino hacia el tope) en cada unidad
sedimentaria, asi como también una disminucién en la magnitud de las

estructuras sedimentarias.

Los sedimentos de corrientes entrelazadas son el resultado de la alternancia
de las etapas de socavacién por inundacion y posteriormente, del relleno de
multiples canales interconectados dentro de los limites del valle de un rio. Los
canales que se anastomosan, canales trenzados, se forman en las partes de la
corriente con pendientes relativamente altas, sujetas a una amplia fluctuacion
en el flujo y con una fuente abundante pero intermitente de sedimentos (Figura
43)

Los sedimentos de corrientes entrelazadas son de excelente calidad como

rocas almaceén; tipicamente son muy porosos y permeables, y la existencia de

barreras de permeabilidad, o de restriccion al flujo de los fluidos, es minima
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Figura 43: Corrientes entrelazadas formadas en el Rio Ariari, escala
1:100.000

RIO ARy gy

En las épocas cuando el nivel de las aguas es bajo, el flujo de la corriente queda
confinado a los canales, los cuales estan separados por barras de sedimentos.
Estas barras se forman durante la época de descenso del rio, cuando los
sedimentos se acumulan alrededor de alguna obstruccion o de los restos de una
antigua barra. Los cuerpos de arena depositados por las corrientes
anastomosadas se adaptan a la geometria del valle del rio. Durante la época de
creciente, todo el valle esta frecuentemente sujeto a socavacion, la corriente crea
nuevos cauces en los sedimentos del fondo y los canales dltimamente rellenos se

desarrollan a lo ancho (figura 44).
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Figura 44: Corrientes entrelazadas dentro de corrientes canales

meandriformes por un cambio de dinamica fluvial. Escala 1:125.000

6.1.2.2 Estructura de la red de canales Se define como patron de drenaje a la
forma como una red se aprecia en un area determinada. Estos patrones dependen
de varios factores: Pendiente de las laderas y del area de drenaje, Cobertura
vegetal, Resistencia de la litologia, Caudal, Permeabilidad del suelo, Nivel e

intensidad de lluvias y Actividad estructural

Los afluentes que alimentan los canales se han clasificado de acuerdo a la
interpretacion de imagenes Aster y satelitales (landsat 5,7 y 8) con base en esto
se identificaron drenajes subdendritico, Retorcidos, paralelo y dendritico cada uno
de ellos representa caracteristicas importantes que ayudaron a conocer la litologia

y estructuras presentes en la zona de estudio (figura 45).
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Figura 45: Red hidrogréafica de la zona de estudio, marca las areas donde se

observan diferentes drenajes. Escala 1:750.000

RN

e Drenaje paralelo: Este tipo de drenaje se observa en la parte NW del area de
trabajo se caracteriza por presentar una direccion definida por la pendiente
regional del terreno. Cuando mayor se la pendiente en una direccién, mayor y
mas paralelos seran los canales, por el contrario, cuando la pendiente es casi
plana el paralelismo sera visible con una cobertura fotogréfica regional como
se observa en la zona de trabajo, este drenaje presenta un control estructural
marcado por el lineamiento del rio Ariari (Ujueta, G 1992) o por un estructura
monoclinal que presenta pendientes suaves y drenajes paralelo a dendritico,
se forman predominantemente en suelos de textura gruesa (arenosos) (figura
46).
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Figura 46: Drenaje paralelo marcado por un control estructural de tipo

regional o local. Escala 1:150.000

Drenaje dendritico: Se compara con pequefias hebras o hilos. Son cursos
pequefios, cortos e irregulares, que andan en todas las direcciones, cubren
areas amplias y llegan al rio principal formando cualquier angulo. Se forman
en areas con la interaccion de varios, Este patron de drenaje se origina con
predileccion en suelos homogéneos de textura fina (arcillosos u organicos) o
en suelos que presentan un estrato rocoso superficial. Estos suelos poseen
una permeabilidad baja al poseer pocos macroporos, esto quiere decir que el

agua atraviesa lentamente el perfil del suelo.

