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Resumen

La estructura del Rio Vichada es un posible crater de impacto de meteorito ubicado al oriente de
Colombia, en el municipio de Cumaribo, departamento del Vichada. Fue propuesta inicialmente
como una estructura compleja de 50 km de didmetro, debido a la prominente flexion semicircular
que experimenta el rio Vichada en la parte distal de la cuenca de los Llanos Orientales. Analisis
geofisicos previos identificaron en la estructura una cuenca sedimentaria concéntrica con hasta 1 km
de espesor, lo que plantea la posibilidad de que esta contenga aguas subterraneas de interés para el
aprovechamiento en la region. En este estudio se plantea un modelo geologico y geofisico con el
objetivo de evaluar la presencia de formaciones acuiferas en la secuencia sedimentaria y contribuir
al avance cientifico sobre el origen de esta estructura. Para ello, se integraron la interpretacion de
magnetometria terrestre y aerotransportada, gamma espectrometria, sismica de reflexion, sondeos
eléctricos verticales y analisis petrofisicos, junto con el analisis litologico y petrografico de muestras
de pozo y superficie. El modelo realizado sugiere la presencia de un basamento granitico del
Precambrico sobre el que reposa una secuencia sedimentaria del Nedgeno compuesta por las
formaciones Carbonera, Leon, Guayabo y depositos cuaternarios de origen aluvial y edlico como
cobertura superficial. Esta cuenca se profundiza en sentido SE-NW y exhibe un espesor variable
entre 186 m y 586 m como valor méximo. Se identificaron niveles acuiferos de alto potencial en la
Formacion Guayabo y el miembro C1 de la Formacion Carbonera, y acuiferos de menor extension
en los depositos cuaternarios de penillanura. La interpretacion sismica propone un intervalo de
intensa deformacion con discontinuidades en las reflexiones sismicas y hundimientos en forma de
terrazas en niveles de la Formacion Guayabo, asi como la posible presencia de un levantamiento
central en el sector Jamuri, coincidente con una anomalia magnética concéntrica observada en la
integracion de datos de magnetometria terrestre y aerotransportada. El analisis petrografico realizado
reveld rasgos de microdeformacion planar (PM) en granos de cuarzo presentes en muestras de
superficie y ripios de perforacién del intervalo de profundidad de 24 m a 30 m de un pozo

estratigrafico ubicado 19 km al oeste del posible levantamiento central de la estructura.

Palabras clave: Vichada, crater de impacto, aguas subterraneas, modelamiento geologico-geofisico,

magnetometria, resistividad eléctrica, sismica.
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Vichada, Colombia

Abstract

Conceptual geological model and hydrogeological potential of the Rio Vichada structure,

Colombia

The Rio Vichada structure is a possible meteorite impact crater located in eastern Colombia, in the
municipality of Cumaribo, Vichada department. It was initially proposed as a 50 km-diameter
complex structure, based on the prominent semicircular bending of the Vichada River in the distal
part of the Llanos Orientales basin. Prior geophysical analyses have identified a concentric
sedimentary basin with a thickness of up to 1 km within the structure, suggesting the potential for
groundwater of economic value for development in the region. The present study proposes a
geological and geophysical model to evaluate the presence of water-bearing formations in the
sedimentary sequence, thereby contributing to scientific progress on the origin of the structure. To
this end, the integration of various geophysical methods, including ground and airborne
magnetometry, gamma spectrometry, seismic reflection, vertical electrical sounding, and
petrophysical analysis, was undertaken alongside a lithological and petrographic analysis of
borehole and surface samples. The model suggests the presence of a Neogene sedimentary sequence
comprising the Carbonera, Ledn and Guayabo formations and Quaternary deposits of alluvial and
eolian origin as surface cover, overlying a Precambrian granitic basement. The basin exhibits a
deepening trend in a SE-NW direction, with variable thickness, ranging from 186 m to 586 m at its
deepest point. Furthermore, high-potential aquifer levels were identified in the Guayabo Formation
and the C1 member of the Carbonera Formation, and more limited aquifers were identified in the
peneplain Quaternary deposits. Seismic interpretation revealed an interval of intense deformation,
characterised by discontinuities in seismic reflections and terrace-like slump blocks in the upper
Guayabo Formation, as well as the potential presence of a central uplift located near the Jamuri
sector, coincident with a concentric magnetic anomaly observed in the ground and airborne magnetic

integration data. Petrographic analysis indicates the occurrence of planar microstructures (PM) in
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quartz grains within surface samples and borehole cuttings from the 24 m to 30 m depth interval of

a stratigraphic borehole situated 19 km west of the potential central uplift of the structure.

Keywords: Vichada, impact crater, groundwater, geological and geophysical modelling, magnetic,

electrical resistivity, seismic.
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Introduccion

La estructura del Rio Vichada fue inicialmente propuesta como una posible estructura de impacto de
meteorito por Rocca (2004), quien reconocid rasgos geomorfologicos de un posible gran crater,
basado en la interpretacion de imagenes satelitales Landsat. En particular, destaco la flexion
semicircular perfecta que exhibe el rio Vichada en esta zona, caracteristica que da origen al nombre
de la estructura. Segin Acevedo et al. (2015), la configuracion de la estructura del Rio Vichada se
asemeja a una forma de multiples anillos y pico central, compuesta por un anillo externo de
aproximadamente 50 km de didametro, un anillo interno de 30 km de diametro y una depresion central
circular de 20 km de diametro asociada a una cuenca. De acuerdo con la revision bibliografica de
estudios geologicos regionales, Rocca (2004) plantea que esta cuenca presenta rocas graniticas y
metasedimentarias del Precambrico, cubiertas por una potente secuencia sedimentaria con litologias
variables que incluyen conglomerados, areniscas y arcillolitas, con edades que abarcan desde el

Oligoceno al Plioceno.

La estructura se ubica en jurisdiccion del municipio de Cumaribo, en la region central del
departamento del Vichada, Colombia. Las investigaciones realizadas para la caracterizacion del
posible crater se han centrado en la interpretacion de anomalias gravimétricas y magnéticas a partir
del analisis de datos satelitales y terrestres (Hernandez et al., 2009, 2011; Khurama, 2007; Torrado-
Perez, 2019). De acuerdo con estos estudios, la estructura presenta una anomalia gravimétrica
positiva, central y circular, rodeada por una anomalia negativa en forma de anillo, que es
caracteristica del levantamiento central que define los crateres de impacto complejos. Por lo tanto,
se sugiere la existencia de una espesa cuenca sedimentaria circular al interior del crater, con
aproximadamente 50 km de didmetro y un espesor variable entre 100 m en los bordes y 1000 m en
la parte central de la estructura (Hernandez et al., 2009, 2011). Esta cuenca ha sido rellenada por

sedimentos desde el Paledgeno hasta depdsitos cuaternarios recientes (Hernandez et al., 2009).

Las caracteristicas litologicas de las unidades que han sido interpretadas en el subsuelo de la
estructura, asi como los depdsitos que afloran en su superficie, muestran que tienen propiedades que

favorecen el almacenamiento de agua subterranea, por lo que se convierten en potenciales acuiferos.



2 Modelo geoldgico conceptual y potencial hidrogeologico de la estructura del Rio
Vichada, Colombia

Ademas, la gran extension y espesor de la cuenca sedimentaria asociada al posible crater, asi como
la elevada precipitacion registrada en la zona hidrografica del Vichada, sugieren la necesidad de
evaluar la estructura del Rio Vichada como una cuenca sedimentaria no convencional de especial

relevancia hidrogeoldgica.

Justificacion y planteamiento del problema

El proceso de formacion de crateres de impacto en la Tierra no solo se considera un evento
catastrofico, sino que se establece como un proceso importante para la generacion de condiciones
geologicas esenciales para la acumulacion de recursos de interés economico (Osinski et al., 2022),
en los que se incluye el agua subterranea. En todo el mundo, la mayoria de las grandes estructuras
de impacto albergan recursos minerales que actualmente se explotan o tienen el potencial de
convertirse en importantes recursos economicos en el futuro (Reimold et al., 2005). Incluso las
estructuras desprovistas de mineralizaciones tienen potencial como grandes reservorios de agua
superficial, lo que las convierte en interesantes desde el punto de vista del abastecimiento de agua,

asi como para el establecimiento de atracciones turisticas, recreativas y educativas.

Un buen ejemplo del beneficio hidrolégico y econdmico de las estructuras de impacto es el embalse
de Manicouagan, ubicado al norte de Quebec, en Canada (Reimold y Koeberl, 2014). Este crater, de
100 km de diametro, ha sido utilizado para la generacion de energia hidroeléctrica (Grieve, 1990;
Reimold et al., 2005). En este contexto, si bien actualmente la estructura del Rio Vichada tiene el
estatus de probable, con un largo trayecto para poder confirmar su origen de impacto (Crosta et al.,
2019b, 2019a), la hipotesis de que la cuenca sedimentaria asociada a esta contiene una cantidad de
agua subterranea interesante desde el punto de vista econdmico y social, requiere la realizacion de

estudios que proporcionen los insumos técnicos necesarios para estimar su potencial hidrico.

Pese a que en Colombia se han realizado multiples estudios de exploracion de aguas subterraneas,
el pais cuenta con informacion técnica limitada adquirida para investigaciones hidrogeoldgicas en la
parte distal de la Orinoquia y la Amazonia colombiana. Destacan los estudios realizados a nivel pais
por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) y compilados en el
Estudio Nacional del Agua (ENA), asi como el Atlas de aguas subterraneas y el Mapa de
litopermeabilidades a escalas 1:500000, elaborados por el Servicio Geologico Colombiano (SGC).
A escala regional y local, el escaso conocimiento que se tiene de la hidrogeologia se centra en las

unidades superficiales y se ha generado puntualmente a partir de datos colectados para proyectos de



Introduccidn 3

exploracion de hidrocarburos y mineria, y excepcionalmente para la perforacion de pozos para la

captacion de agua subterrdnea somera en los centros poblados de la region.

Ante la ausencia de estudios regionales que evaluen las aguas subterrdneas en gran parte de la
Orinoquia y la Amazonia colombiana, en las denominadas cuencas frontera, este trabajo constituye
un referente para la aplicacion de una metodologia de exploracion de aguas subterraneas a partir de
informacion geofisica inicialmente adquirida para otros fines exploratorios, tales como la
prospeccion de minerales e hidrocarburos. La cobertura de estudios regionales de exploracion de
aguas subterraneas muestra vastas areas donde la informacion disponible es limitada o incluso
inexistente. Sin embargo, se dispone de multiples bases de datos que contienen informacion
geofisica, incluidos métodos que no suelen formar parte de los estudios convencionales, pero que
pueden proporcionar informacion valiosa para el modelamiento del subsuelo como insumo para la

hidrogeologia.

Segtin el Plan de Desarrollo Municipal 2024-2027, solo el 22.6 % de la poblacioén del municipio de
Cumaribo cuenta con cobertura de acueducto (Alcaldia de Cumaribo, 2024). Desde 2018 se ha
logrado avanzar en materia de cobertura, acceso y calidad del agua un 11.6 % (Alcaldia de Cumaribo,
2016). Fuera del casco urbano, en el area rural, inicamente nueve centros poblados cuentan con un
sistema de abastecimiento de agua, de los cuales el 56% tienen su sistema conformado por captacion
mediante pozo profundo y el 44 % restante captan agua superficial mediante bocatoma (Alcaldia
Cumaribo, 2020). Esto demuestra que, a pesar de que existe una riqueza hidrica superficial en el
municipio de Cumaribo, las aguas subterrdneas cobran cada vez mas relevancia en el abastecimiento

de las comunidades y sus diferentes actividades economicas.

La baja cobertura, la deficiencia en la prestacion del servicio de acueducto y la mala calidad del agua
representan un desafio significativo para el municipio (Alcaldia de Cumaribo, 2024). Esta situacion
plantea la necesidad de aprovechar el potencial de las aguas subterraneas como estrategia para
garantizar una mejor calidad del servicio en el area urbana y proporcionar soluciones efectivas de
acceso al agua a los habitantes de las zonas rurales, con el fin de contribuir al bienestar y la mejora

de la calidad de vida de los habitantes de Cumaribo.

El proposito de este estudio es llevar a cabo una investigacion geoldgica y geofisica integral basada
en la informacion disponible de sensores remotos, cartografia actualizada, magnetometria y

espectrometria de rayos gamma aerotransportada, sismica de reflexion y registros eléctricos de
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pozos. Ademas, de adquirir y analizar nueva informacion de magnetometria terrestre, sondeos
eléctricos verticales, muestras de sedimentos y roca para analisis petrografico, con el objetivo de
evaluar la presencia de niveles potencialmente acuiferos que permitan la explotacion y el
aprovechamiento del recurso hidrico subterraneo. De esta manera, al caracterizar la secuencia
sedimentaria, se generan modelos geofisicos que contribuyen al avance cientifico de la génesis de la

estructura del Rio Vichada.

Objetivos

General

Evaluar la posible presencia de formaciones acuiferas asociadas a la estructura del Rio Vichada,
mediante la interpretacion de informacion geologica y geofisica, las cuales permitan potencialmente

la proteccion, explotacion y aprovechamiento del recurso agua subterranea.

Especificos

= Realizar el modelo volumétrico (3D) de la estructura del Rio Vichada a partir de datos
geofisicos de resistividad eléctrica.

= Caracterizar con datos geofisicos de resistividad eléctrica la secuencia sedimentaria mas
superficial asociada a la estructura y eventualmente la profundidad de basamento cristalino.

= Definir zonas potencialmente acuiferas que se puedan utilizar en la explotacion de agua
subterranea para consumo humano y agroindustrial.

= Contribuir al modelo hidrogeologico conceptual de la zona de influencia de la estructura del

Rio Vichada.

Antecedentes

De acuerdo con Rocca (2004), la formacion de la estructura del Rio Vichada ocurrio antes de 30
millones de afios (Ma), asumiendo un impacto en el basamento cristalino precambrico y de acuerdo
con la edad de la secuencia sedimentaria del Oligoceno y Mioceno que lo cubre. Posterior a su
propuesta, se han realizado estudios que han contribuido al avance en el modelamiento de la
estructura. Hernandez et al. (2009) utilizaron datos del modelo gravitacional satelital EGM-96
(Earth Gravitational Model 1996) para identificar una anomalia de aire libre positiva asociada a una

concentracion de masa (mascon). Esta anomalia fue interpretada como un adelgazamiento de la
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corteza que se encuentra rodeado por una depresion de 50 km de didmetro, coincidente con la
ubicacion propuesta de la estructura. El estudio sugiere la presencia de un tapon del manto con
dimensiones de 30 km de ancho y 5 km de espesor, que, de acuerdo con su interpretacion, se formd

por el rebote de la corteza en el proceso de impacto de un meteorito.

Hernandez et al. (2011) presentan el modelamiento estructural de la zona a partir de datos de
gravimetria y magnetometria terrestre adquiridos inicialmente por Khurama (2007). La adquisicion
abarco un total de 88 km lineales, distribuidos en dos perfiles, que cubrieron parcialmente la zona
exterior norte, nororiente y centro oriente de la estructura. El analisis realizado revelo la presencia
de anomalias locales magnéticas y de Bouguer positivas, atribuidas a los anillos interno y externo de
la estructura. Ademas, se presenta un reconocimiento geomorfologico y geoldgico de superficie, en
el que se destaca la presencia de fallas normales con terrazas asociadas a los bordes de la estructura,
y bloques erraticos, considerados como posible evidencia del material de eyecta. Por otra parte, el
modelamiento directo de anomalias gravimétricas y magnéticas comparadas con los datos
observados de los perfiles terrestres, les permitid descartar otros cuerpos geolodgicos causativos y
sugerir el fenomeno de impacto como el origen mas probable para la estructura del Rio Vichada

(Hernandez et al., 2009; Khurama, 2007).

Con el proposito de orientar las futuras campafias de campo destinadas a la busqueda de evidencia
geologica de impacto, Hernandez y Alexander (2018) presentan un escenario hipotético de los
efectos ambientales producidos por un impacto de meteorito en el area de la estructura del Rio
Vichada. La simulacién asumio un asteroide de 3.2 km de didmetro de composicion condritica, como
cuerpo causativo del crater. Entre los resultados mas destacados se encuentra el espesor promedio
de los depositos de eyecta, que supera los 20 m en zonas incluidas en un radio de 50 km de distancia

de la estructura.

Crosta et al. (2019b, 2019a) presentan una revision del registro de impactos en Suramérica, en la que
se incluye la estructura del Rio Vichada en la seccion de crateres propuestos. Los autores mencionan
que las descripciones geoldgicas de superficie y las anomalias geofisicas reportadas en publicaciones
previas, “no pueden aceptarse como evidencia alguna de un impacto en el Rio Vichada” (Crésta

et al., 2019a, p. 206).

Posteriormente, Torrado-Perez (2019) presenta los primeros resultados asociados a una adquisicion

de magnetometria terrestre moto transportada, de sondeos eléctricos verticales y de muestreo
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geologico de mayor cobertura de la estructura. El autor interpreta anomalias geofisicas que le
permiten sugerir un mayor tamafio para la estructura, proponiendo un anillo externo de 70 km de
diametro, un anillo interno de 40 km de didmetro y un levantamiento de pico central de 6-8 km de
diametro. Ademas, expone la presencia de monticulos en el area nororiental de la estructura, asi
como de zonas de debilidad en superficie denominadas carcavas, localizadas principalmente en el

costado suroccidental y orientadas en forma radial.

Pati y Reimold (2007) sefialan que, si bien los estudios geofisicos y las observaciones de sensores
remotos han desempefiado un papel fundamental en la ubicacion y caracterizacion de varias
estructuras de impacto probadas, la aceptacion de estos descubrimientos debe, en todos los casos,
estar respaldada por estudios de deformacion por choque en rocas y minerales. En este sentido,
aunque el objetivo principal del presente trabajo no es definir el origen de la estructura de impacto
del Rio Vichada, este documento presenta informacion geoldgica y petrografica valiosa para el

avance de las investigaciones sobre el origen de esta estructura.



1. Generalidades del area de estudio

1.1 Localizacion

La estructura del Rio Vichada se encuentra en la parte oriental del municipio de Cumaribo,
especificamente en las inspecciones de Palmarito y Chaparral (Figura 1-1). Esta area se ubica a una
distancia de 44 km del casco urbano. La ruta que conecta a Cumaribo con Santa Rita y Puerto Narifio
(a orillas del rio Orinoco), recorre la parte norte de la estructura, mientras que el rio Vichada sirve
de limite sur. La posible ubicacion del centro de la estructura ha experimentado una evolucion a
medida que se ha profundizado en su conocimiento, pero se ha mantenido entre los sectores de
Camaira y La Caneca. Algunos de los sectores ilustrados en la Figura 1-1 obedecen a nombres de
fincas que no corresponden a la localizacion de un punto especifico, sino que pueden abarcar un
area, por lo que, en este trabajo se utilizan como referencia para efectos practicos de ubicacion en

esta extensa zona.

De la hidrografia local de la estructura se resaltan los cauces de los cafios Ariba y Arreita. El cafio
Arreita fluye desde la parte norte del casco urbano de Cumaribo, pasando por el sector Paratebueno
donde sufre una flexion que le lleva a que recorra la parte norte de la estructura hasta su
desembocadura en el rio Tuparro. El cafio Ariba, presenta un recorrido menos extenso, captando
aguas de la parte central de la estructura, caracterizada por una densa vegetacion de selva, y de
drenajes al suroriente del centro poblado Palmarito, hasta desembocar en el rio Vichada en el costado

oriental de la estructura.
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Figura 1-1. Localizacion del area de estudio. La estructura del Rio Vichada se ubica en el municipio
de Cumaribo, departamento del Vichada.

1.2 Marco geografico

El municipio de Cumaribo es uno de los cuatro municipios que conforman el departamento del
Vichada. Con una extension de 65204 km? ocupa el titulo de municipio mas extenso en el territorio
colombiano. En la division politica del departamento, este municipio limita al norte con los
municipios de Santa Rosalia, La Primavera y Puerto Carrefio, en la zona sur, con el departamento
del Guaviare, al occidente con el departamento del Meta y al oriente con la Republica de Venezuela

por el trazo del rio Orinoco (Alcaldia de Cumaribo, 2016).

Para acceder al municipio se tienen tres opciones. Por via terrestre, se puede llevar a cabo en la
temporada seca, generalmente de diciembre a marzo, a través de la ruta que conecta Villavicencio
con Puerto Gaitan (Meta) y Cumaribo. Por via fluvial, seis puertos principales: Puerto Oriente, San
José de Ocuné y Santa Rita, situados sobre el rio Vichada; Puerto Narifio, ubicado en el rio Orinoco;
Puerto Principe, en Cafio Segua; y Giierima, situado en el rio Uva. De estos, la ruta que registra un

mayor volumen de transito es la que conecta desde el municipio de Puerto Gaitan, en el departamento
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del Meta, hasta el puerto fluvial de Cumaribo, situado sobre el rio Vichada. En lo que respecta al
transporte aéreo, existen servicios comerciales y de carga desde el acropuerto de Villavicencio hacia

el municipio de Cumaribo.

En el municipio de Cumaribo se identifican cinco tipos de vegetacion (Figura 1-2). En primer lugar,
se encuentra la vegetacion de sabanas, que se caracteriza por extensas areas de pastizales y arbustos.
En segundo lugar, se identifican los bosques de galeria o bosques naturales fragmentados por la
actividad antrépica de tala de arboles y la ampliacion de zonas agricolas. Ademas, se encuentra la
vegetacion de selva de transicion, que se distingue por su vegetacion densa, asi como los bosques

plantados y los humedales, donde se encuentra la palma de moriche (Geominas-Gemi, 2014).

Figura 1-2. Fotografia aérea panoramica del area de la estructura del Rio Vichada mostrando su
vegetacion tipica. En la parte inferior se observa la flexion del rio Vichada. Fotografia tomada hacia
el norte en la ruta Puerto Inirida-Bogota.

1.2.1 Aspectos demograficos

El municipio de Cumaribo cuenta con una poblacion estimada de 87018 habitantes (TerriData,
2024). Enlo que respecta a la composicion étnica, hacen presencia las comunidades negras, mulatas,
raizales, poblacion palenquera, gitana y, predominando en el territorio, poblacion indigena
compuesta por cerca de 77662 habitantes, distribuidos en 24 resguardos, de los cuales 23 se
encuentran en la sabana y un gran resguardo unificado denominado Selva de Matavén. La etnia
predominante es la Sikuani, aunque también se encuentran presentes los pueblos Piaroa, Puinave,

Curripaco, Piapoco y Cubeo (Alcaldia de Cumaribo, 2024).

En el casco urbano habita una poblacion de 3093 habitantes, equivalente al 3.6 % de la poblacion

total. El area rural se dividide en seis zonas: Suroccidental, Occidental Gaviotas, Centro Cumaribo,
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Oriental Orinoco, Sur Eje Rio Guaviare y Nororiental Tuparro. En estas zonas residen 83925
habitantes, lo que representa el 96.4 % de los habitantes del municipio (TerriData, 2024), y se

encuentran un total de 19 centros poblados.

1.2.2 Actividades economicas del municipio

Las actividades econdmicas principales del municipio de Cumaribo son la agricultura de subsistencia
y la produccion pecuaria. La agricultura se centra en cultivos permanentes, tales como el platano,
cuya produccion alcanza aproximadamente 10250 toneladas anualmente. Ademas, se cultivan otros
productos de manera transitoria, como la yuca, el maiz y el arroz, entre otros (TerriData, 2024). De
acuerdo con el estudio de suelos y zonificacion de tierras del Vichada elaborado por IGAC (2014),
el municipio de Cumaribo tiene areas aptas para la produccion agricola, ganadera y forestal. Sus
vastos terrenos presentan un gran potencial de ampliacion en los cultivos de soya, maiz y arroz, con
miras al desarrollo agroindustrial y a la ganaderia extensiva, que destaca como la principal
produccion pecuaria. En las tltimas décadas, se ha producido un notable incremento en la expansion
de los cultivos forestales, con predominio de especies de acacias, eucaliptos, caucho y pino (Alcaldia

de Cumaribo, 2024).

A pesar de su abundancia en recursos hidricos, las sabanas inundables del territorio de Cumaribo
presentan una disminucion significativa del agua superficial durante la temporada seca, sin alcanzar
niveles que impliquen un desabastecimiento total para la ganaderia y fauna silvestre. Esta
disminucion de las fuentes hidricas ha experimentado un incremento gradual a lo largo de los afos,
principalmente debido a la deforestacion y los incendios forestales cada vez mas severos (Alcaldia
Cumaribo, 2020). Ante el inminente desarrollo de las actividades agroindustriales en el area, se hace
imperativo contar con investigaciones que evaluen la calidad del agua subterranea, a fin de

implementar medidas que preserven y administren adecuadamente este recurso.

A pesar de su potencial, el sector turistico en Cumaribo es una de las actividades que menos prioridad
e intervenciones ha tenido en el transcurso historico del territorio. Este escaso aprovechamiento se
atribuye a multiples factores, entre ellos, la limitada disponibilidad de servicios publicos esenciales
para el desarrollo turistico, el dificil acceso y altos costos asociados, ademéas de la ausencia de
estrategias de promocion y conservacion del patrimonio natural y cultural. Asimismo, existe
desconocimiento por los locales de las riquezas del territorio en materia de patrimonio geoldgico,

cultural, ecoldgico y paisajistico del territorio (Alcaldia Cumaribo, 2020).
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1.2.3 Acceso a servicios publicos

La cobertura de acueducto en el municipio de Cumaribo se restringe a la cabecera municipal y a los
centros poblados de Palmarito, Tres Matas, Chupave, Guanape, Santa Rita, Chaparral, El Progreso,
El Tuparro y La Catorce. Los centros poblados restantes, asi como las zonas rurales dispersas y los
territorios indigenas, carecen de infraestructura y, por lo tanto, buscan abastecerse de agua con
soluciones individuales que comunmente implican la utilizacion de pozos artesanales con

profundidades aproximadas de 20 a 30 metros (Alcaldia de Cumaribo, 2024).

A pesar de los esfuerzos realizados para incrementar el porcentaje de acceso al agua potable en el
municipio, los planes de desarrollo municipal de los ultimos afios (Alcaldia Cumaribo, 2020;
Alcaldia de Cumaribo, 2016, 2024) sefialan problematicas constantes al respecto. Entre las
problematicas mas destacadas, se encuentran la contaminacion de las aguas superficiales que
abastecen los sistemas de suministro de agua, la intermitencia en la prestacion del servicio de agua
a causa de pozos profundos con producciones insuficientes, y la contaminacion de la fuente de
abastecimiento de agua subterranea por la presencia de pozos sépticos alrededor de los pozos de

captacion.

1.3 Aspectos meteorologicos

El area de estudio estd incluida en la zona hidrografica del Vichada, en la que se encuentran las
cuencas de los rios Tomo, Tuparro, Vichada, Guaviare y el Caiio Matavén. Esta zona cuenta con una
oferta hidrica superficial anual de 27722 millones de metros cubicos (Mm?) para una extension de
26212 km?, junto a condiciones climaticas con régimen de precipitacion monomodal que superan en
gran medida los valores de evapotranspiracion potencial anual. En este sentido, se considera que el
departamento del Vichada se caracteriza por un clima tropical con una humedad media del 80 %

(IDEAM, 2014; Ochoa, Rios, et al., 2014).

La estacion climatica del IDEAM, ubicada en el casco urbano del municipio de Cumaribo, ha
registrado datos de precipitacion, temperatura y evaporacion desde finales de 1983 (Figura 1-3). Tras
el analisis mensual multianual de 40 afios de series de tiempo, se observa que las variaciones de los
valores mensuales de precipitacion total oscilan entre 30 y 684 mm. La época lluviosa ocurre entre
mayo y octubre, siendo junio y julio los meses mas lluviosos, con una media de precipitacion
superior a 410 mm. Histéricamente, el afio mas lluvioso fue 2012, con 3307 mm de precipitacion

total anual.
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La temperatura media mensual se mantiene cerca a los 26 °C, sin mayores cambios a lo largo de los
afios. Las temperaturas mas altas se registran entre enero y marzo, mientras que las mas bajas tienden
a ocurrir entre julio y agosto. La evaporacion, por otra parte, presenta un comportamiento con altos
valores al inicio y final del afio, y bajos valores hacia mediados del afio. De enero a marzo se produce
la mayor evaporacion, con valores mensuales de 155 mm. La evaporacion histérica mas baja en los

afios registrados se presentd en 1992, con una evaporacion total anual de 1714 mm.

Datos Mensuales de Precipitacion, Evaporacion y Temperatura Media
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Figura 1-3. Comportamiento de los valores medios mensuales multianuales de precipitacion total,
evaporacion total y temperatura en la estacion climatica del casco urbano del municipio de
Cumaribo. Periodo historico 1983-2024. Grafico construido a partir de los datos del IDEAM.

A partir de informacion satelital, el programa WaPOR v3 (Water Productivity Open-access portal)
estima la evapotranspiracion real e interceptacion (ETIa) mensual y anual con una resolucion
espacial de 300 metros. El parametro ETIa representa la suma de la evaporacion del suelo, la
transpiracion de las plantas y la evaporacion de la lluvia interceptada por las hojas (Er, 2024). La
serie temporal mensual de ETla para el area de estudio, comprendida entre enero de 2018 y diciembre
de 2024, muestra valores mensuales que oscilan entre un minimo de 55.6 mm y un maximo de 116.2
mm, concentrando los valores mas altos principalmente en enero y febrero, mientras que los mas
bajos se registran entre abril y mayo (Figura 1-4a). Este patron, influenciado por factores
estacionales, se relaciona con la precipitacion y la temperatura en época seca y lluviosa (Figura 1-3).
Para los seis afios analizados, se identifica una tendencia creciente en la evapotranspiracion, con un

incremento total de 4 mm.
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La variabilidad espacial de la ETIa en el area de la estructura del Rio Vichada se ve fuertemente
influencia por la cobertura vegetal (Figura 1-4b). La evapotranspiracion acumulada en el ano 2024
oscila entre 358 y 1140 mm, con valores elevados en dreas con vegetacion de selva de transicion y
bosques de galerias, particularmente en la zona central de la estructura y en la region sur del rio
Vichada, dentro de la Selva de Matavén. Por otra parte, la vegetacion de sabana, caracterizada por

extensas areas de pastizales, presenta los valores mas bajos de evapotranspiracion.
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Figura 1-4. Comportamiento de la evapotranspiracion real e interceptacion (ETIa) en el area de
estudio. a) Serie historica de la variacion de la evapotranspiraciéon mensual desde enero de 2018 a
diciembre de 2024. b) Variacion espacial de la evapotranspiracion total anual para el afio 2024 a lo
largo del area de estudio. Graficos generados con informacion de FAO WaPOR database.

De acuerdo con los datos historicos compilados del IDEAM y WaPOR, la media del acumulado total
anual de precipitacion en el area de estudio es de 2905 mm, y la media de la evapotranspiracion total
anual es de 1019 mm. Por lo tanto, se puede inferir que, tras los procesos de escorrentia superficial,

una proporcion significativa del agua de precipitacion puede infiltrarse y recargar los acuiferos de la

zona.

1.4 Contexto geologico regional

La estructura del Rio Vichada se encuentra en el margen oriental de la cuenca de los Llanos
Orientales (Figura 1-5a). Esta cuenca ha sufrido una evolucion que data del Paleozoico, iniciando
con una fase de rift, para posteriormente convertirse en una cuenca de antepais (foreland) a partir
del Maastrichtiano. Desde el Mioceno hasta el tiempo presente, la cuenca ha sido rellenada con
gruesos depositos de naturaleza continental (Barrero et al., 2007). En términos geograficos, la cuenca
esta delimitada al norte por la frontera con Venezuela, al occidente por el sistema de fallas del borde

de la Cordillera Oriental, al sur por la Serrania de la Macarena, el Arco de Vaupés y rocas
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metamorficas precambricas. En su limite oriental, la cuenca se encuentra con el afloramiento de

rocas Precambricas del Escudo Guayanés.

Las denominadas cuencas foreland de retroarco se ubican entre un orégeno y un craton, en donde,
como resultado de la carga cortical se generan flexiones en la litésfera que dividen la cuenca en
provincias flexurales catalogadas como foredeep y backbulge, donde ocurre subsidencia, y
forebulge, donde ocurre levantamiento (Catuneanu, 2004; Duarte et al., 2017). En la cuenca de los
Llanos Orientales, de acuerdo con Campos y Mann (2015), estas provincias se asocian a cuatro areas
(Figura 1-5b). El area de cabalgamiento que estd conformada por una cuenca profunda con grandes
pliegues y cabalgamientos, adyacente a la cordillera, seguida del area de méxima flexion tectonica,
que contiene fallas normales. Posteriormente, se encuentra el area de inversion del basamento,
equivalente al forebulge, donde ocurre un levantamiento que produce fallas de corto desplazamiento
asociadas al basamento. En la parte distal de la cuenca, correspondiente al area de estudio de este
trabajo, ocurre el area de acufiamiento, que consiste en una delgada cobertura sedimentaria con

terminaciones tipo onlap sobre el craton (Campos y Mann, 2015; Delgado et al., 2012).

La evolucion del relleno sedimentario en la cuenca Llanos Orientales inici6 durante el Paleozoico
temprano, con la acumulacion marina de sedimentos provenientes del Escudo Guayanés. La
regresion marina que tuvo lugar desde el Cretacico hasta el Paleoceno generd condiciones deltaicas
en la parte central de la cuenca, mientras que la parte oriental permanecio emergida, lo que resultd
en la ausencia de sedimentos de estas edades en la parte distal de la cuenca. En la mayor parte de la
cuenca, los ambientes deltaicos prevalecieron hasta el Eoceno medio. Del Eoceno superior al
Mioceno inferior inicia el aporte de sedimentos provenientes de la Cordillera Oriental en
levantamiento. Durante el Mioceno medio, se depositan sedimentos de muy baja energia,
representados por la Formacion Leon, como respuesta al aumento del nivel eustatico del mar. Por
ultimo, a partir del Mioceno superior, la Cordillera Oriental, ya levantada, se convirtié en la principal
fuente de sedimentos de la cuenca, lo que dio lugar a una reduccion del aporte del escudo (Campos

y Mann, 2015).

1.4.1 Estratigrafia

La estratigrafia del subsuelo del area de estudio esta basada en la informacion proveniente de pozos
y su correlacion sismica en campos petroleros cercanos. Dado que la mayor parte de la informacion

disponible se asociada con la exploracion de hidrocarburos, este trabajo empleara para las unidades
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del subsuelo, la nomenclatura descrita por Bayona et al. (2008) para las unidades del Mioceno en la
parte distal de la cuenca de los Llanos Orientales (Figura 1-5¢). Bayona et al. (2008) presentan el
registro litologico realizado a nucleos de perforacion del pozo SALTARIN 1A (Figura 1-5a), un
pozo ubicado a 100 km al occidente del borde del area de estudio, y a 66 km del pozo SG, que se
incluye en el analisis sismico del presente trabajo. En general, en esta parte de la cuenca se evidencia
la ausencia de las rocas del Cretacico al Eoceno, que se registran en la parte occidental de la cuenca
y el piedemonte. En consecuencia, los pozos perforados en la zona distal han mostrado una secuencia
sedimentaria del Mioceno temprano al reciente, compuesta por las formaciones Carbonera, Leon y

Guayabo, las cuales eventualmente reposan directamente sobre el basamento.

= Basamento

La zona oriental de la cuenca de los Llanos Orientales se desarrolla sobre un basamento cristalino
Precambrico, representado por la unidad Granito de Parguaza (Bonilla et al., 2014; Espriella et al.,
1990; Gonzalez y Pinto, 1990). Aunque, existen referencias de rocas metamorficas precambricas
compuestas por metareniscas cuarzosas, estas han sido reportadas puntualmente en la esquina
nororiental del departamento del Vichada, en el cerro El Carajo, en cercanias al rio Bita (Espriella

et al., 1990; Gonzalez y Pinto, 1990).

El Granito de Parguaza se extiende desde el territorio venezolano, donde se encuentra su localidad
tipo, hasta el territorio colombiano, aflorando a lo largo de la margen occidental del rio Orinoco
como cerros aislados, al oriente de la estructura del Rio Vichada (Gonzalez y Pinto, 1990). Esta
unidad se define como un granito alcalino de tipo rapakivi, grueso granular, con predominio del
feldespato potasico sobre la plagioclasa y el cuarzo. Bonilla et al. (2014) reportan edades de 1.4 Ga

para esta unidad en Colombia, situandola en el Mesoproterozoico.

=  Formacion Carbonera

La Formacion Carbonera registra estratos de origen fluvio-deltaico de edad Eoceno superior a
Mioceno inferior. La unidad consta de una espesa secuencia de intercalaciones de miembros
predominantemente arenosos, denotados en la nomenclatura petrolera como C 1, 3, 5y 7, con
miembros lodosos, denotados como C 2, 4, 6 y 8 (Torrado et al., 2020). El espesor de la unidad varia
en la cuenca entre 61 m en su borde oriental y 1220 m en las proximidades del piedemonte (ANH,
2006 en L. Torrado et al., 2020). El espesor reportado por Bayona et al. (2008) para la parte superior
de esta unidad en el pozo SALTARIN 1A es de 124 m.
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Bayona et al. (2008) dividen la Formacion Carbonera del pozo SALTARIN-1A en tres miembros
informales, de base a tope: C3, C2 y C1. El miembro C3 exhibe un espesor perforado de 16 m, en
donde registra una sucesion de lodolitas grises laminadas hacia la base, con intervalos de lodolitas
arenosas, lodolitas carbonosas, carbones y areniscas cuarzosas a subarcosas macizas hacia el tope.
El miembro C2 presenta un espesor de 46 m en el pozo y estd compuesto por una sucesion
homogénea de lodolitas grises, verdes y blancas, en la que se ha identificado material carbonoso y
restos fosiles de plantas, escamas de peces, dientes de tiburdn y crustaceos de afinidad marina, entre
otros. Por otra parte, el miembro C1 registra un espesor de 61 m, exhibiendo sucesiones de areniscas
cuarzosas de diversos tamafios de grano, asi como areniscas conglomeraticas e intercalaciones de
lodolitas con materia orgéanica. Los analisis palinoldgicos indican edades Mioceno inferior para los
miembros C2 y C3, y Mioceno Medio para el miembro C1. Ademas, el analisis de procedencia
sugiere a las rocas igneas intrusivas félsicas del Escudo Guyanés como el area fuente de los

sedimentos de la Formacion Carbonera en esta area de la cuenca (Bayona et al., 2008).

* Formacion Ledén

La Formacion Leodn es un importante marcador estratigrafico y sello regional a lo largo de la cuenca
de los Llanos Orientales, incluyendo en su secuencia un evento de maxima inundacion (Campos y
Mann, 2015; Duarte et al., 2017). Esta unidad, datada del Mioceno medio, se caracteriza por una
secuencia homogénea de lodolitas laminadas de coloraciones verde claro, gris verdoso y
amarillentas, con presencia de ldminas arenosas al tope, nodulos de siderita y material carbonoso.
Su espesor reportado en el pozo SALTARIN-1A es de 105 m. Asimismo, su ambiente de formacion
se ha interpretado como lacustre de condiciones someras y con ligera influencia salobre (Bayona

et al., 2008).

=  Formacion Guayabo

La Formacion Guayabo representa el registro sedimentario continental de la cuenca de los Llanos
Orientales depositado desde el Mioceno superior al Pleistoceno (Campos y Mann, 2015; Duarte
etal., 2017; Torrado, 2012). Esta secuencia esta constituida por la alternancia de arcillolitas y
areniscas mal seleccionadas de grano fino a muy grueso, a veces con niveles conglomeraticos, y
ocasionalmente con presencia de niveles carbonosos. Su espesor alcanza los 3900 m en el
piedemonte de la cordillera, mientras que en la parte central de la cuenca varia de 600 a 2500 m.

Hacia los bordes de la cuenta su espesor disminuye (ANH, 2012).
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En el pozo SALTARIN-1A esta unidad registra un espesor de 441 m. Hacia la base, muestra una
serie de sucesiones granocrecientes, compuestas por lodolitas varicoloreadas, areniscas lodosas y
areniscas muy finas a finas, con intercalaciones de carbon y lodolitas carbonosas. En la seccion
media a superior, las capas de areniscas exhiben un mayor espesor, son de naturaleza deleznable y
presentan un incremento en la proporcion de liticos y feldespatos en su composicion. Las areniscas
que se encuentran en el tope de la unidad son de grano medio, y composicion cuarzosa, con bajo
porcentaje de liticos. En toda la unidad, son comunes los signos de bioturbacion y las esferulitas
ferruginosas, evidenciadas por restos de material limoso oxidado. La proveniencia de los sedimentos
indica aportes de rocas igneas del Escudo Guayanés, rocas pre-Cretacicas del sur de la cuenca y una

posible influencia de la Cordillera Oriental para el tope de la unidad (Bayona et al., 2008).
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Figura 1-5. a) Mapa de ubicacion de la cuenca de los Llanos Orientales, el pozo estratigrafico
SALTARIN ST-1A y el perfil esquematico A-A’. b) Perfil esquematico de la cuenca Llanos
Orientales y la parte oriental del piedemonte de la Cordillera Oriental. Tomado de Campos y Mann
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(2015) y L. Torrado et al. (2020). ¢) Tabla de correlacion estratigrafica de las unidades encontradas
en la parte distal de la cuenca de los Llanos Orientales y sus equivalentes en las cuencas Piedemonte
y Catatumbo. Tomado de Bayona et al. (2008)

1.5 Contexto hidrogeologico

El area de estudio forma parte de la provincia hidrogeoldgica de los Llanos Orientales (IDEAM,
2010, 2014). En esta provincia se han realizado estudios especificos para investigar los sistemas
acuiferos de su parte occidental, principalmente en los departamentos de Arauca, Casanare y Meta.
A pesar de que la provincia de los Llanos Orientales contiene el 41 % de las reservas hidricas
subterraneas del pais (IDEAM, 2010), no se cuenta con estudios hidrogeoldgicos que caractericen
los sistemas acuiferos de la parte distal de la cuenca. Sin embargo, investigaciones de caracter
regional que emplean datos satelitales de misiones como GRACE han permitido evaluar la variacion
temporal del almacenamiento de agua subterranea y estimar un alto potencial hidrogeoldgico a escala

de provincia (e.g Cardenas, 2022; Ospina, 2016).

En general, en la provincia se identifican acuiferos libres a semiconfinados en los depositos recientes,
asi como un potencial hidrogeoldgico en acuiferos confinados para las unidades geoldgicas Mirador,
Guayabo/Caja, Necesidad y Corneta. De acuerdo con el mapa de permeabilidades de Colombia, los
sedimentos de los depositos aluviales, las terrazas aluviales, y las rocas del Mioceno presentes en el
area de estudio se caracterizan por una permeabilidad alta a media. En contraste, los sedimentos
edlicos se clasifican como de media a baja permeabilidad, mientras que el Granito de Parguaza se

cataloga como de baja permeabilidad (Pacheco et al., 2008, 2010).

Localmente, en el municipio de Cumaribo, se han realizado estudios del componente hidrogeoldgico
especialmente para la formulacion de Estudios de Impacto Ambiental (EIA) de proyectos de
exploracion de hidrocarburos, ademas de la prospeccion geoeléctrica de puntos especificos, con el
objetivo de recomendar la perforacion de pozos para el abastecimiento de aguas subterraneas. Sin
embargo, es importante destacar que estos estudios se limitan a la investigacion de los niveles
acuiferos mas superficiales. En la actualidad, no existen estudios que evalten la calidad del agua
subterranea en el area de la estructura del Rio Vichada, su afectacion por la variabilidad climatica ni
su impacto en las actividades economicas de esta area. Tampoco se han adoptado estrategias para la
conservacion del recurso. A nivel municipal, se evidencia la ausencia de un inventario que recopile
informacion sobre los pozos profundos activos, asi como la falta de estudios hidrogeoldgicos que

caractericen el rendimiento, la calidad y el caudal 6ptimo de las captaciones de aguas subterraneas.
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En este sentido, a pesar de que la ubicacion de los estudios hidrogeoldgicos referenciados a
continuacion resulta puntual y se encuentra a una distancia considerable del area de estudio, estos
permiten una contextualizacion del marco hidrogeologico regional y una idea generalizada de los
potenciales acuiferos en los niveles superficiales de la parte distal de la cuenca de los Llanos

Orientales.

En el estudio realizado por Consorcio Quimbayas 1 (2014), se presenta una caracterizacion
hidrogeologica de los acuiferos superficiales del bloque CPE-4, ubicado a mas de 110 km al oeste
del area de estudio, en el limite entre los departamentos del Vichada y Meta. En este estudio, se
identifican tres unidades hidrogeologicas, asociadas a los sedimentos de costras ferruginosas, los
depositos aluviales y los depositos edlicos y de penillanura edlica. De estos, los depositos eodlicos y
de penillanura e6lica presentan el mayor potencial. En el analisis quimico de las aguas subterraneas,
se observo una baja mineralizacion, baja conductividad, y altos valores de hierro, aunque con buena

calidad en general (Consorcio Quimbayas 1, 2014).

Diversos centros poblados del municipio de Cumaribo optan por el abastecimiento de una fuente de
agua superficial mediante soluciones puntuales, frecuentemente a través de bocatomas artesanales,
sin contar con plantas de tratamiento de agua potable ni redes de distribuciéon adecuadas para
satisfacer las necesidades de toda la poblacion. En el caso de Palmarito (Figura 1-1), la captacion
superficial se abastece del cafio Guio, el cual en época de invierno presenta un caudal cercano a los
4 m®/s, mientras que en la época de verano su caudal se reduce a tan solo 0.3 litros por segundo (Ips),
lo que no garantiza la demanda hidrica de la comunidad (Unidad de Servicios Publicos AAA, 2015).
Por otra parte, se cuenta con el informe de una prueba hidraulica realizada en 2017 a un pozo de 28
m profundidad ubicado en el barrio Nicolino Mattar del casco urbano de Cumaribo. La prueba de
bombeo, realizada con un caudal constante de 6.5 lps, arroj6 como resultado una capacidad
especifica de 0.78 Ips/m y una transmisividad de 53 m?%/dia (Fundacyti Colombia, 2017), lo que
permite obtener informacion general sobre las caracteristicas de los acuiferos superficiales de la

zona.



2. Marco teorico y enfoque metodologico

2.1 Marco teorico

En esta seccion se aborda una introduccion a los fundamentos teoéricos de los métodos geofisicos
empleados en el presente estudio. Los métodos incluyen: magnetometria, espectrometria de rayos
gamma, sismica de reflexion y resistividad eléctrica. Ademas, se brindan las definiciones basicas de

las estructuras de impacto, sus componentes y su proceso de formacion.

2.1.1 Magnetometria

Los métodos geofisicos de campos potenciales han sido tradicionalmente empleados en el estudio
de crateres de impacto de meteoritos (Henkel, 1992). En esta categoria se incluyen las técnicas de
gravimetria y magnetometria. La gravimetria se fundamenta en la medicion de las variaciones del
campo gravitacional ocasionadas por los contrastes de densidad dentro del subsuelo (Hinze et al.,
2013). Por su parte, el objeto de la magnetometria radica en la identificacion y descripcion de
regiones de la corteza terrestre que presentan magnetizaciones inusuales o anémalas (Lowrie, 2007).
Estos métodos han demostrado su eficacia en zonas donde la geologia de superficie no expone

evidencias directas de impacto debido al alto grado de erosion (Hinze et al., 2013).

Los métodos potenciales resultan de especial utilidad en el subsuelo somero, donde los objetos de
blisqueda son de menor tamafio en relacion con el volumen de la region de estudio y, a su vez,
presentan un alto contraste de propiedades fisicas en comparacion con materiales circundantes. Sin
embargo, cabe sefialar que la resolucion de estos métodos presenta limitaciones para la
diferenciacion interna de secuencias sedimentarias. Por lo tanto, se recomienda el uso combinado de
varios métodos geofisicos, ya que las restricciones mutuas establecidas por cada método pueden

conducir a una ambigiiedad significativamente menor en su interpretacion (Hinze et al., 2013).
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En el caso de la magnetometria, se han desarrollado diversos instrumentos y metodologias para medir
y separar los componentes del campo magnético de la Tierra. Estos instrumentos abarcan desde
mediciones terrestres en pozo y superficie, pasando por mediciones marinas, hasta plataformas
aerotransportadas y satelitales. Su implementacion ha permitido el analisis detallado de las
perturbaciones del campo magnético causadas por cambios laterales y verticales en la magnetizacion

de los materiales del subsuelo (Hinze et al., 2013).

= Campo magnético terrestre

Las corrientes eléctricas asociadas a los movimientos convectivos que ocurren en el nicleo externo
de la Tierra constituyen el principal fenomeno causante del campo magnético terrestre, el cual es
denominado campo principal o interno. Por otra parte, los campos asociados a la interaccion de los
plasmas solares con el campo interno que ocurre en la iondsfera contribuyen con la mayor parte del
campo restante, denominado campo externo. Los campos interno y externo varian tanto espacial
como temporalmente. A estos campos principales se suma un tercer componente del campo
magnético, que se produce por efecto de los contrastes de magnetizacion que ocurren internamente
en los materiales del subsuelo en su parte superior. Este ultimo constituye el objeto de interés para

los propositos de la exploracion magnética (Hinze et al., 2013).