En el area de la zona de estudio este tipo de drenajes es predominante en
muchos sectores se observa un patron formado por una corriente principal con
sus afluentes primarios y secundarios uniéndose libremente en todas
direcciones. Entonces esto indica que la pendiente inicial del area era mas bien

plana y compuesta de materiales uniformes (figura 47).
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Figura 47: Drenaje dendritico vertiendo al rio Manacacias localizado en el NE
de la zona de estudio. Escala 1:200.000
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Drenaje subdendritico: Este tipo de drenaje es muy similar al anterior, con la
particularidad que los diferentes cauces tienen una conformacién casi paralela.
En este caso se tiene un tributario mayor bien definido, con mayor cantidad de
caudal, donde llegan una serie de afluentes pequefios. Se presentan cuando
hay una captura intensa y ademas existe un control estructural o topogréfico
(Figura 48).
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Figura 48: Drenaje subdendritico vierte el rio Guejar, se encuentra localizado

en la parte SW de la zona de estudio. Escala 1:200.000

Drenaje retorcidos: Son aquellas en que la direccion del drenaje puede
invertirse totalmente, cambiando su rumbo radical mente, son resultado de un
absoluto control estructural. Los cambios bruscos de direccion son debidos a la
intercepcion del drenaje con una barrera de roca resistente. Puede también
aparecer este tipo de drenaje al atravesar niveles sedimentarios que presentan
discontinuidades. Las barreras rocosas pueden ser notorias en su organizacion

estructural. (Figura 49)
Este tipo de drenaje se encuentra esparcido por el area de trabajo, sirve como

guia de la organizacion estructural de la zona donde se observan lineamientos

marcados por los afluentes (ver anexo 01)
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Figura 49: Drenaje retorcido, presenta un control estructural local. Escala

e

4n/‘_“‘k

90



7. CONCLUSIONES

Las imagenes satelitales, en el caso de las que se puede adquirir sin costo
alguno, representan una importante herramienta para estudios dentro del
campo de la geologia. Ofrecen una vision preliminar del terreno que permite
corroborar antes y después de trabajos de campo caracteristicas del suelo a

diferentes escalas.

El estudio y/o procesamiento de las imagenes satelitales, permite diferenciar la
explotacion o los diferentes usos que se le dan al suelo, e tipo de vegetacion,
litologia, la elevacion y las caracteristicas del relieve de la superficie.

Mediante el andlisis de imagenes satelitales es posible establecer factores de
riesgo para poblaciones: humana, plantas, animales y en general para los
diferentes ecosistemas, con miras a estudios no solo de tipo geoldgico. si no
aquellos que evaltan condiciones de desarrollo con fines a un mejoramiento en

la calidad de vida.

Las imagenes Aster brindan gran informacion sobre la topografia del terreno,
gracias a su resolucién se facilita la identificacion de procesos fluviales que

marcan ambientes de depositacion.

Las imagenes satelitales constituyen un recurso invalorable en las etapas

tempranas de exploracion de recursos minero-energéticos.
Los productos obtenidos de los diferentes tipos de sensores remotos son

tiles, mucho mas alla de su capacidad para mapear la topografia, la geologia

regional, los lineamientos y las tendencias estructurales.
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Los datos o imagenes satelitales adquiridos en tierra se analizan para inferir la
presencia de hidrocarburos a través de signos indirectos y como estudio
complementario que ofrece una vision global del terreno y permite diferenciar
cambios o0 anomalias en el terreno 0 en el comportamiento Y/o distribucion de

la vegetacion.