El campo magnético terrestre exhibe una naturaleza dipolar, de manera que se puede entender como
un dipolo magnético localizado en el centro de la Tierra (Hinze et al., 2013). A modo ilustrativo, en
ausencia de otros campos magnéticos, una aguja de acero no magnetizada, suspendida en su centro
de gravedad, se alinearia con el campo magnético total de la Tierra, en una direcciéon que no es
horizontal y que diverge de los meridianos geograficos. El vector del campo terrestre principal se
define mediante tres componentes: su magnitud o intensidad F, su inclinacién o buzamiento respecto
a la horizontal /, y la declinacion D, referida al angulo formado con el norte geografico (Telford

et al., 1990).

En el Sistema Internacional de Unidades (SI), la magnitud del campo magnético se mide en teslas
(T). No obstante, bajo la premisa de que el campo magnético de la Tierra alcanza intensidades
maximas del orden de 6 X107 T, y que los instrumentos de medicion, denominados magnetometros,
alcanzan sensibilidades de 10 T, se ha adoptado el nanotesla (nT), equivalente a 10° T, como unidad
estandar para la exploracion magnética. En el sistema de unidades CGS, el nanotesla es equivalente

a la unidad conocida como gamma (y), la cual, a su vez, es equivalente a 10~ gauss (Lowrie, 2007).
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El término polo magnético se puede definir como el punto en la superficie de la Tierra donde el
campo magnético es vertical, es decir donde se observa una inclinaciéon magnética de 90 grados
(Merril et al., 1996). Mientras que en el polo norte magnético la direccion del campo apunta hacia el
interior de la Tierra, en el polo sur magnético, la direccion del campo apunta hacia el exterior; y en
el ecuador magnético la direccion de polarizacion es horizontal. En consecuencia, el polo norte
magnético corresponde al sur geografico, e inversamente, el polo sur magnético corresponde al norte
geografico (Nettleton, 1971). Este fenomeno da lugar a que las anomalias magnéticas se compongan,
en general, de dos partes combinadas, una positiva y otra negativa. A diferencia de las anomalias
gravitacionales, las anomalias magnéticas mas grandes tienden a concentrarse en los limites laterales
del cuerpo magnetizado (Ernstson, 2009). Con el fin de centrar las anomalias magnéticas asimétricas
sobre su cuerpo causativo y facilitar su interpretacion, se realizan las transformadas de reduccion al

polo y al ecuador magnético (Zhang et al., 2014).

A lo largo del tiempo, el campo magnético experimenta fluctuaciones tanto en su magnitud como en
su direccion, lo que origina que en cualquier lugar sobre la Tierra el campo magnético no sea
constante en el tiempo. Estas variaciones se denominan seculares y son apreciables en periodos de
observacion de décadas o siglos, con una tasa de cambio que oscila en torno a los 80 nT/afio (Hinze
et al., 2013; Lowrie, 2007). Con el propoésito de establecer un modelo de aproximaciéon al campo
magnético que sea reconocido a nivel internacional, cada 5 afios se genera el Campo de Referencia
Geomagnético Internacional (IGRF, por sus siglas en inglés). Por lo tanto, es indispensable incluir
las variaciones seculares mediante el IGRF para el analisis e integracion de estudios magnéticos

adquiridos en diferentes afios (Hinze et al., 2013).

=  Propiedades magnéticas de las rocas

La magnetizacion es una funcion de la fuerza de un campo magnético y del volumen del objeto a
magnetizar, y representa la propiedad fisica operativa del método magnético en la exploracion
geofisica. Esta corresponde a la suma vectorial de las magnetizaciones inducida y remanente (Hinze
et al., 2013). A modo explicativo, cuando un material se expone a un campo magnético, adquiere
una magnetizacion en la direccion del campo, fendmeno conocido como magnetizacion inducida o
polarizacion magnética. El componente inducido se pierde cuando se retira el campo magnético,
pero, bajo efectos de campos mas fuertes, la direccion adquirida se mantiene después de la
eliminacion del campo aplicado, lo que da origen al componente remanente o permanente. En

consecuencia, en el contexto terrestre, toda roca compuesta parcialmente por minerales magnéticos
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puede exhibir ambas tipos de magnetizacion (Kearey et al., 2002). La intensidad de la magnetizacién
inducida J; es proporcional a la fuerza de magnetizacion H del campo inductor y estd representada

por la ecuacion 2.1:

Ji =kH (2.1)

Donde k denota la susceptibilidad magnética del material e indica la facilidad con la que este se
magnetiza bajo la acciéon de un campo magnético. H es equivalente a la intensidad del campo
magnético terrestre (Kearey et al., 2002). La susceptibilidad es una magnitud adimensional en el

sistema internacional de unidades (SI), y puede tener un valor positivo o negativo.

En términos generales, todos los materiales son magnéticos a escala atomica, sin embargo, su fuerza
de magnetizacion disminuye con el aumento de la temperatura, hasta el punto de desaparecer una
vez que se alcanza la temperatura de Curie (Kearey et al., 2002). Esta temperatura, variable en los
distintos materiales, es inferior a los 600 °C para los minerales magnéticos mas comunes (Hinze

et al., 2013).

La susceptibilidad de las rocas se encuentra intrinsecamente relacionada al magnetismo de los
minerales que constituyen su estructura. Los minerales diamagnéticos, tales como la calcita y el
cuarzo, presentan susceptibilidades negativas que oscilan en torno a 10, mientras que los minerales
paramagnéticos exhiben susceptibilidades positivas que varian entre 10* y 102, Por otra parte, los
minerales ferrimagnéticos, como la magnetita, que presenta una susceptibilidad entre 1 y 10 SI,
constituyen un elemento muy importante para la magnetizacion de las rocas (Ernstson, 2009). La
Figura 2-1 ilustra la relacion de valores promedio y rangos de susceptibilidad magnética

comunmente observados en diversas clases de rocas y minerales.
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Figura 2-1. a) Rangos y valores promedio de susceptibilidad magnética para algunas de las rocas
igneas y sedimentarias mas comunes. b) Susceptibilidades magnéticas de algunos minerales.
Tomado de Lowrie (2007)

2.1.2 Espectrometria de rayos gamma

El método geofisico de espectrometria de rayos gamma, o espectrometria gamma, se centra en la
medicion de la radioactividad natural que emiten los materiales de la superficie terrestre (Griffiths y
King, 1981). Aunque existen mas de 50 is6topos radiactivos de forma natural (Kearey et al., 2002),
la mayoria son muy raros o su radioactividad es demasiado débil. De estos elementos, unicamente
el uranio (U), el torio (Th) y el potasio (K) poseen radioisdtopos que producen rayos gamma de
suficiente energia e intensidad para contribuir de forma apreciable al campo de radiacion que se mide
mediante instrumentos denominados espectrometros. Los isotopos 2**U, #*Th y “K representan el

principal interés de la exploracion radiométrica (International Atomic Energy Agency, 2003).

Los rayos gamma son un tipo de radiacion electromagnética de alta energia que son liberados durante
la desintegracion de los nucleos excitados (Kearey et al., 2002). Esta radiacidon se caracteriza por

presentar frecuencias superiores a 10'® Hz. La capacidad de penetracion de estos rayos es altamente
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variable, y esta determinada por la energia de la radiacion, asi como por la densidad y el namero
atomico del medio que se atraviesa. Para que la radiacion gamma sea completamente detenida, se
requiere una capa de varios centimetros de plomo, lo que en la superficie terrestre equivaldria a un
alcance de 50 a 70 cm de profundidad de investigacion, en presencia de sedimentos o roca (Telford

et al., 1990).

La propagacion de los rayos gamma a través del aire se caracteriza por una atenuacion de caracter
exponencial, lo que constituye el fenomeno que impulsa la adquisicion radiométrica en plataformas
aerotransportadas. A una altitud aproximada de 100 metros, la amplitud de la radiacion experimenta
una reduccion del 50% en comparacion con su nivel en el suelo, mientras que a 120 metros de altura,
la amplitud se reduce a un 35% (International Atomic Energy Agency, 1991). Durante su recorrido,
los rayos gamma interactiian con los atomos de la materia en diversos procesos conocidos como el
efecto fotoeléctrico, la dispersion Compton y la produccion de pares (International Atomic Energy
Agency, 2003). Estos procesos se deben tener en cuenta para el procesamiento de los datos

radiométricos y la aplicacion de correcciones.

Las concentraciones promedio en la corteza terrestre de los elementos investigados en la
espectrometria de rayos gamma se encuentran en un rango de 2 a 2.5% para el potasio, las de uranio
de 2 a 3 ppm, y las de torio de 8 a 12 ppm. El isétopo “’K, al desintegrarse, genera “°Ar, emitiendo
rayos gamma con una energia de 1.46 MeV. E1 K, ocurre en una proporcion de 0.0012% del potasio
natural, lo que permite estimar la cantidad de potasio presente en los materiales a partir de la
medicion de los rayos gamma. Por otra parte, el uranio ocurre naturalmente en los isétopos **U y
25U, originando una serie de decaimiento que termina en los isotopos estables 2%Pb y 2°7Pb,
emitiendo 1.76 MeV. El torio, por su parte, se encuentra como isétopo 2*2Th, el cual experimenta un
proceso de decaimiento hacia el is6topo estable 2°*Pb, emitiendo 2.62 MeV. (International Atomic

Energy Agency, 2003)

Los picos de frecuencia de radiaciéon gamma que se generan durante las series de desintegracion
permiten expresar este proceso de decaimiento en términos de niveles de energia. En el espectro de
radiacion gamma, son los niveles de energia los que permiten discriminar entre las diferentes fuentes
(Kearey et al., 2002). Es asi, como los espectrometros de rayos gamma emplean la proporcionalidad
directa existente entre la energia de los rayos entrantes y la amplitud del pulso de salida del detector
para diagnosticar la fuente de la radiacion. Las unidades empleadas para expresar la concentracion

de radioelementos en rocas son: el conteo total, el porcentaje de potasio, y las partes por milléon
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(ppm) de uranio y torio. Es importante destacar que la estimacion de U y Th por espectrometria de
rayos gamma es indirecta, lo que significa que, en sentido estricto, este método calcula la
concentracion en partes por millon de uranio/torio equivalente. El término equivalente se agrega para
denotar que la estimacion se basa en el supuesto de equilibrio radioactivo en las series de

desintegracion del **U y 2**Th (International Atomic Energy Agency, 2003).

2.1.3 Método sismico

Los métodos de exploracion sismica se fundamentan en los desarrollos obtenidos a partir de la
sismologia, una ciencia cuyo proposito es el estudio de la propagacion de las ondas sismicas. El
concepto basico de la exploracion sismica se centra en la generacion de ondas sismicas mediante
perturbaciones y la medicion del tiempo que les toma a estas en recorrer la distancia desde la fuente
hasta los sensores, denominados gedfonos. De esta manera es posible reconstruir la trayectoria de
las ondas sismicas a partir de los tiempos de viaje y sus velocidades, lo que permite la obtencion de

informacion sobre las propiedades del medio en que se propagan (Telford et al., 1990).

Las ondas sismicas generadas se propagan en el subsuelo de acuerdo con las propiedades elasticas
de los materiales, experimentando diversos fenomenos fisicos entre los que se resaltan la refraccion,
reflexion, difraccion y atenuacion. De acuerdo con el analisis de las trayectorias de las ondas sismica,
los métodos sismicos se dividen en dos grandes grupos, la sismica de refraccion y la sismica de

reflexion (Reynolds, 2011).

El método de reflexion sismica destaca como una de las técnicas geofisicas de mayor uso a nivel
global. Ha sido ampliamente aplicado a la exploracion de hidrocarburos apoyando el mapeo
geologico y la generacion de imagenes del subsuelo a profundidades de investigacion de varios
kiléometros. A partir de la década de los 80 sus aplicaciones se han diversificado, incrementado su
utilizaciéon en investigaciones someras para estudios ambientales y la exploracion de aguas
subterraneas (Reynolds, 2011). Este incremento se ha atribuido a la alta resolucion y la capacidad
del método para delimitar cuerpos y estructuras geologicas en el subsuelo. En Colombia la
exploracion mediante el método de reflexion sismica se inicid a comienzos de la década de 1960,
con un enfoque en las cuencas sedimentarias del Valle Medio e Inferior del rio Magdalena, Putumayo
y Catatumbo. La adquisicion de datos sismicos se desarrolld inicialmente mediante arreglos 2D y

avanzé hacia el cubrimiento 3D en la década de 1980. En el afio 2022, el Servicio Geoldgico
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Colombiano reporté en su base de datos una cobertura sismica 3D de 50000 km? para el pais (Checa

Jiménez, 2022).

=  Ondas sismicas

Las ondas sismicas son paquetes de energia de deformacion elastica que se propagan desde una
fuente a velocidades determinadas por el modulo elastico y la densidad del medio que atraviesan. En
el método sismico, la tension y deformacion fuera de las proximidades de la fuente sismica se
consideran pequefas y se ajustan al comportamiento elastico de los materiales. Se distinguen dos
categorias principales de ondas sismicas, las ondas de cuerpo, las cuales se propagan a través de
medios elasticos, y las ondas superficiales que se restringen a la interfaz entre medios con

propiedades elasticas contrastantes, especialmente la superficie del suelo (Reynolds, 2011).

En la categoria de las ondas de cuerpo se encuentran las ondas P y S, siendo las ondas P las mas
relevantes para el método sismico. Este tipo de onda se conoce como longitudinal, compresiva o
primaria por ser el primer evento que se registra en un terremoto, y se caracteriza porque las
particulas oscilan en la direccidon de propagacion de la onda. Por otra parte, la onda S, conocida como
transversal, de cizallamiento o secundaria, se define por el movimiento de las particulas

perpendicular a la direccion de propagacion de la onda (Sheriff 'y Geldart, 2012b).

= Velocidades sismicas

El conocimiento de la velocidad de propagacion de las ondas sismicas resulta vital para la estimacion
de parametros fisicos a partir de imagenes sismicas. En general, la velocidad de las ondas sismicas
en las rocas incrementa con el aumento de la densidad, aunque su comportamiento es altamente
variable y depende de multiples factores entre los que se resaltan la porosidad, litologia,
cementacion, profundidad, presencia de fracturas y de fluidos (Sheriff y Geldart, 2012a). La Figura
2-2 consolida rangos de velocidad de onda P representativos para algunas litologias, obtenidos a
partir de mediciones in situ y de laboratorio en multiples estudios. Estos valores se consideran
orientativos y muy generales, y se presentan como complemento al analisis detallado de velocidades

en las condiciones particulares del area de estudio.
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Figura 2-2. Rangos de velocidades de onda P para diferentes litologias. Tomado de Sheriff y Geldart
(2012a)

=  Amarre sismica pozo

La mayor parte de los métodos directos empleados para estimar velocidades requieren de
informacioén de pozo perteneciente al area de estudio. En consecuencia, el amarre sismica-pozo
resulta fundamental para la interpretacion adecuada de las imdgenes sismicas y para su conversion
tiempo-profundidad. Este amarre puede ser entendido como la capacidad de identificar la conexion
entre la geologia, representada en el pozo, y los datos sismicos (Simm y Bacon, 2014). Existen
metodologias para la adquisiciéon de datos sismicos de pozo, entre las que destacan el método
convencional Checkshot, el perfil sismico vertical (VSP, por sus siglas en inglés) y el registro sonico
(DT). El método Checkshot, empleado para el amarre sismica-pozo en el presente trabajo, consiste
en medir el tiempo de viaje sismico desde la superficie del pozo hasta una profundidad conocida,
mediante la utilizacion de multiples gedfonos dispuestos en su interior y la generacion de
perturbaciones en superficie, con el fin de obtener una tabla de la relacion tiempo-profundidad

representativa del pozo (Sheriff y Geldart, 2012a).

En un registro de Checkshot, se puede obtener la velocidad promedio entre la superficie y una
profundidad z a partir de la relacion z/#, siendo ¢ el tiempo de viaje vertical. Asimismo, al realizar la

resta de profundidades y los tiempos de dos fuentes, se calcula la velocidad intervalica V;, que
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corresponde a la velocidad promedio en el intervalo z, — z,, conforme a la ecuacion 2.2 (Sheriff y

Geldart, 2012a)

Zym — Z
V=2 (2.2)

tn —tn

= Resolucion sismica

El entendimiento de la resolucion de la sismica resulta clave para garantizar una interpretacion
acorde a la realidad de los datos y sus limitantes. Existe un limite inferior para el espesor de las capas
que se puede resolver para una imagen sismica, el cual esta condicionado por el ancho de banda y la
forma de la ondicula, y que conlleva incertidumbres en la detectabilidad e interpretacion de capas
delgadas. A este fenomeno se le denomina resolucion temporal o vertical, y corresponde al punto
donde dos reflexiones se convierten en una, y ya no es posible identificarlas por separado. La
resolucion de la sismica se utiliza para evaluar la calidad de las secciones sismicas y su capacidad
para mostrar informacion vertical. En la practica, se estima a partir del espesor de ajuste (funing)
mediante las ecuaciones 2.3, 2.4 y 2.5, donde 4 corresponde a la longitud de onda, F; es la frecuencia
dominante, V'p es la velocidad de propagacion de la onda P en el medio, y T es el periodo medido en

la seccion sismica de interés (Simm y Bacon, 2014).

A
Resolucion vertical = 1 (2.3)
Vp
A= — 2.4
. (24)
F; = ! 2.5)
a=T7 (2.

2.1.4 Método de resistividad eléctrica

Los métodos de resistividad eléctrica son técnicas de exploracion indirecta que emplean una fuente
artificial de energia para generar un flujo de corriente que se introduce en el suelo con el fin de
determinar la resistividad aparente del subsuelo. Esta propiedad se refiere a la capacidad de un
material de oponerse a un flujo de corriente bajo un campo eléctrico, y sus unidades se expresan en
ohmio-metro (QQm) (Telford et al., 1990). La base tedrica del método se fundamenta en la ley de
Ohm, la cual establece que la corriente eléctrica / en un conductor con resistencia R es directamente

proporcional a la diferencia de potencial U a través del conductor (Lowrie, 2007).
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La corriente eléctrica puede transmitirse a través de las rocas mediante conduccion electrolitica,
electronica y dieléctrica. En la mayoria de las rocas, la transmision de la corriente ocurre por
conduccion electrolitica, gracias a los fluidos contenidos en los poros que actian como electrolitos
y permiten el movimiento relativamente lento de iones. La conduccidn electronica u éhmica se
produce en metales por el rapido movimiento de electrones que transportan carga eléctrica. Por otra
parte, la conduccion dieléctrica se presenta en materiales poco conductivos, conocidos como
aislantes, debido al desplazamiento atomico de los electrones en sus nucleos al aplicarse una
corriente alterna externa, pero su efecto se considera insignificante a las frecuencias de medicion

empleadas en el método de resistividad eléctrica (Reynolds, 2011).

La resistividad de los materiales geoldgicos varia ampliamente en funcion de factores como la
litologia, la porosidad, la permeabilidad, el tipo de fluido contenido, la mineralogia y la edad, entre
otros. En general, las rocas igneas tienden a tener la mayor resistividad, mientras que las rocas
sedimentarias, gracias a los fluidos contenidos en sus poros tienden a ser mas conductoras, y las
rocas metamorficas comunmente presentan resistividades intermedias. Especialmente en las rocas
sedimentarias, la resistividad del fluido contenido en el medio poroso es probablemente mas
relevante que la resistividad de la matriz de la roca (Reynolds, 2011). La Figura 2-3 muestra rangos

de resistividad para algunos de los tipos de roca mas comunes.
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Figura 2-3. Rangos de resistividad para distintos tipos de roca. Tomado de Kearey et al. (2002)

Las técnicas de resistividad eléctrica se han empleado ampliamente en la exploracion de aguas
subterraneas, estudios ambientales e ingenieriles, localizacion de fallas, prospeccion arqueologica,
entre muchas otras aplicaciones. Para la prospeccion hidrogeologica, los sondeos eléctricos

verticales (SEV) son una de las técnicas frecuentemente empleadas y con mayor recorrido,
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particularmente en entornos geoldgicos caracterizados por capas horizontales o cuasi horizontales,

con el propdsito de delimitar zonas donde se presentan capas porosas (Reynolds, 2011).

En los SEV, los electrodos de corriente, denotados como A y B, y de potencial, denominados M y
N, se ubican a distancias relativas definidas por un arreglo de electrodos. La metodologia de
adquisicion mediante el arreglo de electrodos Schlumberger se centra en la expansion progresiva de
la separacion AB a lo largo de una linea, para tomar lecturas a medida que la corriente alcanza
profundidades cada vez mayores (Figura 2-4). Estas resistividades se representan graficamente en
funcion del espaciamiento de electrodos, utilizando una escala logaritmica, y los datos se interpolan
a un intervalo continuo, lo que genera una curva de resistividad aparente (pa). Esta ultima es la base
para el proceso de inversion, que permite obtener las relaciones de profundidad y las resistividades
de las capas del subsuelo (Kirsch y Yaramanci, 2009). La medicion de la resistividad aparente se

obtiene mediante instrumentos que incorporan un amperimetro (A) y un voltimetro (V).
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Figura 2-4. Esquema de la metodologia de adquisicion de datos de resistividad eléctrica mediante
sondeos eléctricos verticales (SEV), utilizando arreglo de electrodos Schlumberger. La curva de
resistividad aparente compila los datos obtenidos del sondeo. Modificado de Kirsch y Yaramanci
(2009)

El arreglo de electrodos tipo Schlumberger posee ventajas practicas para la adquisicion de SEV en
comparacion con otras configuraciones. En este arreglo, los electrodos de voltaje M y N presentan
un espaciamiento reducido entre si y estan fijados al centro del arreglo (P), mientras que los
electrodos de corriente A y B se desplazan hacia el exterior. Asi, la ley de Ohm para los métodos de

resistividad eléctrica puede expresarse como la ecuacion 2.6.
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U
pa =K T (2.6)

El factor geométrico, denominado como constante K, se calcula a partir del espaciado de electrodos,
mientras que / denota corriente eléctrica y U diferencia de potencial. Para el arreglo Schlumberger
simétrico, donde las distancias AB son considerablemente mayores que las distancias MN, se utiliza
la ecuacion 2.7.

K = l(%)z 2.7)

2.1.5 Estructuras de impacto

El término crater de impacto es un término general que abarca todos los impactos de un objeto
extraterrestre que colisiona a alta velocidad con la Tierra o cualquier otro cuerpo del espacio (Osinski
et al., 2022). Estos crateres son el resultado de la interaccion entre el proyectil que impacta, su onda
de choque resultante y las rocas o materiales objetivo, proceso que puede conducir a la redistribucion,
a la concentracion o a la formacion de nuevos depositos de interés economico (Westbroek y Stewart,

1996). A la morfologia final de la colisién también se le conoce como estructura de impacto.

La formacion de crateres de impacto ha desempefiado un papel crucial como agente modificador de
la superficie de gran parte de los cuerpos solidos en el sistema solar (Reimold y Koeberl, 2014). A
la fecha, la base de datos Earth Impact Dataabase, reporta 190 estructuras de impacto confirmadas
alrededor de la Tierra. De estos, 13 se encuentran en Suramérica, especificamente en Brasil,
Argentina, Peru y Chile. Sin embargo, se cree que aun hay numerosos crateres no identificados,
principalmente debido al deterioro o a la destruccion de sus vestigios, como resultado de la erosion

y la dinamica terrestre (Hergarten y Kenkmann, 2015; Kenkmann et al., 2014).

=  Proceso de formacion de los crateres de impacto

Durante el proceso de formacion de los crateres de impacto se liberan grandes cantidades de energia
en un area reducida durante un corto periodo de tiempo. Los asteroides impactan la Tierra a una
velocidad promedio de 25 km/s, transfiriendo su energia cinética a la superficie una vez colisionan.
Dependiendo de su masa, estos cuerpos se pueden desplazar con mayor o menor facilidad dentro de
la atmoésfera. Mientras un cuerpo con masa mayor a 1000 toneladas se desplaza sin obstaculos en la
atmosfera, un cuerpo con masa inferior a 100 toneladas experimenta una reduccion de su velocidad

de aproximadamente el 50% (Grieve, 1990).
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En el instante de la colision, se genera una onda de choque que viaja a través del subsuelo por las
rocas objetivo, alcanzando presiones que pueden exceder los 100 GPa y temperaturas variables entre
cinco y seis 6rdenes de magnitud en grados Celsius. La deformacion asociada al impacto ocurre en
intervalos de tiempo que abarcan desde microsegundos, en el momento del choque, hasta minutos,

cuando se producen movimientos en masa causados por la gravedad (Kenkmann et al., 2014).

El proceso de formacion de crateres de impacto se divide en tres etapas: la etapa de contacto y
compresion, la etapa de excavacion y la etapa de modificacion (Figura 2-5). En la etapa de contacto
y compresion, la onda de choque se aleja del borde del proyectil en un frente de onda cuasi
hemisférico, generando una compresion a medida que viaje en el subsuelo (Figura 2-5a). La onda
de choque también viaja de regreso a través del proyectil y, al alcanzar la superficie posterior de este,
se refleja hacia adelante como una onda de tension o rarefaccion (Osinski et al., 2022). En el caso
de los grandes impactos, las condiciones extremas pueden terminar por fundir y vaporizar por

completo el proyectil (Glass y Simonson, 2013).

Una vez que la onda de rarefaccion inicia su trayectoria en el subsuelo, comienza la fase de
excavacion. Esta genera una presion opuesta a la direccion de propagacion de la onda de choque, lo
que resulta en movimientos de rocas hacia arriba y hacia fuera del punto de impacto, que en tltimas
se agrupa en un flujo de excavacion que abre una depresion en forma de cuenca denominada crater
transitorio (Figura 2-5b). En la parte superior de este crater se ubica la zona de excavacion, donde
las rocas sufren metamorfismos en varios grados, se fracturan, se excavan y son expulsadas fuera
del borde del crater. En la region inferior, denominada zona desplazada, la roca es empujada hacia
abajo y lateralmente, pero no es expulsada fuera del crater. El material que es expulsado se denomina
eyecta y, en la mayoria de los casos, se deposita en formas simétricas alrededor del crater conocidas
como mantos de eyeccion, con excepcion de los impactos formados por angulos muy bajos. La
cortina de eyeccion es la que define el borde exterior del crater en crecimiento (Glass y Simonson,

2013).

Posteriormente, el crater experimenta una etapa de modificacion, caracterizada por el colapso
gravitatorio de las paredes del crater transitorio y la generacion de un rebote elastico que eleva el
fondo del crater (Figuras 2-5 ¢, d y e). En crateres de gran tamafio, este rebote se manifiesta a gran

escala, dando lugar a un levantamiento de pico central compuesto por un anillo central de colinas y
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hundimientos en forma de terrazas. El diametro final del crater, al concluir la etapa de modificacion,

es usualmente de 20 a 30 veces el tamafio del diametro del proyectil (Glass y Simonson, 2013).

= Crateres simples y complejos

Los crateres simples y complejos son las dos formas conocidas de crateres de impacto (Grieve,
1990). Los crateres terrestres con un didmetro mayor a 4 km exhiben caracteristicas propias de los
crateres complejos. Estos generalmente son mucho mas anchos que profundos, y se caracterizan por
una zona central plegada, rodeada por una depresion anular y un borde fracturado con fallas normales
(Figura 2-5e). Por debajo de este diametro, se encuentran los crateres simples, con una morfologia
caracterizada por una cavidad en forma de cuenca con bordes elevados y un unico colapso en su
interior (Strom et al., 1992). En crateres complejos fuertemente erosionados, el levantamiento central
se hace mas amplio en profundidad, mientras que la evidencia estratigrafica observable del
levantamiento disminuye. Por otra parte, el diametro del crater disminuye a medida que se

profundiza (Kenkmann et al., 2014).

=  Metamorfismo de impacto

A los efectos particulares causados por la propagacion de la onda de choque en las rocas y materiales
que reciben un impacto se les denomina metamorfismo de impacto (Kenkmann et al., 2014). Este
metamorfismo estd condicionado por la presion de impacto, la cual, a su vez, es una funcion del
tamano y la velocidad del proyectil. A bajas presiones (2-10 GPa), se presenta una deformacion
fragil que da lugar a la formacion de brechas. Por el contrario, a altas presiones (10-45 GPa), se
produce una deformacion pléstica y cambios microestructurales en los minerales (McSween et al.,

2019).

Los cambios estructurales en minerales pueden implicar la extincion ondulante, las fracturas planares
(PFs) y las caracteristicas o rasgos de deformacion planar (PDFs). Estas estructuras son criterios
necesarios para confirmar el origen de impacto de una estructura. Las fracturas planares (PFs) pueden
presentarse en todos los tipos de rocas, a manera de fracturas microscopicas abiertas, muy juntas y
dispuestas de manera paralela a los planos cristalograficos. En cambio, los PDFs son rasgos
microscopicos planos y estrechos en donde material amorfo ha reemplazado la estructura cristalina
original (McSween et al., 2019). Conjuntos de multiples PDFs que cortan distintas orientaciones
cristalograficas se pueden presentar en minerales como cuarzo, feldespatos y zircones (Osinski et al.,

2022).



Capitulo 2. Marco teorico y enfoque metodologico 35

a) Etapa de contacto y compresion:

Rarefaccién

f o~~~ Onda de choque

Crateres simples: Crateres complejos:

b) Etapa de excavacion (formacion del crater transitorio ):

Zona desplazada —=— Eyecta balistica
(rocas aloctonas
y fundido)

na desplazada
(rocas autdctonas
de la zona impactada)

c) Final etapa de excavacién / Inicio etapa de modificacion:

Flujos de fundido

2 menores Revestimiento Eyecta balistica |
N de fundido P
X y clastos .

Levantamiento 4
del suelo A
del crater 3

T ir g ———

\\Inicio del levantamiento del suelo del crater
a medida que continuia la excavacion

d) Etapa de modificacion: Fiujo de material fundido &0 la ogion del bords
y clastos desde el “

i : levantamiento central ovimiento continuo

Flujos de fundido de fundido y clastos

MENOIEs hacia afuera

&« ¢

Colapso gravitacional de
las paredes del crater

e) Final etapa de modificacion:
Eyecta balistica
Acumulaciones menores empabrecida de fundido
de fundido

Impactitas ricas en

Lentesde  material fundido Anilio final
firdide del crater Y™~

Figura 2-5. Esquema de las diferentes etapas y procesos involucrados en la formacion de crateres
de impacto simples y complejos. a) Etapa de contacto y compresion, b) etapa de excavacion, ¢) final
de la etapa de excavacion e inicio de la etapa de modificacion, d) etapa de modificacion, y e) final
de la etapa de modificacion. Tomado y modificado de Osinski et al. (2022)
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2.2 Metodologia

Un modelo geologico conceptual se define como una representacion que contiene el conocimiento
geologico de un éarea, incluyendo informacion esencial sobre la estructura, estratigrafia y
sedimentologia, que sentara las bases para la consolidacién de un modelo hidrogeoldgico conceptual
(Cavero et al., 2016; Enemark et al., 2019). En el ambito de la exploracion de aguas subterraneas, el
modelo geoldgico proporciona informacion relevante sobre la geometria y las caracteristicas
litologicas y estructurales de las unidades hidrogeologicas, asi como sobre su potencial (IDEAM,
2023). Durante su construccion, la informacion geologica basica se integra con el analisis de datos
procedentes de diversas técnicas geofisicas para determinar la presencia de zonas acuiferas

(INGEOMINAS, 2004).

En consecuencia, el presente estudio propone una metodologia que integra datos geologicos y
geofisicos multiparamétricos provenientes de diversas plataformas, con el proposito de reducir
ambigiiedades en la interpretacion y considerando las limitaciones propias del terreno y la escasa
disponibilidad de informacion. Este enfoque abarca desde la plataforma aerotransportada hasta el
analisis petrografico de secciones delgadas de muestras de pozo. El modelamiento geofisico, por su
parte, integra datos de sondeos eléctricos verticales, registros de pozo, magnetometria terrestre y
aerotransportada, espectrometria gamma aerotransportada, y sismica de reflexion. El procesamiento
e interpretacion de la informacion geofisica se caracteriza por su control geoldgico y petrofisico, que
involucra descripciones litologicas de superficie y pozo, el analisis de secciones delgadas y
mediciones de susceptibilidad magnética y espectrometria gamma en muestras de ripios de

perforacion.

Para cumplir con el objeto de estudio, la metodologia de este trabajo se llevo a cabo mediante la
compilacion de informacion geoldgica y geofisica existente, la adquisicion de nueva informacion, el
analisis de muestras en laboratorio, el procesamiento de informacion geofisica, su interpretacion en
un modelo geoldgico y volumétrico, y la integracion de resultados para evaluar el potencial
hidrogeoldgico y aportar al conocimiento de la estructura del Rio Vichada. La Figura 2-6 muestra la

ubicacion de la informacion utilizada en este estudio.
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Figura 2-6. Mapa de localizacion de la informacion geologica y geofisica utilizada en este estudio.

2.2.1 Compilacion de informacion

Este trabajo involucrd la revision bibliografica de la cartografia geoldgica disponible para el area de
estudio, asi como la compilacion de datos hidrometeoroldgicos provenientes de estaciones climaticas
pertenecientes a la red del IDEAM y de la base de datos satelital WaPOR. En cuanto a la informacion
geofisica, se recopild informacion de magnetometria y espectrometria gamma aerotransportada, de

sismica 2D, descripciones litologicas y registros eléctricos de pozo.

= Informacion aerogeofisica

Los datos aerotransportados de magnetometria y espectrometria gamma fueron proporcionados por
la Direccion Técnica de Recursos Minerales del Servicio Geologico Colombiano. Esta informacion
fue adquirida por la entidad como parte de la campaiia nacional realizada entre los afios 2012 y 2020,
con el proposito de investigar el potencial de recursos minerales del pais. Este estudio, trabajo en un
area de 7626 km? de informacion aerogeofisica perteneciente a los bloques 11-Vichada y 13-Vichada
W (Figuras 2-6 y 2-7). El poligono de informacion facilitado abarca desde 1a latitud 4.94° N, al norte
del rio Tuparro, hasta los 4.23° N, en la Selva de Matavén, al sur del rio Vichada, y desde la longitud

69.6° W, en su limite occidental, hasta los 68.72° W, al oriente de Chaparral.
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La adquisicion de estos datos se llevo a cabo mediante la utilizacion de magnetdmetros de vapor de
cesio con una sensibilidad de 0.01 nT, y gamma espectrometros de cristales de yoduro de sodio (Nal)
acoplados a una aeronave de ala fija. Las lineas de vuelo para los datos de ambos bloques se
orientaron en direccion norte-sur, con una separacion de 500 m entre ellas, mientras que las lineas
de control perpendiculares a estas se espacian 5 km. La altura de vuelo fue de 100 m sobre el nivel
del terreno en un 4rea donde las variaciones topograficas oscilan entre 63 y 208 metros sobre el nivel

del mar.

Los datos de espectrometria gamma proporcionados contienen los datos del conteo total, asi como
las concentraciones relativas de K medido en porcentaje (%), U y Th medidos en partes por millon
(ppm). Estos datos han sido procesados previamente mediante la aplicacion de diversas correcciones,
incluyendo la correccion de altura de vuelo, la eliminacion de los efectos ambientales o background
cosmico y de radon, la correccion por efecto Compton y la conversion para concentraciones de
radioelementos (Moyano et al., 2020b). La frecuencia de medicion fue de 1 Hz lo que permitid
obtener un dato cada 70 a 80 m, para un total de 834791 puntos de medicion en el poligono del area

de estudio (Tabla 2-1).

Tabla 2-1. Estadistica general de la base de datos de espectrometria gamma aerotransportada del
area de estudio.

K (%) Th (ppm) U (ppm)
Bloque Numero de mediciones . . ) . . .
Min Max Media Min Max Media Min Max Media
11-Vichada 734755 0.11 050 0.15 1.41 2799 11.73 034 5.16 194
13-Vichada W 100036 0.09 043 0.14 1.20 1857 7.35 036 627 245

Los datos magnéticos suministrados incluyen los valores de Anomalia Magnética de Campo Total
(TFMA, por sus siglas en inglés), luego de un preprocesamiento que incluyé la compensacion
magnética, la micronivelacion , las correcciones por paralaje y la remocion del IGRF de los datos de
Intensidad Magnética Total (IMT) (Moyano et al., 2021). La frecuencia de adquisicion de datos fue
de 10 Hz, lo que result6 en un dato cada 7 a 9 m en el terreno. La base de datos magnética empleada

en este trabajo contiene aproximadamente 2.28 millones de mediciones (Tabla 2-2).
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Tabla 2-2. Estadistica general de la base de datos de magnetometria aerotransportada del area de
estudio.

. TFMA (nT)
Bloque Numero de mediciones - -
Min Max Media
11-Vichada 1280579 -398.74 537.17 -21.76
13-Vichada W 999908 -464.47 37.61 -236.76

T
10 0T°N

T
7500w

Figura 2-7. Poligono de informacion aerogeofisica utilizada en este trabajo (ver recuadro en verde),
extraido de los bloques 11-Vichada y 13-Vichada W de la base de datos del Servicio Geoldgico
Colombiano.

= Informacion sismica y de pozo

La informacion sismica y de pozo fue recopilada del Banco de Informacion Petrolera (BIP) del
Servicio Geoldgico Colombiano (SGC). Se obtuvieron datos de cuatro lineas sismicas de reflexion,
asi como de registros eléctricos e informes de descripciones litologicas de pozos pertenecientes al
bloque CPE-5. La campaia de adquisicion sismica y la perforacion de pozos estratigraficos se realizo

en el afio 2011 bajo la operacion de BHP Billiton y SK Energy.

Las lineas sismicas presentadas en este trabajo son: L-2, con una longitud de 127.3 km, L-3, con 109
km, L-6 con 64.5 km, y L-7 con 65 km. En total, se ha obtenido 365.8 km lineales de sismica 2D
con una cobertura de 5569 km? (Figura 2-6). La adquisicion de estas lineas fue realizada por
Sismopetrol, y para el registro se utilizé como fuente explosivos con intervalos de disparos de 40 m,

320 canales e intervalos de receptores de 10 m, y 40-fold (Karazincir, 2011).
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El objetivo exploratorio de la campafia se enfoco en las zonas prospectivas de crudo pesado en
posibles trampas estratigraficas de la Formacion Carbonera (Gomez et al., 2012), por lo que el
procesamiento sismico se orientd a esta unidad. No obstante, dado que la cuenca en su parte distal
presenta poca profundidad, las imagenes sismicas cuentan con una buena calidad para las unidades
superiores. Las versiones sismicas utilizadas en este estudio son imagenes migradas en tiempo pre-

apilamiento (PSTM).

2.2.2 Adquisicion de informacion

La adquisicion de informacion geoldgica se llevd a cabo mediante el muestreo y reconocimiento
geologico de superficie (Figura 2-8), asi como la descripcion litologica y el muestreo de ripios de
perforacion del pozo estratigrafico SD (Figura 2-11). Por otra parte, la adquisicion de informacion
geofisica se realizé en el transcurso del mes de marzo, durante el periodo seco, e involucro
mediciones de magnetometria terrestre moto transportada y datos de resistividad eléctrica 1D

mediante sondeos eléctricos verticales (SEV).

Figura 2-8. Reconocimiento geologico del area a lo largo de las transectas de adquisicion geofisica.
a) Sector de Puerto Casanare. b) Sector Camaira.

= Magnetometria terrestre

Se realizaron mediciones de datos magnéticos terrestres a lo largo de perfiles ubicados en los bordes
occidental, norte y noroccidental, asi como en la parte central y sur de la estructura del Rio Vichada
(Figura 2-6). El estudio abarcé cuatro perfiles que comprenden Paratebueno — La Primavera —
Palmarito — La Caneca — Chaparral, el sector del pozo SD, Camaira — Puerto Casanare y Palmarito
— Camaira (Figura 1-1). Factores como la densa vegetacion, la inaccesibilidad por carreteables y las
condiciones particulares de orden publico limitaron la cobertura en la zona central y sureste del area

de estudio. Se emplearon instrumentos marca GEM Systems como equipos de medicion, compuestos
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por un magnetometro de proton GSM-19T, operando en modo ciclico, como sensor mévil, y un
magnetometro Overhauser GSM-19, como sensor base. Se instalaron dos estaciones base con el
proposito de brindar informacion de las variaciones diurnas del campo magnético durante la
campana: una base inicial situada en Paratebueno, que abarcd el sector occidental y suroccidental, y
una segunda base ubicada en la finca La Esperanza, a una distancia de 1 km del centro poblado de

Palmarito, que cubri6 el sector oriental.

Para la adquisicion se planteo el disefio e implementacion de un practico sistema de adquisicion
moto transportado, consistente en un accesorio o remolque de 1.5 m de longitud, fabricado en
plastico polipropileno para su estructura y aluminio para las ruedas y piezas de rodamiento, el cual
es remolcado por una motocicleta (Figura 2-9b). En el accesorio se instal6 el magnetometro movil a
una distancia de 1.83 m del eje de las ruedas del remolque y 1.98 m del suelo, 0.5 m por encima del
sensor magnético se acoplé la antena GPS. Esta configuracion permitié reducir significativamente
el ruido producido por la motocicleta y controlar el movimiento pendular del sensor (Figura 2-9¢).
Mas detalles sobre el analisis y las pruebas de calibracion realizadas se presentan en Torrado-Perez
(2019). Tanto la antena como el sensor se conectaron a la consola receptora ubicada en la parte
trasera de la motocicleta, junto al operador. La velocidad de adquisicion del vehiculo fluctud entre
los 5y los 10 km/h, mientras que la frecuencia de muestreo del magnetometro se establecié en 1 Hz,
lo que permitid registrar un dato cada 1.4 a 2.8 m. En 6 dias de adquisicion se registraron 56873
mediciones para completar 153.55 km lineales. De modo que, la aplicacion de esta novedosa
metodologia resultd en la adquisicion eficiente de datos magnéticos, adaptandose a las dificiles
condiciones de los carreteables y a las cambiantes condiciones del terreno, asi como a las extensas

areas a cubrir.

l-r‘-Antena GPS c
/

. <— Sensor movil

Figura 2-9. Adquisicion de datos de magnetometria terrestre remolcada. a) Instalacion del
magnetometro base y su fuente de energia. b) Estructura del accesorio moto transportado para la



42 Modelo geoldgico conceptual y potencial hidrogeologico de la estructura del Rio
Vichada, Colombia

adquisicion eficiente de datos magnéticos mediante un magnetometro moévil. ¢) Metodologia para la
adquisicion moto transportada.

= Sondeos Eléctricos Verticales (SEV)

Las labores de adquisicion magnética terrestre se alternaron con la medicion de 11 estaciones de
medicion de sondeos eléctricos verticales (Figura 2-6). La ubicacion de estas estaciones se realizo
aprovechando las extensas sabanas del area, caracterizadas por terrenos planos y baja vegetacion, lo
cual facilita su adquisicion (Tabla 2-3). La adquisicion de los SEV emple6 un equipo de resistividad
eléctrica ABEM SAS 1000, acompafiado de carretes de cable de corriente con una longitud
individual de hasta 800 m y de potencial de hasta 600 m (Figura 2-10). Los datos de resistividad
aparente obtenidos fueron calibrados internamente en el instrumento a partir de la medicién previa

del potencial espontaneo (SP) del suelo.

Tabla 2-3. Localizacion de los sondeos eléctricos verticales (SEV) adquiridos. Coordenadas
geograficas referidas al sistema WGS-84.

S . . Elevacion Rumbo de z%B-/Z
SEV Localizacion Longitud Latitud (msnm)  adquisicion mégﬁ;no
1 Pozo SD 69°2127.7"W 4°34'30.4"N 157 N22°E 300
2 Sector La Primavera 69°23'11.6"W 4°30'34.4"N 154 N8O°E 300
3 Finca La Esperanza, Palmarito 69°18'03.7"W 4°36'33.8"N 128 N30°E 300
4 Via Palmarito-La Caneca  69°15'S8.1"W 4°38'44.9"N 149 N90°E 300
5 Sector La Tawara 69°03'42.3"W 4°37'41.0"N 143 N30°W 300
6 Sector Villa Alba 68°58'37.0"W 4°40'41.8"N 134 N40°E 350
7 Sector Jamuri 69°09'06.2"W 4°35'15.3"N 143 N27°E 500
8 Via a Jamuri 69°15'35.6"W 4°32'42.8"N 155 N75°W 350
9 Sector Puerto Casanare 69°13'49.1"W 4°25'48.4"N 159 N35°E 150
10 Via Palmarito-Camaira 69°17'51.5"W 4°33'26.5"N 159 N50°W 400
11 Sector Camaira 69°18'03.7"W 4°32'15.5"N 158 N5°E 300

Los datos se adquirieron con arreglo de electrodos Schlumberger, manteniendo separaciones de
electrodos en una relacion de AB/2 y MN/2 de 3:1, garantizando lecturas de voltaje adecuadas y
registrando doble punto de medicion en cada movimiento de electrodos de potencial. Las aperturas
AB/2 méximas de los SEV se encuentran entre los 150 y 500 m, lo que permitié modelar los primeros
190 m de profundidad. La extension del cableado se vio limitada por la potencia del equipo y la
presencia de capas conductivas en el subsuelo, lo que origind que las lecturas mas profundas
presentaran muy bajos valores de voltaje. Los suelos del area de estudio presentaron altas resistencias

de contacto, por lo que se requiri6 el tratamiento de electrodos mediante la aplicacion de grandes
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cantidades de solucion salina, asi como la implementacion de un mayor numero de ciclos y tiempos

de medicion prolongados en la configuracion del receptor.

Figura 2-10. Adquisicién de Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) mediante equipo de resistividad
eléctrica ABEM SAS 1000 en los sectores de a) La Primavera - SEV 2, b) Camaira — SEV 11, ¢)
Jamuri — SEV 7.

2.2.3 Analisis de laboratorio

Durante la visita a la Litoteca Nacional del Servicio Geoldgico Colombiano en Piedecuesta
(Santander) se realiz6 la revision de 61 muestras de ripios de perforacion recuperadas en intervalos
de 20 ft (aproximadamente 6 m) durante la perforacion del pozo SD. El intervalo analizado abarca
desde los 45 ft a los 1240 ft (14 m a 378 m). Para la totalidad de las muestras se realizd una
descripcion litologica macroscopica (Figura 2-11b) y la medicion de susceptibilidad magnética (SM)
y espectrometria gamma (SGR) (Figura 2-11a). De las muestras de ripios, se seleccionaron 12
muestras representativas de la columna para realizar fotografias mediante lupa estereoscopica,
mientras que, para dos de los intervalos, 80-100 ft (24-30 m) y 1180-1200 ft (360-366 m), se procedio
a la elaboracion de secciones delgadas. El analisis petrografico y la toma de microfotografias se
desarrollaron en el Laboratorio de Microespectrometria y Microtermometria de la Universidad

Nacional de Colombia, mediante un microscopio Olympus BX41 (Figura 2-11c¢).

La adquisicion de datos de gamma espectrometria empled un espectrometro portatil GR-135 de
SAIC Exploranium, el cual esta equipado con dos sensores constituidos por un cristal de yoduro de
sodio para garantizar alta sensibilidad y un detector Geiger-Miiller (SAIC Exploranium, 2004). Para
la calibracion del equipo, se realizaron mediciones al inicio, durante y al final de la adquisicion
utilizando la placa de calibracion proporcionada por el fabricante con contenido conocido del is6topo

Cesio-137 (**’Cs). Se realizaron mediciones por cada muestra para obtener los valores de conteo
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total por minuto (cpm), la concentracion de K (%) y las concentraciones equivalentes de Th (ppm)
y U (ppm). Por otra parte, los datos de susceptibilidad magnética se obtuvieron mediante el
susceptibilimetro portatil SM-30 de ZH Instruments, €l cual cuenta con una sensibilidad de 107
unidades SI (ZH Instrurments, 2022). Con el propdsito de obtener un promedio representativo del
intervalo de ripios, se realizaron tres lecturas de susceptibilidad magnética por muestra. Ademas,
previo a cada medicion, se empled el modo de compensacion, en el que el instrumento se orientd

hacia el aire y se alejo de materiales magnéticos para minimizar la deriva instrumental.

Figura 2-11. a) Medicion de susceptibilidad magnética y espectrometria gamma en muestras de
ripios de perforacion del pozo SD. b) Descripcion litologica de ripios de perforacion del pozo SD.
¢) Descripcion petrografica de secciones delgadas de muestras de superficie y pozo.