Cuando los gases procedentes del subsuelo, se filtran hacia la superficie,
desplazan parcialmente el oxigeno del suelo, creando un ambiente pobre en
vegetacion o aumentando el estrés en las plantas. Esta caracteristica es
facilmente determinable por medio del analisis de las imagenes de percepcion
remota. Usando una imagen Landsat 7 RGB 5,4,2 dentro del area de este
proyecto, mediante el uso del software se permite establecer las &reas de
mayor estrés en la vegetacion asignandoles valores de -1 a 1 y discriminado
aguellas zonas de vegetacidon mas verde en escala de grises desde muy claro
hasta muy oscuro para las areas de mayor estrés las cuales coinciden con las

zonas donde actualmente se hace exploracion. (Ver Figura 50).
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Figura 50: Se muestran en amarillo, las areas de mayor estrés en la

vegetacion. Dentro del area de estudio.

Fuente: Imagen NDVI_Landsat_7 . www.nasa.gov

Los efectos productos de cambio quimicos del suelo, son manifestados en la
deficiencia en el crecimiento de las plantas o el desarrollo normal de estos
ecosistemas. Dichos cambios se registran en la respuesta espectral de las

plantas y detectados por los sensores 6pticos de los satélites.

La configuracion, la intensidad o la respuesta espectral caracteristica de cada
elemento sobre la superficie, constituye el mas importante indicador para su

reconocimiento y delineacion.

Las caracteristicas del relieve y las geoformas producto de la dinamica del
suelo o de los agentes modeladores del paisaje, son un factor fundamental
dentro de los estudios geoldgicos de exploracion. Pues la identificacion de

estructuras o mega estructuras en superficie estd relacionada con una
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dinamica interna de la corteza sometida a procesos tectonicos que crean las

condiciones favorables para albergar hidrocarburos.

Mediante los sensores remotos es posible identificar mega estructuras o
grandes geoformas en areas de terreno de miles de kilometros facilitando la

interpretacion y el mapeo en estudio de exploracion.
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ANEXO A: MAPA GEOLOGICO Y ESTRUCTURAL

| MAPA GEOLOGICO
| YESTRUCTURAL

CONVENCIONES

— RIOS

— QUEBRADAS

~——— FALLAS

——— LINEAMINETOS
POZOS

LITOLOGIA

[ Joa [ Jua2
- Qpr \:| Umd
- Qtz - Usc1
[ Juat [ ] usc2

Qal | Cuatemario Alwvial

Cuaternario Aluvial
Proximal
Cuaternario de terrazas

Unidad Sedimentaria

(Arenisca de grano Fino a
va2 Unidad Sedimentaria
(Arenisca de grano Fmo )

| Unidad Sediemntaria

| (Arenisca de grano Medio a
VM Unidad Sediemmtaria

" |(Arenisca de grano Medio a
Umd Unidad Metamorfica

UNTVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTNADER
ESCUELA DE GEOLOGIA N
GENERACION DE MAPAS GEOLOGICO, GEOMORFOLOGICO ¥ USOS Y COBERTURA DEL SUELO POR MEDIO DEL PROCESAMIENTO DE
IMAGENES SATELITALES EN LA ZONA SUR DE LA CUENCA LLANOS, ENLOS LLANOS ORIENTALES DE COLOMBIA. EN UN AREA
DETERMINADA DENTRO LOS BLOQUES CARO SUR, CPO 16, 17 Y RIO ARIARI PARA LA EXPLORACION DE HIDROCARBUROS NO W E
CONVENCIONALES,
FECHA-0108201% T AUTORES: SUAREZ G NELLY [, REGALADOL JOSE J.
ESCALA: 1250000 [ DIRECTORA: LILIANAN MARIA SARMIENTO PLATA S
INFORMACION DE REFERENCIA ESCALA : 1:250.000
Mapa geolagico generado a partir de
sidad
it migenes Landsat y Aster 5 10 20 30 40
Santander Path 7 Row: 58 -
PROYECCION. Trasversa de Mercator Kilometers
ORIGEN: Bogota
CONSTRUIMOS FUTURO

100



ANEXO B: MAPA DE USOS Y COBERTURA DEL SUELO
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ANEXO D: MAPA DE PATRON DE DRENAJES
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