2.2.4 Procesamiento de la informacion geofisica

= Informacion sismica y de pozo

La informacion sismica y de pozo fue integrada en el software Petrel de Schlumberger. Esta base
incluyo los archivos en formato sgy de las lineas sismicas L-2, L-3, L-6 y L-7, las cuales fueron
cargadas utilizando la informacion de la geometria de adquisicion contenida en los archivos de
formato ukoa, con un datum de referencia sismica de 200 m y una velocidad de reemplazamiento de
1800 m/s. La representacion grafica de los datos de reflexion simica se efectué mediante una
visualizacion de densidad variable (VD) fase cero, en la que se utilizd una escala de colores que
abarca desde el rojo hasta el amarillo para representar la polaridad de impedancia positiva, mientras
que los valores negativos se representaron en azul. Para el célculo de los espesores sismicos, se
empled un modelo de elevacion digital del terreno obtenido de la mision SRTM, cuya resolucion

aproximada es de 30 m.
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La informacién de pozo incluyd topes estratigraficos interpretados y los registros de: resistividad
corta (AIT-Shallow) y profunda (AIT-Deep), potencial espontdneo (SP), rayos gamma (GR),
densidad, factor fotoeléctrico (PEF), porosidad neutrén y sonico. En la plataforma Petrel se realizé
el amarre sismica-pozo, la interpretacion estratigrafica y estructural en tiempo, la generacion de
mapas de contornos en el dominio del tiempo y mapas de profundidad al tope de las unidades
interpretadas, asi como calculos volumétricos y modelos en tres dimensiones. Por otra parte, el
analisis petrofisico, se realizo en el software HDSLog de Hydrocarbon Data Systems Inc., mediante
una licencia académica. Este analisis permiti6 identificar niveles dentro de la secuencia sedimentaria
con condiciones favorables de litologia, porosidad y saturacion de agua para convertirse en

potenciales acuiferos.

= Magnetometria

Una vez se complet6 la adquisicion y el control de calidad en campo de los datos terrestres, las bases
de datos magnéticas terrestres y aerotransportadas fueron procesadas en el software Oasis Montaj.
La baja a nula presencia de infraestructura eléctrica y de telecomunicaciones en el 4rea resulto en la
obtencion de sefiales limpias de ruido cultural en los datos terrestres, lo que permitid centrar los
esfuerzos de la fase de depuracion en los ruidos producidos por la combustion y las partes metalicas
de la motocicleta. El procesamiento geofisico de los datos magnéticos incluyd la aplicaron filtros
supresores de picos, la correccion por variaciones diurnas a partir de los datos del magnetémetro
base, la remocion del IGRF, las reducciones al polo y ecuador magnético, la sefial analitica, para
finalmente generar mapas tematicos mediante interpolacion utilizando el método de minima
curvatura. Se implementaron continuaciones analiticas de los datos magnéticos que permitieron
integrar la informacion terrestre y aerotransportada, ademas de derivadas del angulo de inclinacion
(tilt derivatives, TDR) para resaltar y delimitar lineamientos y estructuras magnéticas. Se estimaron
las profundidades de los cuerpos causativos de las anomalias magnéticas, mediante el analisis de las

inclinaciones contenidas en la derivada #i/z.

= Resistividad eléctrica

La base datos de resistividad eléctrica fue depurada teniendo en cuenta la desviacion estandar y las
lecturas de voltaje de cada medicion. Se realizd un control grafico para la eliminacion de datos
anomalos y el ajuste de la curva de resistividad aparente de acuerdo con los dobles puntos adquiridos.
Una vez completada esta fase se realizoé la inversion 1D mediante el software IPI2win de la
Universidad Estatal de Moscu, el cual permite comparar y ajustar la curva de resistividad obtenida

en campo con curvas sintéticas calculadas a partir de un modelo hipotético. La aproximacion entre
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la curva observada y la calculada permite escoger entre un juego de soluciones, aquella que presente
el mejor ajuste tanto al error matematico como al modelo geoldgico. Los modelos de inversion
utilizados incluyeron informacion de las resistividades y las descripciones litologicas de pozo para
constrefiir el modelo y ajustarlo a la realidad del subsuelo del area de estudio. Los errores de ajuste

no superaron el 5 %.

2.2.5 Interpretacion de resultados

De acuerdo con el modelo geoldgico presentado en el Capitulo 3, se identificaron las litologias
presentes en el area de estudio, tanto en superficie como en el subsuelo. Ademas, se reconocieron
rasgos geomorfoldgicos locales y se estimaron las porosidades de muestras de roca de superficie.
Mediante la integracion de los métodos geofisicos analizados en el Capitulo 4, se obtuvieron perfiles
y mapas tematicos con la geometria de las unidades geologicas del subsuelo y los principales rasgos
estructurales, ademas de identificar los potenciales niveles acuiferos en la secuencia sedimentaria.
La integracion de esta informacion, presentada en el Capitulo 5, permitioé la evaluacion del potencial
de agua subterranea de la estructura, asi como aportar al conocimiento de la estructura del Rio

Vichada.



3.Modelo geologico

3.1 Cartografia geologica

La superficie de la estructura del Rio Vichada se encuentra cubierta en su totalidad por depdsitos
cuaternarios de origen aluvial, fluvial y edlico que han sido fuertemente afectados por procesos
erosivos y de pedogénesis. La cartografia geologica oficial del area de estudio fue realizada a escala
1:100000, e involucra las planchas 237 - Cafio Arreita, 238 - Palmarito, 256 - Marsella y 257 - Cafo
Ariba (Consorcio Geominas-Gemi, 2014b, 2014c; Ochoa, Rios, et al., 2014a, 2014b). La topografia
predominantemente plana y la densa vegetacion de gran parte del area limitan el acceso a los escasos
afloramientos de la zona, razén por la que la fotointerpretacion de sensores remotos y apiques han
desempefiado un papel relevante en la cartografia de superficie. El mapa geologico mostrado en la
Figura 3-1 se elabor6 mediante la consolidacion de la cobertura geoldgica oficial, la
fotointerpretacion de sensores remotos, asi como el reconocimiento geomorfoldégico y geoldgico

realizado en el area durante la fase de campo de este estudio.

Sobre las unidades del Nedgeno reposan depoésitos aluviales de penillanura, coberturas edlicas,
depositos asociados a costras ferruginosas y sedimentos aluviales recientes de llanuras de
inundacion, terrazas y cauces (Consorcio Geominas-Gemi, 2014a; Geominas-Gemi, 2014; Ochoa,
Rios, etal., 2014). Estos depositos cuaternarios se dividen en seis unidades litologicas segin su

textura, composicion y ambiente de formacion.

=  Depositos de penillanura (Qp)

La penillanura se define como una superficie extensa y plana con ligeras ondulaciones, cimas bajas,
y desarrollo de concavidades o bajos topograficos. El origen de esta geoforma esta estrechamente
relacionado con procesos de meteorizacion y erosion en areas tectonicamente estables con un clima
cambiante de humedo a seco que favorece la degradacion de los relieves existentes (IGAC, 2022).
Los Depositos de penillanura consisten en sedimentos aluviales no consolidados con tamafios de

grano variables, desde arcilla hasta arena. Con una distribucion heterogénea, estos depositos cubren
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una buena parte del area de estudio, al sur del rio Vichada, en la parte central de la estructura, asi
como en los tributarios de los cafios Ariba y Arreita y en la amplia red de drenaje de la zona (Figura
3-1). Presentan una morfologia plana a localmente ondulada y disectada, y cuentan con una densa
cobertura boscosa, lo que dificulta su caracterizacion (Figura 3-2a). En las areas de sabana, la unidad
a menudo esta cubierta por sedimentos edlicos y, localmente, en areas disectadas, por depdsitos
asociados a costras ferruginosas de extension limitada. Mientras que, en areas cercanas a los drenajes
actuales, estos sedimentos estan cubiertos por Depdsitos de llanura de inundacion (QIl) y los

Depositos aluviales de cauce (Qac), que son producto de las dinamicas aluviales recientes.

Los afloramientos de esta unidad se encontraron principalmente en las carcavas y taludes erosivos
de las cabeceras de los cafios que se encuentran en la ruta que comunica Camaira con Puerto
Casanare (Figura 3-2b). La litologia observada corresponde principalmente a arcillas de color
amarillo y rojizo, pero también presenta arenas de grano fino limosas, rojizas, de composicion
cuarzosa y con contenido de 6xidos de hierro, en ambos casos con procesos de laterizacion. La Figura
3-2b muestra un desarrollo de suelo de aproximadamente 20 cm de espesor, de color marrdn oscuro,
de textura limo arenosa y con un porcentaje de materia organica. Aunque el espesor de esta unidad
y su contacto inferior no se muestra claramente en la cartografia de superficie debido a la ausencia
de afloramientos profundos, autores como Geominas-Gemi (2014) sugieren que los Depdsitos Qp
son la unidad litologica basal del Cuaternario en el area, mientras que Ochoa, Rios, et al. (2014) los

ubica suprayaciendo los Depositos asociados a costras ferruginosas (Qcf).

=  Depositos de penillanura edlica (Qpe)

Los Depositos de penillanura eolica corresponden a la cobertura de sedimentos que han sido
depositados sobre o en simultineo a las unidades cuaternarias existentes en un ambiente eolico, y
que han sido afectados por la erosion, por lo que comunmente no exhiben las estructuras edlicas
tipicas (Consorcio Geominas-Gemi, 2014a). En el area de estudio, los Depositos de penillanura
edlica cubren las extensas sabanas predominantemente planas con ligeras ondulaciones, al norte del
rio Vichada, en las divisorias de aguas de los cafios Arreita y Ariba, al norte de Paratebueno y el sur
del rio Tuparro (Figuras 3-1 y 3-3a). Estos depositos se caracterizan por la presencia de arenas con
variaciones de tamafio de grano fino a medio, con buena seleccion, de coloraciones claras y una
composicion predominante de cuarzo y algunos liticos oxidados (Figura 3-3b). En ciertos casos es
posible identificar patrones de estratificacion inclinada, que constituyen remanentes de las

estructuras de depositacion edlica original (Figura 3-3d).
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Figura 3-2. a) Cobertura de vegetacion densa boscosa que comunmente ocurre sobre los Depdsitos
de penillanura (Qp) del 4rea de estudio. Fotografia tomada en la cuenca alta del Cafio Ariba en
cercanias de Palmarito. b) Talud erosivo exhibiendo arcillas y arcillas limosas ferruginosas asociadas
a Depositos de penillanura (Qp) que sufrieron procesos de laterizacion.

NW SE SW NE

Manantial

Figura 3-3. a) Morfologia plana caracteristica de los Depoésitos de penillanura con cobertura edlica
(Qpe) en las vastas sabanas del area. Fotografia del sector Jamuri, en la ubicacion del SEV 7. b)
Carcava en la via de Camaira a Puerto Casanare, que muestra una capa superficial de suelo y arcillas
rojizas ferruginosas, y un nivel de arenas blancas a la base. ¢) Evidencia de manantiales que ocurren
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en los depositos arenosos de penillanura Qpe y Qp, observados durante la temporada seca. d) Arenas
finas cuarzosas, deleznables que exhiben estratificacion inclinada asociadas a los Depositos Qpe.

En las observaciones realizadas en las carcavas de la zona suroeste de la estructura, situadas entre
los sectores de Camaira y Puerto Casanare, se evidencio la presencia de manantiales en los Depdsitos
de penillanura eolica (Figura 3-3c). Estas surgencias se producen como resultado de la diseccion
topografica en taludes erosivos que cortan el nivel fredtico y facilitan la saturacion de los materiales
superficiales hasta que ocurre la canalizacidon, que aumenta su caudal de manera progresiva para
finalmente incorporarse a los diferentes cafios de la red de drenaje de la zona. Este fenomeno sugiere
un aporte de los acuiferos cuaternarios a los cuerpos de agua superficial y confirma la conexion
hidraulica que da origen a los cafios veraneros, como son denominados en la region los cauces que

mantienen su curso de agua durante la temporada de baja precipitacion.

Las carcavas presentes en el area de estudio se ubican en las cabeceras de los sistemas de drenaje,
en areas de pastizales con ligeras colinas, situadas en el limite de los bosques de galeria. Estas
carcavas estan expuestas a un proceso erosivo constante, el cual es acentuado por los flujos de agua
superficial que ocurren durante la época de altas precipitaciones. Su disposicion, orientada en
direccion SW-NE, forma parte de una configuracion semicircular radial, que de acuerdo con
Khurama (2007) y Torrado-Perez (2019), se atribuye a una zona de fragilidad y fallamiento producto

de las altas energias liberadas durante el impacto de un meteorito.

=  Depositos de terrazas (Qt)

Estos depositos corresponden a sedimentos aluviales que han sido depositados en los flancos de los
cauces en geoformas planas y elevadas con taludes que delimitan su extension. La configuracion
alargada y continua, asi como la presencia de materiales con gran variabilidad granulométrica, son
caracteristicas distintivas de estos depdsitos (IGAC, 2022). En el area de estudio, estan asociados a
los cauces principales, siendo mas prominentes a lo largo de las margenes de los rios Vichada y
Tuparro, donde se encuentran elevados respecto al nivel actual del rio (Figura 3-1). Se componen
por arenas cuarzosas deleznables de grano fino a grueso, arenas arcillosas y arcillas rojizas, con
perfiles enriquecidos en oxidos y ocasionalmente cubiertas por Depdsitos asociados a costras
ferruginosas. Una exposicion significativa de estos depositos se observa al sur de la via que conecta
a Paratebueno con La Primavera, donde el antiguo cauce del rio Vichada erosiond sus propios

depositos, dando lugar a un paisaje compuesto por terrazas aluviales y meandros abandonados
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(Figura 3-4) . Geomorfologicamente, en esta area es posible interpretar un desplazamiento del cauce

principal del rio, el cual ha migrado desde el norte hacia el sur.

SE NW SE NW

Rio Vichada Qt

& l

Figura 3-4. Expresion morfologica de los Depdsitos de terrazas (Qt) al norte del cauce del rio
Vichada entre los sectores de Marsella y La Primavera. a y b) Superficies llanas elevadas limitadas
por taludes con una vergencia general al sur, en zona de meandros abandonados del rio Vichada.

= Depositos asociados a costras ferruginosas (Qcf)

Esta unidad ha sido propuesta en la cartografia del departamento del Vichada para abarcar las
lateritas o ferricretas producto de la meteorizacion quimica en la zona (Ochoa, Rios, et al., 2014).
En general, la formaciéon de costras ferruginosas ocurre mediante procesos quimicos de
enriquecimiento supergénico, que precipitan y acumulan 6xidos de hierro, favoreciendo la
cementacion de los sedimentos existentes (Geominas-Gemi, 2014). Por esta razon, su composicion
es altamente dependiente del material parental existente. En la mayoria de los casos, se componen
por gravas y arenas cuarzosas a liticas con una coloracion tipica marrén rojizo, cementadas en mayor
o menor medida por hematita, goethita o limonita, pero también se presentan arcillas con material

ferruginoso (Figura 3-5b).

Estos depositos se manifiestan en forma de bloques de arenas y gravas ferruginosas dispersas que
recubren extensiones limitadas de laderas y colinas bajas (Figura 3-5a). Su distribucion es
discontinua pero amplia en el area de estudio, aflorando principalmente en zonas con relieves
disectados de colinas suaves en las cabeceras de los drenajes, especialmente en los tributarios del
Cafio Arreita, entre La Primavera y Chaparral, asi como a lo largo del Cafio Ariba desde La Tawara
hasta su desembocadura, en cercanias al rio Tuparro y en la zona sur de la estructura (Figura 3-1).

La Figura 3-5¢ muestra el primer metro de profundidad de un perfil de los Depositos asociados a
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costras ferruginosas. Este perfil inicia con una capa de 10 cm de gravas ferruginosas cementadas,
con clastos heterométricos subredondeados y matriz arenosa, compuesta por liticos, cuarzo y ndédulos

de 6xidos de hierro, seguido por un nivel grueso de arenas y arenas limosas ferruginosas rojizas.

Por otra parte, se observa la presencia de bloques de costras ferruginosas que cubren una
geomorfologia de monticulos de baja elevacion, con forma redondeada y de poca continuidad lateral,
localizados en la parte norte y suroeste de la estructura (Figura 3-5¢). Estos monticulos se distinguen
de los Depositos de terrazas por la ausencia de relieve plano en sus crestas y por su menor
envergadura. Se ha asociado su origen a material de bloques eyectados como resultado del impacto

(Hernandez et al., 2011; Torrado-Perez, 2019).

Figura 3-5. Depositos asociados a costras ferruginosas (Qcf) aflorando en el area de estudio. a)
Colinas suaves disectadas al norte de la estructura, en la via que conduce de Palmarito a Chaparral,
con bloques remanentes de areniscas con costras ferruginosas donde se realizo el muestreo de VIC
03A (ver Figura 3-6). b) Gravas y arenas ferruginosas. En la parte superior se observa un nivel de
clastos gruesos cementados, rico en nodulos de 6xidos, asociada a una costra lateritica. ¢) Monticulos
observados al suroeste de la estructura, con cobertura de bloques de arenas cementadas y costras
ferruginosas. d) Depdsitos de arenas y gravas ferruginosas cementadas, aflorando en medio de la
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madrevieja Casanare del rio Vichada durante la época seca. Se observa una pseudoestratificacion
planar, posiblemente ocasionada por procesos de lixiviacion y movilizacion de 6xidos. Aforamiento
donde se realiz6 el muestreo de VIC 05.

Durante el reconocimiento geoldgico de la zona sur del area de estudio, se evidenci6 la presencia de
Depositos asociados a costras ferruginosas en el cauce de un meandro abandonado, en medio de
Depositos de penillanura y sedimentos aluviales de cauce (Figura 3-5d). La formacion de costras
ferruginosas en sedimentos de otras unidades puede estar asociada a las variaciones en el nivel
freatico, rico en concentraciones de hierro, que generan estructuras de pseudoestratificacion. En la
actualidad, estas costras se encuentran como remanentes en medio de los cuerpos de agua, debido a

su mayor competencia en comparacion con los depositos circundantes.

= Depositos de llanura de inundacion (QII)

Son depositos aluviales recientes, producto de las dinamicas de desborde y sedimentacion de los rios
Vichada y Tuparro, los cafios Ariba, Arreita y Mari, asi como sus drenajes tributarios especialmente
en temporada de altas precipitaciones (Figura 3-1). Se presentan a manera de estructuras planas y
alargadas, localizadas en los bajos topograficos de las planicies, donde predominan los sedimentos
de arenas y lodos con aportes de materia organica (Consorcio Geominas-Gemi, 2014a). Estos
depositos se ubican suprayaciendo los Depdsitos Qp, Qpe y Qcf, y estan interdigitados con los
depositos Qt y Qac (Ochoa, Rios, et al., 2014). En la mayoria de los casos, se encuentran cubiertos
por una densa vegetacion boscosa, como se observa en los sedimentos del costado sur del rio

Vichada.

=  Depositos aluviales de cauce (Qac)

Los Depositos aluviales de cauce corresponden a los sedimentos no consolidados de barras de arena
que se encuentran en el area de influencia directa y en los margenes de los cauces del area de estudio.
Por esta razon sus dimensiones son limitadas, con los depositos de los cauces de los rios Vichada y
Tuparro como los de mayor extension, alcanzando cientos de metros (Geominas-Gemi, 2014). Estos
depositos exhiben arenas y arenas gravosas limpias, cuarzosas, blancas y amarillas, con laminas de

arcillas rojizas que presentan patinas de oxidacion.

3.2 Muestreo geologico de superficie

En el desarrollo de la fase de reconocimiento geoldgico, se realizdé un muestreo litologico en seis

estaciones de campo, principalmente en afloramientos con cobertura de Depositos asociados a
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costras ferruginosas (Qcf). Estos depositos contienen sedimentos con un grado de cementacion que
favorece la elaboracién de secciones delgadas (Figura 3-6). Ademas, de todos los depdsitos
cuaternarios presentes en el area de estudio, las costras ferruginosas constituyen la litologia que,
mediante procesos de cementacidn, podria disminuir la porosidad primaria de sus sedimentos, razon

por la cual cobran relevancia para el analisis hidrogeoldgico.
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Figura 3-6. Mapa de ubicacion del muestreo geoldgico de superficie.

Las muestras colectadas en este estudio ofrecen una representacion de las variaciones texturales y
composicionales de los sedimentos de las zonas de peniplanicie del area de estudio (Figura 3-7). Se
observa una variacion en los tamanos de grano, que van desde arena muy fina en la muestra VIC 01
hasta grava con granulos y pebbles, como se evidencia en los niveles gruesogranulares de las
muestras VIC 04 y VIC 05 (Figura 3-7). La Figura 3-7a detalla la presencia de intraclastos oxidados
con formas elongadas. Las Figuras 3-7 d, e y f evidencian estructuras sedimentarias macroscopicas
de pseudolaminacién en las arenas y gravas muestreadas en el afloramiento VIC 05 (Figura 3-5d).
Estas presentan alternancias de tamafios de grano, y alternancia de colores amarillos rojizos y marron
oscuro. Las bandas cementadas, denominadas costras o corazas, hacen parte de los perfiles lateriticos

de la zona, exhiben un granocrecimiento hacia el tope y estan compuestas por niveles discontinuos
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altamente cementados de 1 a 2 cm de espesor. Este nivel, observable en la parte superior del

afloramiento VIC 05, se caracteriza por su lustre brillante y su facil identificacion.

27 mi

Wik gy

Figura 3-7. Muestras de roca colectadas durante la fase de reconocimiento geoldgico de superficie.
En la parte derecha de cada muestra se presenta la imagen escaneada de las secciones delgadas
realizadas, impregnadas con resina azul, que permite resaltar los espacios porosos. Los recuadros
blancos indican el campo de vision aproximado de la seccion delgada. La escala grafica de todas las
muestras es de 1 cm.

3.3 Muestreo geologico de pozo

La cartografia geoldgica de superficie evidencia una variabilidad de unidades cuaternarias con un
espesor limitado, mientras que la geologia del subsuelo de la zona expone unidades del Cenozoico
superior de la parte distal de la cuenca de los Llanos Orientales. Con el proposito de construir el
modelo geoldgico de la estructura del Rio Vichada y correlacionar las observaciones e
interpretaciones realizadas a partir de informacion geofisica, este trabajo incluyd la descripcion
detallada de los ripios (o cortes) de perforacion del pozo SD, que atraviesa completamente la
secuencia sedimentaria de la zona. Estas descripciones se integraron con los registros eléctricos del
pozo, los informes de perforacion y el reporte de mudlogging y nticleos de pared lateral (Percussion

Sidewall Cores) para construir la columna litoloégica del pozo, incluida en el registro grafico
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compuesto de la Figura 3-8. El pozo SD tiene una profundidad total de 1243 ft, equivalentes a 378
m, y evaluo las formaciones Guayabo, Leon y Carbonera hasta encontrar la parte superior del
basamento. Fue perforado en el costado oriental de la estructura, a 9 km al suroeste del centro

poblado de Palmarito (Figura 2-6).

La descripcion litologica se llevo a cabo en el intervalo comprendido entre los 45 y los 1253 ft (13.7
— 378 m), mediante el analisis de las muestras de ripios libres de fluido de perforacion disponibles
en intervalos de 20 ft (6.1 m). Este procedimiento se realizd con el objetivo de identificar la
granulometria y composicion de los materiales del subsuelo, sin embargo, la identificacion de
estructuras sedimentarias no fue posible dada la afectacion de los cortes durante la perforacion, con
la excepcion de los materiales finos y algunas muestras de rocas consolidadas. De las muestras de
ripios, doce muestras fueron seleccionadas para analisis en lupa estereoscopica. La definicion de los
limites de las capas con un espesor inferior al rango muestreado se baséd en la interpretacion de
registros eléctricos. Los topes definidos para las unidades geologicas del pozo son inferidos (Tabla
3-1), y estan apoyados en el andlisis de electrofacies del registro de rayos gamma (GR), los informes
de bioestratigrafia y petrografia (BHP, 2012) y la informacion reportada en Bayona et al. (2008) y
Duarte et al. (2017).

Tabla 3-1. Topes estratigraficos interpretados para las unidades geologicas en el pozo SD.

. . Topes interpretados referidos en profundidad
Unidad geologica

Pies (ft) Metros (m)
Formaciéon Guayabo 96 29
Formacién Le6n 725 221
Formacién Carbonera Miembro C1 820 250
Formaciéon Carbonera Miembros C2/C3 1029 314
Basamento 1199 365

3.3.1 Basamento

La perforacion exploratoria del pozo SD alcanzé a penetrar 13 metros en lo que se ha clasificado
como basamento. A partir de los 1198 ft (365 m) de profundidad, los registros de resistividad, GR,
densidad, sonico y factor fotoeléctrico (PEF) presentan un incremento significativo. Los valores
medios registrados en este intervalo son de 2.63 g/cm?, para la densidad, 90 ps/ft de registro sénico,
una resistividad de 1400 Ohm.m y 230 API de rayos gamma. Ademas, se observa una disminucion
en la tasa de penetracion, que pasa de 45 a 5 pies/hora (ft/hr), lo que sugiere la presencia de un

material de mayor resistencia que las rocas atravesadas en la parte superior.
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Figura 3-8. Registro grafico compuesto del pozo SD incluyendo la columna litologica elaborada a
partir de la descripcion de ripios de perforacion e interpretacion de registros eléctricos. En la columna
lateral derecha se especifican los intervalos con muestras de ripios y las secciones delgadas
elaboradas. Los niimeros en el registro GR representan electrofacies.
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Esta unidad se muestra en los ripios como fragmentos en forma de bloques tamafio arena gruesa
(Figura 3-9), compuestos por cuarzo cristalino de grano medio, biotita cloritizada, feldespatos
caolinitizados y anfiboles alterados, dispuestos en una matriz de arcilla blanca a grisacea no calcarea.
Basandose en su composicion mineralogica y en las propiedades fisicas medidas en pozo, este
intervalo se interpreta como un nivel exterior de basamento constituido por rocas graniticas que han

sufrido un alto grado de alteracion.

Figura 3-9. Muestras de ripios de perforacion del pozo SD mostrando la litologia presente en la
parte superior del basamento. Las fotografias muestran fragmentos de una roca ignea granitica
altamente meteorizada en los intervalos de profundidades a) 1200-1220 ft, ¢) 1240-1243 ft. b y d)
Acercamientos que permiten observar cristales de anfibol, feldespatos alterados, cuarzo y biotita con
tamafios de hasta 500 um, en los ripios de los intervalos 1200-1220 ft y 1240-1243 ft.

3.3.2 Formacion Carbonera

La Formacion Carbonera presenta un espesor de 115 m en el pozo SD, donde se han identificado los
miembros C1, C2 y C3. En su contacto inferior, el miembro C3 esta representado por un nivel de
areniscas arcillosas feldespaticas de 7 m de espesor, que reposa sobre el basamento (Figuras 3-10e
y f). Este intervalo se caracteriza por presentar una electrofacies en forma de campana en el registro
GR (ver electrofacies 3 en la Figura 3-8), donde el registro aumenta hasta entrar en el miembro C2.
La presencia de algunos fragmentos del basamento alterado en los niveles del miembro C3 indica
que las rocas precambricas asociadas al Escudo Guayanés son la principal fuente de sedimentos de

esta unidad en la parte distal de la cuenca.
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El miembro C2 tiene un espesor de 44 m y consta de una secuencia predominantemente finogranular
con intercalaciones de arcillolitas y limolitas, y en menor proporcion, areniscas y carbon. Las
arcillolitas son blancas y grisaceas (Figura 3-10d), caoliniticas y micaceas. Hacia el segmento
superior del intervalo, los restos carbonosos y la pirita en las arcillolitas son mas frecuentes, y se
presentan mantos de carbon de hasta dos metros de espesor, determinados a partir del registro de
densidad. Las limolitas son de color marrén, mientras que los niveles de areniscas son delgados, y
se presentan en el segmento superior. En los niveles de granulometria fina, en el intervalo 1160-1180
ft, se observo la presencia de restos fosiles de diente de tiburon (Figura 3-11). Restos similares han
sido reportados al oeste de la cuenca por Bayona et al. (2008), lo que sugiere un ambiente de
formacion con influencia marina. El registro GR exhibe una forma cilindrica aserrada caracteristica

de un evento de inundacion marina en la cuenca (ver electrofacies 2 en la Figura 3-8).

Figura 3-10. Muestras de ripios de perforacion del pozo SD mostrando las litologias representativas
de la Formacion Carbonera. a y b) Areniscas cuarzosas de grano medio a grueso en el intervalo 840-
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860 ft, asociadas al miembro C1. ¢) Areniscas conglomeraticas del intervalo 1000-1020 ft, asociadas
a la base del miembro C1. d) Nivel de arcillolitas marrdn claro en el intervalo 1160-1180 ft asociadas
a la parte inferior del miembro C2. e y f) Nivel de areniscas arcillosas blancas con evidencia de
granos alterados de feldespatos, biotita y anfibol, en el intervalo 1180-1200 ft.

El miembro C1 tiene un espesor de 64 m, y se caracteriza por la sucesion de gruesos paquetes de
areniscas grises y blancas con tamafios de grano fino a muy grueso y niveles conglomeraticos
(Figuras 3-10a y b) con pequefias intercalaciones de arcillolitas. Las areniscas son cuarzosas y
limpias, con granos subangulares a subredondeados, lo que las distingue facilmente de los niveles
arenosos de la Formacion Guayabo. Ademas, se observa la presencia de micas, caolinita, trazas de
cemento ligeramente calcareo y, en la parte media, pirita y restos carbonosos. En su base se presentan
intercalaciones menores de arcillolitas carbonosas de coloracion gris clara (Figura 3-8), y en la parte

media su espesor aumenta hasta 4 m.

Figura 3-11. Fragmento fosil de diente de tiburon encontrado en muestras de ripios de perforacion
del pozo SD en el intervalo 1160-1180 ft, en un nivel asociado a la parte inferior del miembro C2 de
la Formacion Carbonera.

3.3.3 Formacion Leon

La Formacion Leon en el pozo SD esta compuesta por una secuencia homogénea de arcillolitas de
color gris claro que alcanza un espesor de 29 m (Figura 3-12). Los fragmentos de ripios presentan
formas de bloques que permiten identificar laminaciones y caracteristicas de fisilidad, por lo que
algunos intervalos se describen como shale. También se observa la presencia de pirita y trazas de
carbon en las arcillolitas, asi como un nivel delgado de areniscas en la base. El registro GR en este
intervalo, al igual que en el miembro C2 de la Formacion Carbonera, muestra un patron cilindrico
aserrado concordante con el evento de maxima inundacion del Mioceno medio reportado por Duarte

et al. (2017) (ver electrofacies 2 en la Figura 3-8).
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Figura 3-12. Muestras de ripios de perforacion del pozo SD en el intervalo 780-800 ft mostrando
los fragmentos de los niveles de arcillolitas grisiceas caracteristicas de la Formacion Leon.

3.3.4 Formacion Guayabo

La Formacion Guayabo tiene un espesor de 192 m y corresponde a una gruesa secuencia de
intercalaciones de areniscas, arcillolitas, limolitas y carbon, depositados mayormente en un sistema
continental. Por lo tanto, se agrupa en cinco segmentos de secuencias con caracteristicas litoldgicas
similares, que seran descritas de base a tope. Los intervalos arenosos predominan en la parte media
de la unidad y los lodosos, a la base y el tope. El contacto inferior con la Formacion Leon esta
marcado por la aparicion de una capa de areniscas conglomeraticas a 220 m de profundidad, y por
una electrofacies en forma de embudo caracteristica de la progradacion posterior a la incursion

marina del Mioceno medio (ver electrofacies 1 en la Figura 3-8).

El intervalo inferior, situado entre los 185 y los 215 m de profundidad, consiste en una sucesion
lodosa de arcillolitas marron claro y rojizas, intercaladas con limolitas, arcillolitas limosas, carbon y
delgados niveles de areniscas cuarzosas de grano fino. En los niveles arcillosos se observan
fragmentos carbonosos, mientras que el nivel de carbon es rico en pirita y fragmentos opacos
fuertemente magnéticos. Este intervalo se asocia a depoésitos acumulados en un ambiente
transicional, dadas sus particularidades litoldgicas. El siguiente intervalo, ubicado entre 151 y 185
m de profundidad, presenta una sucesion homogénea de areniscas con delgadas intercalaciones de
arcillolitas amarillas y blancas. Las arenas muestran una coloracion blancuzca, con granos de tamafio
muy fino a fino, ocasionalmente de grano medio, compuestos principalmente por cuarzo, feldespato
y liticos oxidados, con una baja proporcion de cemento ferruginoso. Ademas, se observa la presencia

de micas, granos finos de pirita, magnetita, chert y algunas patinas de 6xidos (Figuras 3-13e y f).

El segmento suprayacente, con un espesor de 48 m, abarca el intervalo entre 103 m y 151 m. Este

segmento se caracteriza por la alternancia de niveles lodosos y arenosos, con una marcada
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predominancia de areniscas en la parte superior del intervalo, donde alcanzan un espesor maximo de
10 m. Las areniscas son de grano muy fino a medio con granocrecimiento hacia el tope del intervalo,
algunas limosas, compuestas por cuarzo y alto contenido de liticos, con coloraciones amarillas y
blancas. Las arcillolitas son de color gris claro a marrén, micaceas con presencia de fragmentos
carbonosos, pirita y magnetita. El nivel superior, por otra parte, se diferencia por el mayor espesor
de sus niveles lodosos y el mayor contenido de cemento ferruginoso en sus areniscas. Cuenta con un
espesor de 74 m y se compone de una secuencia de arcillolitas limosas y limolitas intercaladas con
areniscas. Las arcillolitas son rojizas, grises, blancas y amarillas, ferruginosas y con presencia de
biotita, mientras que las limolitas son grisaceas y tienen alto contenido de micas y patinas de 6xidos
(Figura 3-13d). Las areniscas son blancas a amarillo claro, ferruginosas, con tamafios de grano fino
a medio y ocasionalmente grano grueso, y estan compuestas principalmente por cuarzo y liticos. En
los niveles arenosos es comun encontrar micas, 6xidos y fragmentos de laminas de carbon (Figuras

3-13by d).

Figura 3-13. Muestras de ripios de perforacion del pozo SD mostrando litologias representativas de
la Formacion Guayabo. a) Fragmentos de arenas de grano fino a medio ligeramente consolidadas en
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el intervalo 80-100 ft. b) Arenas cuarzosas de grano muy fino rojizas en el intervalo 120-140 ft. c)
Fragmentos de areniscas grisaceas y amarillas consolidadas, en el intervalo 220-240 ft. d)
Fragmentos de arcillolitas grisaceas y limolitas ferruginosas, en el intervalo 300-320 ft. e) Areniscas
cuarzosas con presencia de cemento ferruginoso y liticos oxidados, en el intervalo 520-540 ft. f)
Detalle del intervalo 520-540 ft mostrando la composicién cuarzosa y litica de las areniscas, y
pequefios fragmentos de carbon laminado.

El limite superior de la Formacion Guayabo se definio en 29 m por la primera aparicion de arcillolitas
amarillas y rojas oxidadas, asi como la presencia de areniscas ligeramente consolidadas en la muestra
de 80-100 ft (24-30 m) (Figura 3-13a). En las muestras de ripios de esta seccion se observan arenas
ferruginosas de grano muy fino a medio, ocasionalmente gruesas y gravosas, amarillas y grises, con
trazas de arcillas limosas rojizas. Estos sedimentos se interpretan como parte de los Depdsitos de

penillanura (Qp).

3.4 Analisis petrografico

El analisis petrografico se desarrolld a partir de siete secciones delgadas extraidas de muestras de
superficie y dos secciones de ripios de perforacion. Las secciones se realizaron pulidas con la
finalidad de detallar los minerales opacos y la naturaleza del cemento ferruginoso mediante técnicas
de petrografia de luz reflejada. Asimismo, se aplico una resina con tincion azul para facilitar la

estimacién cuantitativa de la porosidad de los sedimentos consolidados cuaternarios.

Las secciones delgadas de las muestras de superficie evidencian un armazon compuesto por tamafos
de grano que varian desde arena fina hasta granulos. Ademas, se observa un bajo porcentaje de
matriz, en algunos casos arcillosa, y un alto contenido de cemento ferruginoso como principal
elemento en el espacio poroso de las muestras. Los sedimentos arenosos de los Depositos de
penillanura con cobertura de costras ferruginosas (Qcf) encontrados en las muestras VIC 01 y VIC
03A son clastosoportados, con granos angulares a subangulares en contacto punto a punto y con
evidencia de fracturamiento, compuestos por cuarzo monocristalino, con algunos granos de
feldespatos, liticos y magnetita como mineral accesorio (Figura 3-14a). En la seccion de la muestra
VIC 04 se registra una mayor presencia de fragmentos liticos, especialmente sedimentarios, y una

mayor redondez de los granos en comparacion con las dos primeras secciones.

Las secciones delgadas del afloramiento VIC 05 (Figura 3-5d) permiten una visualizacion detallada

de la relacion entre cemento, armazon y espacio poroso en fragmentos de costras ferruginosas. La
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Figura 3-14b muestra la transicion entre un nivel de arenisca de grano fino a medio altamente
cementada a un intervalo de costra ferruginosa (Fe) gravoso. La composicion de ambos segmentos
es similar, con una alta concentracion de cuarzo, tanto monocristalino como policristalino, asi como
liticos sedimentarios. Los granos de mayor tamafio exhiben bordes redondeados, mientras que la
matriz de grano fino es subangular y muestra una imbricacion paralela a las bandas ferruginosas

(véase el escaner de las secciones delgadas VIC 05A y VIC 05B en la Figura 3-7).

Figura 3-14. Microfotografias de muestras de mano y de pozo. a) Microfotografia en luz polarizada
plana (PPL) de la muestra VIC 01, mostrando una arena de grano fino con cemento ferruginoso (Ce)
y alta porosidad primaria intergranular. b) Microfotografia en luz polarizada cruzada (XPL) de la
muestra VIC 05A resaltando el nivel de costras ferruginosas de gravas y arenas compuesto por
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cuarzo monocristalino (Q) y policristalino (Qp), y liticos sedimentarios (Ls). ¢) Microfotografia en
PPL de la porosidad intergranular y secundaria por fracturas (Ps) presentes en la muestra VIC 05F.
d) Microfotografia en luz reflejada resaltando la hematita (He) como composicion principal del
cemento ferruginoso presente en la muestra VIC 05B. e) Arenisca compuesta de cuarzo (Q), liticos
metamorficos (Lm) y calcareos (Lc), perteneciente al intervalo 80-100 ft del pozo SD,
microfotografia en XPL. f) Mineralogia asociada al basamento cristalino alterado en muestra del
intervalo 1180-1200 ft del pozo SD, compuesta por cuarzo, feldespato alcalino (Fk) y hornblenda
(Hn). Microfotografia en XPL.

La porosidad de las muestras se esquematiza en la Figura 3-14¢, donde se observan amplios espacios
vacios, principalmente por porosidad intergranular y disolucion de cemento, asi como pequefios
espacios lineales dentro de los granos del armazon asociados a porosidad secundaria (Ps) por
fracturamiento (véase la microfotografia de la seccion VIC 05F en la Figura 3-15). Ademas, la Figura
3-14d indica que la naturaleza del cemento ferruginoso en las muestras de superficie es

principalmente hematita.

La seccion delgada realizada a la muestra de pozo del intervalo 80-100 ft (Figura 3-14e) muestra
fragmentos de tamafio arena fina a media, y en menor cantidad arena gruesa, con clastos
subangulares a subredondeados, compuestos por cuarzo (Q), liticos metamorficos (Lm) y granos de
carbonato (Lc), que sugieren una posible area fuente cercana. Esta muestra es representativa del
segmento arenoso del tope de la Formacion Guayabo (Figura 3-8), el cual infrayace a los depositos
cuaternarios. Por otra parte, en la muestra del intervalo 1180-1200 ft (Figura 3-14f) se identifican
cristales de granulometria gruesa de cuarzo, feldespato alcalino (Fk) como fenocristales, hornblenda
(Hn) y biotita, con evidencia de alteracion a minerales como caolinita y clorita. Este andlisis
petrografico sugiere una mineralogia con afinidad a la unidad Granito de Parguaza, descrita por
Bonilla et al. (2014) en el oriente colombiano, y para la cual se reporta una edad U/Pb entre 1392 y
1402 Ma.

3.4.1 Estimacion de la porosidad

La estimacion de la porosidad de las secciones elaboradas para las muestras de superficie se realizo
a través de un proceso de reconocimiento grafico basado en el procesamiento de las imagenes de
secciones delgadas impregnadas con resina azul (Figura 3-15). Esta metodologia se desarrolld en
Python, haciendo uso de las bibliotecas OpenCV'y NumPy. Inicialmente, se analizé y estandarizé un
rango de color para el tinte azul, para posteriormente generar una mascara que destacara las areas de

zonas porosas de la seccion, mediante la identificacion de regiones dentro del rango de color
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establecido. El esquema de esta mascara se grafico para cada seccidon, mostrando en color azul los
espacios porosos y en negro el area conjunta de armazon, cemento o matriz (véase la columna del
esquema porosidad en la Figura 3-15). El calculo del valor porcentual de la porosidad se realizo por
medio de la relacion entre el 4rea azul y el area total de la imagen de la seccion. Finalmente, se
agregaron microfotografias en luz polarizada plana (PPL) de sectores puntuales para ejemplificar el

tipo de porosidad presente en cada una de las secciones.

SeccionDelgada  EsquemaPorosidad  Microfotografia
VIC-03A - Porosidad: 35.7%

s

W

$
. %

e

Figura 3-15. Estimacion de la porosidad en las secciones delgadas VIC 01, 03A, 04, 05A, 05B, 05C
Y 05F. Microfotografias en luz polarizada plana (PPL) con escala grafica equivalente a 100 pum.

Los porcentajes de porosidad en las muestras de los Depositos asociados a costras ferruginosas (Qcf)

analizadas se encuentran en el rango del 1.4 % al 35.7 %, con una media del 10 %. La muestra VIC
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03A tiene un alto porcentaje de porosidad asociado a procesos de meteorizacion recientes que
disuelven parcialmente el cemento ferruginoso y, por consiguiente, incrementan la porosidad, como
lo evidencia la presencia de limonita en la muestra de mano en la Figura 3-7. Por el contrario, la
seccion VIC 05A cuenta con el menor valor de porosidad como producto de la alta cementacion de

sus espacios intergranulares.

Las estructuras de pseudolaminacion en los niveles de costras ferruginosas son evidentes en las
secciones delgadas VIC 05A y VIC 05B (Figura 3-15). En el analisis de porosidad, dichas estructuras
se distinguen como bandas de espesor menor a 1 cm de nula o muy baja porosidad que atraviesan
longitudinalmente las laminas (Figura 3-7). Estas estructuras cementadas, en efecto, reducen
significativamente tanto la porosidad como la permeabilidad total de las rocas. Sin embargo, un
analisis a nivel microscopico hace visible la conexion entre ambos lados de las costras por medio de
microfracturas (Figura 3-14c¢), permitiendo asi un flujo entre la parte superior y niveles permeables
inferiores. Esta configuracion favorece la recarga de las aguas subterraneas en areas donde se

presentan los Depdsitos asociados a costras ferruginosas (Qcf).



4. Modelo volumétrico

4.1 Geofisica de pozo

En la exploracion geofisica, resulta esencial conocer las propiedades fisicas de los materiales
presentes en el area de investigacion para la generacion de modelos plausibles que se encuentren
fundamentados en el contexto geoldgico regional. El uso de valores de referencia en la interpretacion
de anomalias geofisicas o en la construccién de modelos inversos puede conducir a un bajo ajuste
entre los datos observados y los calculados, o incluso a interpretaciones erroneas. En consecuencia,
la medicion de la susceptibilidad magnética (SM) y la espectrometria de rayos gamma (SGR) de las
muestras de ripios de perforacion del pozo SD permiten caracterizar petrofisicamente la secuencia
litologica local del area de estudio, lo que favorece la correlacion e interpretacion de los datos de

magnetometria y espectrometria gamma.

La Figura 4-1 integra los resultados de las mediciones de SM y SGR con el registro de rayos gamma
natural (GR) y la columna litoldgica del pozo SD. Aunque estas mediciones aportan informacion
valiosa, presentan limitaciones en la resolucion vertical, la cual estd directamente relacionada al
espesor del intervalo de muestreo, por lo que no permiten definir niveles de menor espesor a este
umbral. En contraste con un registro de rayos gamma, que proporciona datos puntuales y continuos
a lo largo del pozo, la informaciéon de gamma espectrometria y susceptibilidad magnética adquirida
corresponde a un valor medio representativo de todos los materiales presentes en los 20 ft (6.1 m)
del intervalo muestreado. Ademas, el muestreo de pozo no descarta posibles contaminaciones por
material de niveles superiores que quedan suspendidos en el fluido de perforacion y que pueden

resultar en muestras de ripios de diferentes profundidades.

Se diferenciaron cuatro intervalos estratigraficos de acuerdo con el comportamiento de la
susceptibilidad magnética y la espectrometria gamma (Figura 4-1 y Tabla 4-1). Los valores de SM
son variables en la sucesion estudiada, oscilando entre 0.0037 %107 y 1.186 x10” SI, con un

promedio de 0.161 x107 SI. El intervalo 4, ubicado en la parte inferior de la columna estratigrafica,
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coincide con el Basamento y el miembro C3 de la Formacion Carbonera, y se caracteriza por altos
valores de SM, variables entre 0.51 x10 y 1.04 x107 SI. El intervalo 3, con un espesor de 96 m,
abarca los miembros C1 y C2 de la Formacion Carbonera, y presenta las SM maés bajas de la
secuencia, con valores que oscilan entre los 0.0037 x107 y 0.0678 x107 SI, con un promedio de
0.0258 x1073 SI. El intervalo 2 corresponde a la Formacion Leon y al segmento medio e inferior de
la Formaciéon Guayabo, cuenta con un espesor de 170 m y altos valores de SM que varian entre
0.0547 x107 y 1.186 x107 SI, con un promedio de 0.211 x10-* SIL. El intervalo 1, situado entre la
superficie y 79 m de profundidad, corresponde a los depdsitos cuaternarios y a la parte superior de
la Formacién Guayabo. Se caracteriza por presentar bajos valores de SM, con variaciones entre

0.0133x107 y 0.0869 x10~ SI, y un promedio de 0.0439 x10- SI.

La espectrometria gamma exhibe variaciones significativas a lo largo de la secuencia medida, en el
caso del contenido K oscila entre 0.1 y 2.6 %, con un promedio de 1.43 %, mientras que para el U
varia entre 0.7 y 11.5 ppm, con un promedio de 4.7 ppm, y para el Th presenta valores entre 1.7 y
19.1 ppm, con un promedio de 8.65 ppm. Dado que las relaciones entre bandas SGR se emplean
comunmente para visualizar una mayor correlacion entre los datos y las unidades geoldgicas (Duval,
1983; International Atomic Energy Agency, 2003), se incluy¢ la relacion de los contenidos relativos
de Thy U (Th/U), la cual es la que mejor permite visualizar caracteristicas de los datos colectados
que no son tan evidentes en los contenidos individuales. Ademas, esta relacion facilito la

diferenciacion de intervalos donde se producen diferentes litofacies.

El intervalo 4 muestra valores relativamente bajos de K y valores altos de U. El segmento inferior
del intervalo 3 estd marcado por un enriquecimiento en el contenido de K y Th, asi como una
disminucion en los valores de U, lo que resulta en una alta relacion Th/U que se mantiene
relativamente constante en todo el intervalo, con dos picos importantes, en 255 y 310 m. El segmento
inferior del intervalo 2 contintia con una alta relacion Th/U que disminuye en la parte superior, y se
caracteriza, ademas, por sus elevados valores de K. Finalmente, el intervalo 1 registra una
disminucion de K, un aumento de U en la parte inferior que disminuye hacia el tope de la secuencia

y Th con un comportamiento inverso a este.
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Figura 4-1. Datos de susceptibilidad magnética (SM) y espectrometria gamma obtenidos en
muestras del pozo SD. La columna lateral derecha muestra la clasificacion de cuatro intervalos
realizada a partir de las tendencias de la SM, las concentraciones de K, Th y U, y la relacion Th/U.
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Tabla 4-1. Intervalos interpretados a partir del comportamiento de la susceptibilidad magnética
(SM) y la espectrometria gamma (SGR) en el pozo SD.

Espesor SM K U Th
Intervalo Unidad geologica asociada (Pm) Promedio promedio promedio promedio
x107 SI (%) (ppm) (%)
Intervalo Parte superior de la Formacion
1 Guayabo y Depositos 79 0.044 1.26 5.24 8.81
Cuaternarios
Intervalo Fm Ledn y parte .r’ned1a e inferior 170 0211 155 493 3 84
2 de la Formacion Guayabo
Intervalo M1embro.s’C1 yC2dela 96 0.026 1 .46 451 9]
3 Formacion Carbonera
Intervalo  Basamento y miembro C3 de la 19 0.734 1.05 799 576

4 Formacion Carbonera

La presencia de minerales de afinidad granitica y minerales accesorios opacos en el basamento y el
miembro C3 de la Formacion Carbonera es congruente con los altos valores de SM y U. Sus bajos
valores de K se interpretan como producto de la caolinizacion de la parte superior del basamento
perforada (véase la Figura 3-9). Fuera del basamento, los valores mas altos de SM en la secuencia
sedimentaria se presentan en niveles arenosos, finogranulares y carbones de los intervalos 2 y 3.
Estos valores anomalos se interpretan como la respuesta al contenido de pirita, un mineral que se
encuentra asociado a 6xidos, principalmente hematita. Ademas, se observa un ligero incremento en
los valores de SM en los niveles con cemento ferruginoso de la parte superior de la Formacion
Guayabo y en los depositos cuaternarios. Es relevante mencionar que, a pesar de ser materiales de
baja susceptibilidad magnética, con valores de referencia del orden de 0.025 x10~ SI (Hunt et al.,
1995), tanto el carbon como los niveles con fragmentos carbonosos alcanzan valores cercanos a 1

%107 SI en el intervalo 2, debido a la presencia de pirita y otros componentes de su fraccion mineral.

La alta respuesta de SM, K y Th/U en el miembro C2 de la Formacion Carbonera evidencia un
posible aporte de sedimentos provenientes de rocas cristalinas del craton, con presencia de minerales
arcillosos producto de alteracion, como la caolinita. En consecuencia, en el miembro C1 esta sefial
disminuye, evidenciando un posible cambio en la fuente de sedimentos. Por otra parte, el incremento
en el contenido de Th esta asociado a la presencia de niveles arenosos ricos en cuarzo. Esto obedece
a que, bajo condiciones oxidantes, el Th se situa en 6xidos y silicatos (Reolid et al., 2020). En
contraste, el contenido de K incrementa en los estratos finogranulares, asociado directamente al
contenido de minerales arcillosos en arcillolitas y shales. Sin embargo, en los niveles arenosos de

los intervalos 1 y 3 se observan altos valores de K, lo que podria ser una respuesta a la presencia de
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areniscas liticas y micéceas, respectivamente. Aunque el contenido de U no manifiesta mayores
tendencias en la secuencia, un incremento en su contenido puede estar relacionado con el
enriquecimiento de materia organica, fendmeno que se observd de manera notable en el miembro

C2 de la Formacion Carbonera y en la parte inferior de la Formacion Guayabo (Figura 4-1).

4.1.1 Analisis petrofisico

Las técnicas petrofisicas permiten la caracterizacion de las propiedades de las rocas y los fluidos en
diferentes tipos de reservorios, y si bien han sido ampliamente desarrolladas en la industria de los
hidrocarburos, representan una herramienta de gran utilidad en la evaluacion de acuiferos a partir de
la informacion obtenida en pozo (Cannon, 2015). En consecuencia, con el propoésito de definir
niveles estratigraficos potencialmente acuiferos dentro de la secuencia sedimentaria de la estructura
del Rio Vichada, se llevo a cabo el analisis petrofisico cuantitativo a partir de los registros eléctricos
del pozo SD. Este analisis involucrd la construccion de modelos de arcillosidad, porosidad y
saturacion de agua, orientados a comprender la distribucion de las aguas en las formaciones

Guayabo, Ledn y Carbonera.

La adquisicion de los registros eléctricos fue realizada en dos etapas, la primera con un diametro de
12.25 pulgadas en el intervalo 31 a 129 ft (10-39 m),y la segunda con un didmetro de 8.5 pulgadas
en el intervalo 261 a 1232 ft (80-376 m). La primera etapa de registro proporcion6 informacién muy
limitada, en gran parte afectada por las condiciones irregulares del pozo, por lo que para el analisis
se consider6 unicamente la segunda etapa. Esta adquisicion incluyo las herramientas de resistividad
de induccion (AIT), rayos gamma (GR), potencial espontaneo (SP), Caliper, densidad-neutron
(PEX), sonico dipolar (DSI) y sismica Checkshot (CSAT). En general, la calidad de los registros es
aceptable, con excepcion del registro SP, el cual no refleja cambios significativos en la columna
debido a la ausencia de un marcado contraste de salinidad, interpretado como un indicativo de fluidos
con salinidades similares a lo largo de la secuencia sedimentaria. La Tabla 4-2 resume los parametros

adquiridos en la segunda etapa de registro, el rango de valores y el promedio.

Para la interpretacion de los registros, se utilizaron los médulos Petro Calc Analysis 'y Cross Plots
del software HDSlog, apoyandose en la informacion litologica, petrofisica y petrografica obtenida a
través de los ripios de perforacion, incluyendo los topes estratigraficos interpretados en la Tabla 3-1.
El pozo SD, durante sus fases de perforacion y registro de la segunda etapa, empled un lodo a base

de agua con los parametros de resistividad y temperatura presentados en la Tabla 4-3. Los niveles
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de carbon interpretados en las muestras de ripios se observan con una respuesta alta en neutrén y
baja densidad. Estos niveles fueron identificados y marcados en el modelo, sin embargo, la

interpretacion petrofisica no se realizé en los intervalos de carbon ni en la unidad Basamento.

Tabla 4-2. Registros eléctricos del pozo SD

Valor Valor Valor

Curva Nombre del registro (unidad de medida) o . .
minimo maximo promedio
CALI Caliper (in) 8.1 21.1 10.7
ROP Rata de penetracion (ft/hora) 55 946.3 198.8
SP Potencial espontaneo (mV) 0.9 142.3 102.3
GR Rayos Gamma Natural (API) 14.2 298.1 80
LLD Resistividad profunda (Qm) 2.1 2030.9 109.1
LLS Resistividad somera (2m) 2.4 89.6 12.3
PEF Factor fotoeléctrico (b/e) 1.2 8.3 2.2
DT Soénico (ps/ft) 86 190 159
RHOB Densidad (g/cm?) 1.64 2.64 1.98
NPHI Porosidad neutrén (CFCF) 0.02 1.05 0.53

Tabla 4-3. Parametros del lodo de perforacion del pozo SD.

Resistividad del ~ Resistividad del filtrado Resistividad de la costra  Temperatura del fondo
lodo (Rm) de lodo (Rmf) de lodo (Rmc) del pozo (BHT)
1.61 Qma24.4°C 1.71 Qma 24.4°C 1.46 Qm a 24.4°C 42.2°Ca378 m (1240 ft)

La evaluacion litologica se centro en la caracterizacion de los componentes de la matriz de las rocas
desde una perspectiva petrofisica, con el proposito de identificar el porcentaje de arcilla y arena
como constituyente principal de la secuencia clastica presente en el area de estudio. Para ello, se
estimo el volumen de arcilla o shale (Vsy) a partir del registro de rayos gamma (GR) utilizando un
enfoque arena-shale derivado de la distribucion de los valores del registro. Este modelo us6 un valor
minimo de arena limpia (GRs) de 15 API, establecido mediante la interpretacion de los niveles
arenosos de la Formacion Guayabo y el miembro C1 de la Formacion Carbonera, los cuales fueron
validados con la descripcion de ripios de perforacion (véanse las Figuras 3-8, 3-10a, b y 3-13e, f).
Ademas, se asigné un valor maximo de shale limpio (GRsn) de 105 API, determinado a partir del
analisis de los niveles finogranulares de la Formacion Leon (Figura 3-12) y el miembro C2 de la
Formacion Carbonera. Los resultados del modelo de arcillosidad expuestos en la Figura 4-2 son
concordantes con las observaciones litologicas, donde se evidencia que las areniscas de la Formacion
Guayabo tienen un mayor contenido de arcilla comparado con las arenas limpias de la Formacion

Carbonera.

La curva de factor fotoeléctrico (PEF) proporciona informacion relevante para determinar la litologia

de la secuencia sedimentaria (Figura 4-2). Este registro delimita con claridad el tope del basamento,
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caracterizado por altos valores PEF, cercanos a los 3.75 b/e, asociados a la predominancia de
feldespatos y micas. Ademas, permite definir los contactos entre unidades grueso y finogranulares.
Se observa una diferencia significativa en los valores PEF entre el miembro C2 de la Formacion
Carbonera, que presenta un rango entre 1.75 y 2.0 b/e, y la Formacion Leon, donde los valores
oscilan entre 2.7 y 2.95 b/e. Esta variacion se atribuye al tipo de mineral de arcilla predominante en
los intervalos, para la Formacion Ledn se interpreta una predominancia de montmorillonita, mientras
que para el miembro C2 se identifica la caolinita como el constituyente principal. Los niveles
arenosos de las formaciones Guayabo y Carbonera se distinguen por presentar valores cercanos a
1.9 b/e, que es el valor de referencia del cuarzo, sugiriendo a este mineral como el componente

principal en su armazon.

El modelo de porosidad (Phi) se basé en estimaciones derivadas del registro de densidad (Rhob), el
registro neutron compensado (NPhi) y la combinacién densidad-neutréon (PhiND). Para estos
calculos, se emplearon valores de densidad de shale (Rhobsy) de 2.35 g/cm’, una densidad de
referencia para la matriz arena (Rhobw,) de 2.65 g/cm’®, una densidad de fluido de 1.0 g/cm® y una
porosidad neutron del shale (PhiNsy) de 0.4. El método de calculo empleado fue el promedio
densidad-neutron (PhiN/PhiD). La porosidad efectiva (PhiE) se obtuvo al descontar de la porosidad
total (PhiT) el efecto del volumen de agua irreducible y la saturacion de agua ligada a la arcilla,

utilizando el parametro V.

Finalmente, el modelo de saturacion de agua (Sw) fue evaluado en funcion de la resistividad y

porosidad, usando la ecuacion de Archie (Ecuacion 4.1):

aRy,
Sw = (RTPhim> (1)

Sl

Donde Rr representa la resistividad total de la roca, Rw es la resistividad del agua, a es un factor de
tortuosidad, m el exponente de cementacion y n el exponente de saturacion. Ante la falta de
informacion complementaria, los parametros de Archie se establecieron con los valores de referencia
que mejor se ajustan al contexto litoldgico de la secuencia sedimentaria: 1.2 para el factor a, 2 para
el exponente m, y 2 para el exponente n. En este trabajo se realiz6 un acercamiento a la estimacion
de la resistividad del agua de formacion (Rw) de las diferentes unidades geoldgicas mediante el
método SP, pero la calidad del registro no permitioé obtener datos confiables. Sin embargo, Gémez
et al. (2012) estiman un valor de Rw de 12 Qm para la Formacion Carbonera en el bloque CPE-5,

equivalente a una salinidad de 285 ppm de NaCl a temperatura de formacion. Estos valores indican



76 Modelo geoldgico conceptual y potencial hidrogeologico de la estructura del Rio
Vichada, Colombia

la presencia de aguas dulces que probablemente aumenten su resistividad en los niveles superiores

de la Formacion Guayabo debido a la conexion con agua meteorica.

Entendiendo el término acuifero como una formacion geologica en la que el agua subterrdnea se
desplaza con cierta facilidad, del analisis petrofisico se deben identificar niveles con condiciones de
porosidad, que permitan almacenar agua, y permeabilidad, que favorezca el flujo de agua. Por ello,
se estimo6 el volumen total de agua (Bvw) a partir de los datos interpretados de saturacion de agua 'y
porosidad. Este parametro representa el porcentaje del volumen total de la formacién que se
encuentra saturado por agua (Asquith y Krygowski, 2004). El registro de Byw de la Figura 4-2
muestra valores de gran variabilidad dentro de los diferentes intervalos acuiferos, lo que sugiere que
estas formaciones no se encuentran en un estado de saturacion de agua irreducible (Sw i), es decir,

contienen agua movible o explotable.

El resultado de la interpretacion petrofisica se consolida en la Figura 4-2, incluyendo analisis de
formacion, porosidad y saturacion de agua. A partir de este modelo se definieron niveles acuiferos
en la Formacion Guayabo y el miembro C1 de la Formacion Carbonera (Tabla 4-4) con los siguientes
valores de corte: un volumen de shale (Vsi) menor a 0.4, una porosidad efectiva (PhiE) mayor a 0.15
y espesor mayor de 3 m. Este analisis revela que tanto la Formacion Leén como los miembros C2/C3
de la Formacion Carbonera no presentan niveles acuiferos en el pozo SD. Los acuiferos interpretados
suman 115.4 m de un total de 336 m de secuencia sedimentaria analizada, lo que equivale a una
relacion Net to Gross (N/G) del 34 %. Los registros de resistividad demuestran la presencia de zonas
porosas y permeables invadidas por el lodo, donde la curva de resistividad LLD es significativamente

mayor que LLS, concordantes con los intervalos de arenas definidas como acuiferos.

Tabla 4-4. Resumen de la interpretacion petrofisica final del pozo SD

Unidad Nivel Intervalo Intervalo (m) Espesor de Vsh PhiE
geologica acuifero (ft) acuifero (m) promedio promedio

1 340 -374 103.6-114 10.4 0.28 0.32

2 392 - 412 119.5-125.6 6.1 0.33 0.28

3 462 — 472 140.8 — 143.8 3 0.38 0.28

Fm Guayabo 4 478 — 488 145.7 - 148.7 3 0.36 0.29

5 492 - 597 150 — 182 32 0.18 0.37

6 599 — 609 182.6 — 185.6 3 0.31 0.32

7 707 - 723 215.5-2204 4.9 0.19 0.35

8 820 — 833 249.9 - 253.9 4 0.25 0.24

Fm Carbonera 9 838 —906 255.4-276.1 20.7 0.09 0.28

miembro C1 10 927 —-955 282.5-191.1 8.5 0.09 0.23

11 958 — 1023 292 —311.8 19.8 0.1 0.27

Espesor total de acuiferos interpretados en el pozo 1154 m




Capitulo 4. Modelo volumétrico 77

T GR ™ T LD ~w [T PEF 7] BT W T[S PNE T |FormatonAnal
w0 (GAPI) W { OHMM ) (Ba) (G/IC3) (VV) (ViV) =
4 CALl 24 2 LLs 0w |24 pT ®| ¢ NPHI ? ACUIFERO 5 Bvw o g
(IN) { OHMM ) (uSF) (V) 2 0% (VV) 2
el T L : S~ R L o Vsh | Sana | Pk | Bew
o s w4 |) \ { /| vsh <04 -
(mV) 11000 I\ WS o 1V e v ‘PhiE>015 |
 Fin Guayabo — F;t : :
T H © B +H EEEmmEmEmEaEamma:
Y 1 I 1
o~ e 1 1
[ % . - -
< | i I
T
BT 2 3
= 1T 1
o P o
y AWK o)
L NEEN (1 1 1
AW I i 1
ol . * . j
5 o { ™~ 2
= - im0
t 300 ;f — ' R
= =1 | }}_" Exd T
PITS 2 3 = I
'8 ] + | 332
i Fofe = 11" ]
I e E; ! = | 5 W : S
e b ;
B TE RS - >
. ANNNNE B8 o I I S
ViRl 22 !
1 s G
Ty | NN e I ]
v | = 4 Y ﬁ" Tt 4 4
K Ly o R
z o - ' m G h
7 +H .m_{j 1 e et o F- R
. £ ‘ o R S i
: i' { % Famm S Eo
N o - '. >
~ ’, = g v Y =2 . .
] —— = v i === (=
rAME i 4 ! ar
181 T ¥ |
HEiEE 1B 1 ! [ Carbon
T == L4l ! !
R ] T E3R 1
L | L 1 RN N |
WK 4 i K 1410 eI
e ) 0 ]
— - 700 | 1 t 2 1
A i 1 5 3 [ = 7E %
Fm Leon. - +H ¥ &
1 E<4{ SO | =3
G 3 I ! ol
7 I 3
4 | 1 = 71
T e S
1 R N e
] 800 e
|Fm Carb C1 TP = 1
e 3 1 2 o E‘_ﬁg_s
7,_.;% b H ‘ T 3 iy
3 2 r o 1 { = - o
) e oH-H o o
e 1z g, 3 Lo
Y\ (PEEY it 1 == .
— 800" f— — A —
T 4= RENENE W8 ¢ ‘ I
e Fé &U ! { S i YRR EE MR
¢ ‘ g e e =T £ FEREEI
L Tyl | 1 £ Ll 1111 Al 1Y oo ee
ST | =3 B e e -
g 7 L B . S
: £ e Emeas-==tec(l) -0
i *:: 1000 23 Ty - 4
Fm Carbonera C2/C3 % == 224} 2.
2 b 1 1
3 b |
xr ol
l" T s -+
g F o T
Bl o om =3 ] -
- 100 R i :
o ) | ]
S |
= I EL B 1
! I b N —
= | b HEN|
=t | NTh] ]
v g 3 T i 1 T
— - e - e
| | ] ) i Wi L3 ! 41
rEEEEE TH 1 T S

Figura 4-2. Modelo petrofisico para el pozo SD, resaltando los niveles interpretados como acuiferos
definidos a partir del analisis del volumen de shale (Vsn), de porosidad (Phi) y la saturacion de agua
(Sw). Ver abreviaturas de los registros en la Tabla 4-2.
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4.2 Gamma espectrometria

El proceso de integracion de la informacion de gamma espectrometria de los bloques 11-Vichada y
13-Vichada W incluy6 la normalizacion de las bases de datos. Se aplicé un factor de correccion de
1.5 a las grillas del bloque 13-Vichada W para posteriormente realizar la union mediante el método
de combinacion Blend del software Oasis Montaj, que permite obtener un area de unién con una
transicion suavizada. Para reducir los efectos asociados a las lineas de adquisicion, se aplicaron
filtros Butterworth de octavo orden, pasa bajo. Las coberturas generadas se graficaron en grillas de
conteo total y de contenidos de K, Th y U (Figuras 4-3a, 4-4a, b y ¢). La textura moteada en las
coberturas de K y U del bloque Vichada W se debe a la ausencia de informacion o a la presencia de
datos cercanos a cero. Para estimar los valores en areas con datos nulos y mejorar la calidad de estas
imagenes, se aplicd una convolucion con matriz de 9x9, la cual promedia los valores de los vecinos
¢ interpola la informacion faltante, mejorando la coherencia entre los datos y reduciendo el ruido en

los mapas tematicos asociados.

Los datos de espectrometria de rayos gamma muestran un arreglo semicircular coincidente con los
rasgos geomorfoldgicos observados en el area de la estructura del Rio Vichada (Figura 4-3a). Los
valores de conteo total en el 4rea de estudio, expresados en cuentas por segundo (cps), son
relativamente bajos, con un valor minimo de 0.7 cps y un valor maximo de 12.5 cps. Esta respuesta
esta relacionada con la variacion superficial de los depositos cuaternarios, con altos valores de conteo
total en areas donde afloran los Depdsitos de penillanura edlica (Qpe), que predominan al norte del
Cafio Arreita y el rio Tuparro, en la parte central de la estructura y al sureste del rio Vichada. También
se observa una tendencia a los bajos valores de conteo total en los Depositos de penillanura (Qp),
que se presentan en el sureste de la estructura y en los alrededores de los cauces. Los Depositos de

terrazas (Qt) y llanura de inundacion (Qll) presentan un conteo total medio.

El perfil esquematizado en las Figuras 4-3a y b muestra la firma espectrométrica de la estructura en
un corte transversal. Los picos altos se concentran en las zonas topograficamente elevadas con
cobertura eolica, alcanzando su maximo al oriente del sector de Jamuri, y exhiben varios descensos
internos pronunciados en el conteo. En las areas topograficamente bajas predominan las sefiales con
bajos conteos, siendo mas notables en la zona sur del rio Vichada, cerca del Cafio Ariba y en la zona
norte del rio Tuparro. La sefial con valores mas bajos se relaciona con un alto contenido de humedad
en el suelo, que atentia los rayos gamma y, por lo tanto, disminuye el conteo total (International

Atomic Energy Agency, 2003).
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Figura 4-3. Conteo total de rayos gamma obtenido a partir de datos aerotransportados. a) Mapa de
conteo total en cps para el area de la estructura del Rio Vichada. b) Perfil A-A’ mostrando la
variacion del conteo total en la parte superior y la elevacion en la parte inferior, incluyendo las
unidades geologicas cuaternarias de acuerdo con el mapa geologico de la Figura 3-1.

4.2.1 Imagen ternaria

Los canales individuales de contenido de Th (Figura 4-4b) y U (Figura 4-4¢) son consistentes con la
cobertura de conteo total, mientras que en el contenido de K (Figura 4-4a) esta tendencia es menos
evidente, ya que presenta picos discretos y distribuidos a lo largo del 4rea, posiblemente relacionados
a la mayor movilidad del K respecto al U y el Th (International Atomic Energy Agency, 2003). Para
visualizar los canales normalizados de los elementos en un mapa integrado, se gener6é una imagen
ternaria en color RGB (Figura 4-4d), en la que el rojo, verde y azul representan la abundancia relativa

de los radioelementos K, Th y U, respectivamente.

El mapa de distribucion ternaria permite mejorar el contraste del contenido relativo de los
radioelementos presentes en los materiales de la superficie y facilita la interpretacion de las
variaciones en la composicion quimica y mineralogica de las unidades, como apoyo a la cartografia
de superficie. De acuerdo con las variaciones internas de tono y saturacion de color representadas en

el triangulo de la leyenda del mapa ternario, la ausencia relativa de los tres elementos se simboliza
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mediante zonas oscuras, mientras que las zonas blancas indican abundancia relativa de todos los
elementos. En consecuencia, es posible obtener colores intermedios como el amarillo, que

corresponde a proporciones iguales de K y Th.

4.2.2 Dominios radiométricos

El mapa ternario demuestra la gran variedad de firmas asociadas a los depdsitos cuaternarios que
cubren el area. Por tanto, cobra relevancia el agrupamiento y la clasificacion de los datos en dominios
con una huella radiométrica similar. La agrupacion en dominios radiométricos se realiz6 mediante
la aplicacion de una clasificacion no supervisada que analiz6 la variabilidad de las proporciones de
las bandas de K, Th y U en los pixeles de la imagen ternaria y permiti6 la agrupacion de diez
dominios segtin su contenido alto (h), medio (m) o bajo (I) en cada uno de los radioelementos. De
esta manera, se genera una cobertura en la que se identifican y delimitan los posibles dominios

considerando los datos particulares del area.

Las Figura 4-4d y e presentan la imagen ternaria y los dominios radiométricos interpretados para el
area de la estructura del Rio Vichada. En la zona norte del rio Vichada y en la esquina suroriental
del area predominan los colores cian, lo que indica un enriquecimiento en Th y U y una ausencia de
K, con presencia de tonos blanquecinos donde aumenta el K. Estas zonas de alto contenido relativo
de radioelementos se incluyen en los dominios radiométricos 5, 6, 9 y 10 (Figura 4-4e). En contraste,
en las areas con baja concentracion relativa, se observan colores rojos y magenta en los drenajes
asociados a los Cafios Ariba y Arreita, asi como en el rio Tuparro y en la Selva de Matavén, donde
se muestran altos valores de K y valores medios a bajos de Th y U. Estas areas se agrupan en los
dominios 2, 3 y 4. Los dominios radiométricos 7 y 8, representados por colores rojos oscuros a lo
largo del rio Vichada y otros cauces importantes, indican concentraciones relativas intermedias de
K, Thy U. Las zonas oscuras en la imagen RGB sefialan bajo contenido de los tres radioelementos,
como resultado del incremento del contenido de humedad del suelo o la presencia de areas
inundadas. Estas areas se definen por el dominio 1 y se concentran en los cafos de la Selva de
Matavén, el costado norte del rio Vichada, la cuenca alta del Cafio Ariba y la ribera norte del rio

Tuparro.

Para llevar a cabo una interpretacion geologica rigurosa de los datos de gamma espectrometria, se
integré la informaciéon proveniente de los dominios radiométricos con el mapa geoldgico

generalizado del area, el reconocimiento geoldgico de campo y el muestreo litolodgico de superficie
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realizado, ademas de las mediciones de SGR adquiridas en pozo. Para ello, se implementé una
clasificacion supervisada mediante el método de maxima verosimilitud, agrupando los dominios en
clases definidas a partir de las observaciones de superficie. La metodologia consistié en la
identificacion de las firmas espectrales mediante el analisis de multiples puntos de control en la
imagen ternaria, empleando el software ArcGIS Pro. Se asignaron cinco clases, en las cuales el
contenido relativo de K, Th y U se considera representativo de las variaciones en la composicion de
las unidades cuaternarias identificadas en el area de estudio. Los resultados de la clasificacion se
consolidan en el mapa litogeofisico de la Figura 4-4f, que permiti6 identificar variaciones internas y
mejorar los limites de las unidades geoldgicas de superficie, especialmente en zonas con alta
cobertura vegetal y escaso control de campo. En consecuencia, esta herramienta robustece la
cartografia geoldgica aplicada a la hidrogeologia y brinda el insumo necesario para delimitar las

areas que favorecen la recarga de los acuiferos.

La clase radiométrica A evidencia una correlacién con los Depositos de llanura de inundacion (QII)
y los Depodsitos aluviales de cauce (Qac). Esta clase define con eficacia los sedimentos
predominantemente arenosos de gran extension asociados al rio Vichada, pero también revela su
presencia a menor escala, en el rio Tuparro, el Cafio Ariba y en el costado suroeste del area de
estudio. La firma de esta clase es distintiva, con un enriquecimiento en K, que para el caso del rio

Vichada indica un area de proveniencia diferente a la del resto de los sedimentos del area de estudio.

La clase B incluye los Depdsitos de penillanura edlica (Qp) y la parte arenosa de los Depositos de
penillanura (Qp). Esta clase tiene una amplia cobertura del area de estudio, siendo la predominante
al norte del rio Vichada. Al sur de este, se restringe a la esquina suroriental del area. Se caracteriza
por presentar un enriquecimiento en Th y U, asi como un contenido medio de K, lo cual resulta en
una firma similar a la obtenida en la medicion de SGR para el nivel arenoso superficial de los
depositos cuaternarios en el pozo SD (Figura 4-1). Por otro lado, la clase C agrupa zonas
enriquecidas en K que ocurren principalmente en los alrededores de los drenajes del area, en zonas

bajas, y se asocia a la parte arcillosa de los Depositos de penillanura (Qp).

La clase D comprende areas con baja concentracion relativa de los tres radioelementos, asociadas a
suelos con elevada humedad y cuerpos de agua representados por tonos oscuros en la imagen
ternaria. Ademas, agrupa parte de los Depositos de penillanura (Qp) que pueden ocurrir en zonas

anegadas. Se destaca una mayor presencia de esta clase en el costado oriental del area, lo que podria
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atribuirse a las diferencias en la temporada en la que se adquirieron los dos bloques aerogeofisicos

que componen el area de estudio.

La clase E agrupa los Depositos de terrazas (Qt) y parte de los Depositos de penillanura edlica (Qpe).
Se caracteriza por el alto contenido de K y Th, asi como valores medios de U. Esta categoria permite
identificar claramente el contacto entre los Depdsitos de terrazas y los Depositos de llanura de
inundacion en ambas margenes del rio Vichada, asi como la presencia de Depositos de terrazas en
el rio Tuparro. Los poligonos asociados a los Depositos de penillanura edlica tienen una amplia
distribucién en el area, situandose en la transicion entre las clases B y C. El area con una firma
radiométrica asociada a los Depdsitos de terrazas es menor que la cartografiada en el mapa geoldgico
(Figura 3-1), circunstancia que puede deberse a la posibilidad de que la clase D involucre parte de
Depdsitos de terrazas en zonas enmascaradas por inundaciones, especialmente en el costado norte

del rio Vichada, como se observa en los sectores Qupepe, Suaria y Finca Iboto (Figura 4-4f).

Se evidencia que el espaciado de lineas de vuelo, establecido en 500 m, y la densidad de muestreo,
reducen la capacidad de los datos para definir los afloramientos de los Depositos asociados a costras
ferruginosas (Qcf). Sin embargo, se han identificado areas de limitada extension que presentan
enriquecimiento en Th y ausencia de K, manifestadas a través de coloraciones verdosas en la imagen
ternaria, y que se concentran en las cabeceras de los drenajes en los sectores de La Caneca, Jamuri,
Puerto Casanare y Chaparral. Estas areas estan asociadas a colinas bajas y terrenos levemente

inclinados, donde se encuentran expuestas la mayor parte de las costras ferruginosas.

Una comparacion de la clasificacion radiométrica y el mapa geoldgico generalizado del area revela
una marcada discrepancia en la extension y los contactos de las unidades. Tanto la zona central de
la estructura como la Selva de Matavén, caracterizadas por su densa vegetacion, han sido
cartografiadas en su totalidad por una sola unidad en la cartografia geologica oficial del area de
estudio (Figura 3-1), los Depositos de penillanura (Qp) (Consorcio Geominas-Gemi, 2014b, 2014c;
Ochoa, Rios, et al., 2014a, 2014b). Para esta unidad, la clasificacion radiométrica permite dividirla
en dos segmentos: uno de altos valores de K y empobrecimiento en Th y U (véanse las coloraciones
rojizas oscuras en la Figura 4-4d), asociado a una litologia predominante arcillosa, y otro segmento
enriquecido en Th y U, que se interpreta como de litologia arenosa (Qp arenoso en la Figura 4-4f) y
que puede ser la continuidad de los Depositos con cobertura edlica (Qpe). Esta nueva interpretacion

implica que los Depdsitos de penillanura experimentan una disminucién significativa en su
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cobertura, lo que resulta relevante para la exploracion de aguas subterraneas, considerando que una
cobertura superficial arenosa favorece la infiltracion y recarga de los acuiferos y la explotacion de

aljibes.
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Figura 4-4. Mapas tematicos e interpretacion de los datos de espectrometria gamma aerotransportada. a) Concentracion de K (%). b) Concentracion
equivalente de Th (ppm). ¢) Concentraciéon equivalente de U (ppm). d) Imagen ternaria RGB. e) Agrupacion de dominios radiométricos.
Nomenclatura para las concentraciones: h-alto, m-medio, I-bajo. f) Clasificacion radiométrica y su interpretacion en términos de unidades geologicas
de superficie.



Capitulo 4. Modelo volumétrico 85

4.3 Magnetometria

La informaciéon magnética aerotransportada compilada y los datos terrestres adquiridos se
procesaron y analizaron de forma independiente para generar las coberturas de anomalias de campo
magnético total, anomalias reducidas al polo y al ecuador magnético, separacion de anomalias
regionales y residuales de tercer orden y sefial analitica. Posteriormente, la integracion de ambas
plataformas se realizd mediante la continuacion analitica hacia arriba de los datos terrestres, lo que
permitid una interpretacion conjunta y completa de las caracteristicas magnéticas del area de estudio
a partir de las derivadas ilt y la estimacion de profundidades mediante el método de inclinacion-

profundidad.

El tamafio de celda empleado para las grillas aerotransportadas fue de 300 m, manteniendo una
relacién cercana a la mitad del espaciamiento entre lineas de vuelo. Por efectos graficos, la
interpolacion para la generacion de grillas de los datos terrestres empled una distancia de
extrapolacion maxima de 1000 m. Filtros Butterworth de octavo orden, pasa bajo, fueron empleados
para suprimir ruidos de alta frecuencia y reducir las distorsiones presentes a lo largo de las lineas de

vuelo y los perfiles terrestres.

La Anomalia de Campo Magnético Total (TFMA) es uno de los primeros productos de la exploracion
magnética que permite visualizar la distribucion general de las anomalias en el subsuelo sin el efecto
de las variaciones naturales del campo. Este producto se genera al sustraer el valor del campo
magnético total del modelo IGRF a todos los datos obtenidos de Intensidad Magnética Total (IMT).
La remocion del IGRF de los datos magnéticos permite la comparacion entre bases de datos
adquiridas durante tiempos diferentes, ademas de identificar las anomalias causadas por cuerpos
locales normalizadas a un modelo de magnético de referencia (Alken et al., 2021). Este modelo es
desarrollado por la International Association of Geomagnetism and Aeronomy (IAGA) y se consulto
a través de la plataforma de calculadora geomagnética de la National Oceanic and Atmospheric

Administration (NOAA).

En el caso de los datos terrestres, tras corregir los datos del magnetémetro movil por variaciones
diurnas utilizando el registro continuo del magnetometro base, se resto a los datos de IMT el valor
de 30538.1 nT, correspondiente al campo total para el 10 de marzo de 2018 consultado en el modelo
IGRF para un punto central de la adquisicion (Tabla 4-5). La Figura 4-5a consolida el mapa de

TFMA para los datos terrestres, cuyos valores de anomalia varian entre -553 y 433 nT, con una
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media de -55 nT. Destacan las marcadas anomalias TFMA positivas, con valores mayores de 55 nT,
comprendidas entre Palmarito y La Caneca, y en el sector norte de La Primavera. Otras anomalias
positivas de menor tamafio se presentan cerca de Paratebueno y en la zona del perfil que conecta a
Camaira con Jamuri. Las principales anomalias TFMA negativas se concentran al sur del perfil que
conecta Camaira y Puerto Casanare, alcanzando valores de -29 nT, y en el oriente, en las cercanias
de Villa Albay La Tawara. Anomalias de menor extension se localizan puntualmente en los sectores

de La Primavera, Camaira y Palmarito (Figura 4-5a).

El mapa TFMA de los datos aéreos (Figura 4-6a) presenta variaciones entre -398 y 539 nT, con una
media de -21 nT. Sus rasgos principales incluyen anomalias positivas de gran extension que cubren
la mayor parte de la zona norte del poligono de informacion aerotransportada. En las regiones central
y sur, las anomalias positivas se tornan discontinuas y delgadas, dando lugar a anomalias negativas

elongadas en direccion SW-NE.

4.3.1 Reducciones magnéticas

Las anomalias magnéticas incluidas en el TFMA son de caracter dipolar, lo que significa que un
cuerpo magnetizado tiene una respuesta tanto positiva como negativa en los datos magnéticos
observados. Para facilitar la interpretacion de los datos y centrar las anomalias en los cuerpos
causantes, se realizan reducciones magnéticas al polo (RTP) o al ecuador magnético (RTE). Estos
filtros transforman la anomalia medida para mostrar como se veria en una posicion de inclinacion
del campo magnético terrestre vertical, en el caso del polo, y horizontal en el ecuador. La reduccion
al polo (RTP) es inestable a bajas latitudes proximas al ecuador magnético, donde los angulos de
inclinacién magnética son bajos, por lo que la eleccion entre RTP y RTE depende de la ubicacion
geografica de los datos magnéticos (Zhang et al., 2014). Para su aplicacion, estas reducciones
requieren informacion sobre la inclinacion, la declinacion y la magnitud del campo magnético
terrestre, que se obtiene mediante el modelo de referencia IGRF para las coordenadas y la fecha de
adquisicion especificas de cada base de datos. La Tabla 4-5 consolida los datos del IGRF empleados

para el procesamiento y la reduccion de los datos terrestres y aerotransportados.

Las tres bases de datos magnéticas empleadas se encuentran a inclinaciones magnéticas bajas, entre
26° y 27°, razdn por la cual se implementaron reducciones tanto al polo como al ecuador. La RTE

mostré un mejor comportamiento y consistencia entre las plataformas de medicion (Figuras 4-5b y
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4-6b), especialmente en los datos aerotransportados, donde la RTP presenta una distorsién notable

a la hora de integrar los dos bloques aerogeofisicos.

La grilla de los datos terrestres reducidos al ecuador (Figura 4-5a) muestra la ubicacidon simétrica
final de las anomalias. Con un rango de -288 a 388 nT, y una media de -68 nT, se mantiene la
tendencia regional del TFMA y se mejora la identificacion de altos magnéticos puntuales,
especialmente en La Primavera y en el perfil que conduce a Jamuri. La RTE de los datos aéreos
permite observar la continuidad de estas anomalias en toda el area de estudio, lo que hace mas
evidente la tendencia SW-NE respecto al mapa de TFMA. Presenta un rango de variacion entre -395
y 232 nT, con un promedio de -19 nT. En la Figura 4-6b se observan sus dos rasgos principales: una
zona en el sur y oriente del area con anomalias elongadas en sentido SW-NE, y anomalias positivas

de gran extension sinuosas, de preferencia W-E, concentradas en la parte norte del area.

Tabla 4-5. Parametros obtenidos del modelo IGRF para la correccion de los datos magnéticos
terrestres y aerotransportados. Fuente: IAGA consultado a través del portal NCEI de la NOOA.

Modelo IGRF25 Magnetometria terrestre A?romagnetometria .
remolcada Bloque 13-Vichada W Bloque 11-Vichada

Latitud central (°) 4.54933 4.57354 4.59931

Longitud central (°) -69.09216 -69.41224 -68.97575
Elevacion (msnm) 140 225 222
Fecha 10 de marzo de 2018 3 de enero de 2017 8 de abril de 2014

Declinacion (+E / -W) -10.7294 -10.2776 -10.1955

Inclinacion (+D / -U) 27.3506 26.3086 26.8171
Campo magnético total (nT) 30538.1 30210.6 30422.9

4.3.2 Anomalia regional y residual

Las anomalias RTE se separaron en anomalias regionales y residuales mediante la aplicacion de un
filtro que remueve la tendencia de tercer orden de la anomalia completa. Este procesamiento hace
posible diferenciar las anomalias producidas por fuentes magnéticas profundas de caracter regional,
lo que mejora la identificacion de las anomalias originadas por cuerpos locales. De este modo, el
mapa de anomalia residual se convierte en el insumo basico para la interpretacion magnética del area

de estudio.

El mapa de anomalia regional de los datos aéreos (Figura 4-6¢) muestra dos franjas de altos
magnéticos que cruzan el area de estudio en sentido SW-NE, alternandose con un bajo magnético al

sur del rio Vichada, y otro de menor intensidad hacia el sector de Chaparral. Los valores de esta
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anomalia varian entre -148 y 100 nT, con una media de -31 nT, alcanzando sus maximos valores en
la franja norte del area y sus minimos en la franja sur. La anomalia regional de los datos terrestres
(Figura 4-5¢) mantiene esta relacion de aumento de la magnetizacion hacia el norte, y esta incluida

en las tres franjas inferiores.

Las anomalias residuales, por su parte, tienen un rango de valores de -363 a 259 nT, con una media
de 11 nT en los datos aéreos (Figura 4-6d) y de -290 a 355 nT con una media de 3 nT en los datos
terrestres (Figura 4-5d). El mapa de anomalias residuales de los datos aéreos mantiene la tendencia
presentada en el mapa de TFMA reducido al ecuador, pero resalta los bajos magnéticos del sur y
noroeste del area. Por el contrario, el mapa de datos terrestres presenta mayores variaciones. La
eliminacion de la tendencia regional permitié revelar altos y bajos magnéticos que se encontraban
enmascarados por las respuestas magnéticas de fuentes profundas. Las anomalias positivas
localizadas en La Primavera, Palmarito, Camaira, La Caneca y Villa Alba presentan una orientacion
suroeste-noreste y se interpretan como altos de basamento en una cuenca sedimentaria somera
(Figura 4-5d). La continuidad de esta tendencia se confirma en el mapa de datos aéreos. Entre estos
altos se encuentran bajos magnéticos puntuales que pueden estar relacionados con ligeros
engrosamientos del material sedimentario. Las anomalias positivas de alta frecuencia que se
encuentran en el perfil que conduce de Camaira a Jamuri, pueden obedecer a irregularidades en la
superficie del basamento o a la presencia de diques que varian la composicion magnética interna del

basamento.
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Figura 4-5. Anomalias magnéticas de los datos de magnetometria terrestre. a) Anomalia de campo
magnético total (TFMA). b) Reduccion al ecuador magnético de la TFMA. ¢) Anomalia regional de
tercer orden de la TFMA reducida al ecuador magnético. d) Anomalia residual de la TFMA reducida
al ecuador magnético.

4.3.3 Senal analitica

La sefial analitica es uno de los métodos utilizados en la deteccidon de bordes de cuerpos magnéticos.
Se calcula mediante la combinacion de derivadas horizontales y verticales de las anomalias
magnéticas (Curto et al., 2015). Los maximos picos de amplitud de la sefial analitica se alcanzan en
los limites de los cuerpos, y su variacion depende de la magnetizacion de los bordes (MacLeod et al.,
1993). El filtro de sefial analitica fue aplicado a la anomalia TFMA reducida al ecuador de los datos

aerotransportados (Figura 4-6e) empleando el método de transformada rapida de Fourier (FFT).
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Figura 4-6. Anomalias magnéticas de los datos de magnetometria aerotransportada. a) Anomalia de campo magnético total (TFMA). b) Reduccion
al ecuador magnético de la TFMA. ¢) Anomalia regional de tercer orden de la TFMA reducida al ecuador magnético. d) Anomalia residual de la
TFMA reducida al ecuador magnético. e) Sefial analitica de la anomalia residual reducida al ecuador magnético. Sector de Jamuri localizado por el
circulo amarillo. f) Detalle de la sefal analitica del area de Jamuri resaltando la anomalia en configuracion semicircular.
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Los principales rasgos identificados en el mapa de la sefial analitica incluyen una mayor densidad
de picos en la zona oriental, con una tendencia general SE-NW, y areas sin orientacion particular.
Mientras que, al oeste, se observan picos espaciados y elongados en direccion W-E. La menor
densidad de picos en la sefial puede indicar un aumento de la profundidad de las fuentes magnéticas.
En el caso de las fuentes cercanas, permiten diferenciar multiples picos, sin embargo, los picos
asociados a los bordes de cuerpos profundos se fusionan, lo que hace que los limites de los cuerpos
de tamafio limitado puedan ser indetectables unicamente por el método de sefial analitica. La Figura
4-6f proporciona un acercamiento al patron semicircular observado en la sefial analitica cerca del
sector de Jamuri. Esta estructura alargada hacia el este mide 9 km de diametro, estd rodeada por
sefales altas con una apertura al noroeste, y en su zona central sobresalen dos picos de 1.7 kmy 1.2

km de diametro.

4.3.4 Continuacion analitica hacia arriba (UPWC)

Para construir una sola grilla de datos magnéticos del area de estudio y realizar procesos e
interpretaciones adicionales, a la anomalia residual de la TFMA reducida al ecuador magnético de
los datos de magnetometria terrestre se le realizd una continuacion analitica hacia arriba (Upward
continuation) hasta los 100 m, y se integro con la grilla de la anomalia residual de los datos
aerotransportados, como se muestra en la Figura 4-7a. El procedimiento de integracion de las grillas
utilizo la herramienta “GridKnit” del software Oasis Montaj. El filtro de continuacion analitica hacia
arriba permite elevar las anomalias de campos potenciales a una elevacion de observacion superior
a la del punto de medicion original (Henderson y Zietz, 1949), mediante la aplicacion de un proceso
matematico que realza la sefial de las fuentes profundas, facilitando la delimitacion de anomalias

regionales (Fedi et al., 1999).

La Figura 4-7b muestra la superposicion de la anomalia residual de los datos terrestres sobre la grilla
de datos aerotransportados antes de ser integrados. Los datos terrestres presentan un mayor detalle
en la delimitacion de las anomalias debido a la mayor densidad de muestreo y a la proximidad a las
fuentes magnéticas. Aunque los perfiles de adquisicion terrestre restringen la interpolacion y generan
efectos en las zonas mas distantes del punto de medicion, la geometria de su adquisicion intercepta
en multiples direcciones las lineas de vuelo, lo que permite refinar localmente los bordes de las
anomalias e incluso divisar anomalias locales que no se alcanzan a modelar inicamente en los datos
aéreos. Se resalta la zona comprendida entre Camaira y Puerto Casanare, donde las anomalias

provenientes de datos magnéticos terrestres revelan las variaciones internas de una gran anomalia
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positiva evidente en los datos aéreos, asi como una anomalia negativa de corta extension destacada

por los datos terrestres en el sector de Jamuri.

En general, la concordancia entre las anomalias terrestres continuadas hacia arriba y los datos
aerotransportados es buena. Sin embargo, se identifican anomalias negativas en los datos terrestres,
particularmente en cercanias del sector La Caneca, que no parecen seguir una tendencia clara en los
datos aéreos. Por lo tanto, la integracion de ambas plataformas involucrd un proceso de remocion de
tendencias entre grillas, para lograr un resultado homogéneo y suavizado. Las diferencias restantes
entre ambas bases de datos pueden obedecer a la mayor capacidad de la magnetometria terrestre para
registrar la respuesta magnética de los Depdsitos asociados a costras ferruginosas (Qcf), los cuales
exhiben una magnetizacion que aumenta por la presencia de minerales accesorios como la magnetita,
pero que, dada la limitada extension y espesor de estas, no son facilmente detectables unicamente

mediante el analisis de informacién magnética aerotransportada.

Magnetometria
aerowrsnspertada

Continuacién analitica SANATENS

hacia arriba (UPWC)

Magnetometria tervestre
ramol
...... Oatos code 1.4.28m

69"0’!}'
Anomalia Residual del RTE (nT)
-107 31 14 0 10 23 57 104

Figura 4-7. a) Esquema ilustrativo de la continuacion analitica hacia arriba (UPWC) de los datos de
magnetometria terrestre remolcada. b) Comparacion de los datos magnéticos aerotransportados y
datos terrestres continuados 100 m hacia arriba. Las lineas negras representan el limite de
interpolacion de los datos terrestres.

4.3.5 Derivada del angulo de inclinacion (TDR)

La resolucién y cobertura de los datos magnéticos del area de estudio permiten realizar
procesamientos para realzar los bordes y contactos de los cuerpos o fuentes que causan las anomalias.
Una de las técnicas de mayor aplicacion para este fin es la derivada del angulo de inclinacion o filt
derivative (TDR). El angulo filt se expresa como la relacion de la primera derivada vertical y el

gradiente horizontal del campo. Sus valores varian entre -n/2 y m/2 rad (-1.57 a 1.57 rad), y son
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positivos sobre la fuente magnética, cero en los bordes y negativos fuera del cuerpo (Miller y Singh,

1994).

La TDR aplicada a los datos magnéticos integrados del area de estudio se realiza a la reduccion de
la anomalia de campo total (Figura 4-8a). La paleta de colores se ajustd para indicar con tonos rojizos
y amarillos los bordes de los cuerpos modelados a partir de los angulos de inclinacion. El mapa de
TDR se puede dividir en tres dominios o tipos de comportamiento magnético: una zona ubicada al
sur y suroriente del area de estudio con una alta densidad de estructuras magnéticas delgadas y
alargadas, y una segunda zona concentrada en la esquina noroccidental del area, donde predominan
las estructuras espaciadas, de gran extension y amplitud. Y una tercera zona en el extremo nororiental

y parte central de la estructura, caracterizada por estructuras cortas y discontinuas.

A partir del mapa de TDR, se interpretaron lineamientos y estructuras magnéticas. En la Figura 4-8b
se clasifican tres tipos principales de lineamientos magnéticos seguin su orientacion preferencial y su
geometria. Un arreglo de lineamientos continuos y rectos con orientacion N60°E, que predominan
en el sur y el suroriente, aunque presentes en toda el area, se caracterizan por una extension regional
a lo largo del area cortando la continuidad de las otras estructuras. Estos lineamientos magnéticos
son paralelos a los lineamientos interpretados en superficie al sur del rio Vichada, que controlan el
patron de drenaje local en sentido SW-NE, como en el caso de Cafio Dume (Figura 1-1). Un segundo
grupo de lineamientos orientados entre N56°W y N60°W se relaciona con el primero formando un
angulo de aproximadamente 120° entre si. Este grupo se presenta en el costado este del area con
lineamientos rectos y de media extension. El tercer tipo, presente en toda el area, exhibe lineamientos
sinuosos, discontinuos y de corta extension, con una tendencia W-E similar a lineamientos de
superficie interpretados en el Cafo Arreita. Se resaltan los patrones semicirculares en el sector
noroccidental del area, al norte de Paratebueno, los cuales posiblemente estén asociados a cuerpos
intrusivos y que también han sido identificados en Moyano et al. (2020a). Asimismo, se destaca el
marcado lineamiento al norte del rio Tuparro, que sigue la tendencia del cauce actual de este rio.
Ademas, se observa una densa concentracion de lineamientos discontinuos con tendencia W-E
interceptados por los dos lineamientos mayores, dando origen a una forma triangular apuntando al

oriente en el sector de Jamuri.

Curto et al. (2015) plantean una metodologia practica para el analisis espacial de la TDR que facilita
la ubicacion horizontal y la estimacion de la profundidad de las fuentes magnéticas. Este método,

inicialmente propuesto por Miller y Singh (1994), y denominado inclinacion-profundidad (¢ilt-depth)
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por (Salem et al., 2007), estima las profundidades a partir de los contornos del mapa de TDR,
asumiendo contactos verticales en las fuentes magnéticas. La metodologia consistio en extraer los
contornos de los angulos +0.46 rad, 0 y -0.46 rad de la grilla de TDR. Estos contornos se
incorporaron a un ambiente de Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) para extraer puntos
equidistantes de 3.5 km sobre los contornos. Posteriormente, se midieron las distancias horizontales
entre los puntos y el contorno cero, denotando h; para los puntos del d&ngulo +0.46 rad, y h; para los
puntos de -0.46 rad. Los valores de estimacion de la profundidad a la fuente (z1 y z») se calcularon

como el doble de las distancias h; y h, menos la altura de vuelo (100 m).

El promedio de los valores z; y z> se muestra en la Figura 4-8¢ como representacion de las
profundidades estimadas para las fuentes magnéticas. El rango de profundidades en el area de estudio
varia entre 96 y 7275 m, con una media de 596 m. El mapa refleja una predominancia de fuentes
magnéticas localizadas en los primeros 630 m de profundidad, asociadas a estructuras y
discontinuidades magnéticas en un basamento cristalino somero o a cuerpos magnéticos anomalos
dentro de la secuencia sedimentaria, por ejemplo, los niveles carbonosos y piriticos de la Formacion
Guayabo, que presentan mayor susceptibilidad magnética en comparacion con los demas materiales
sedimentarios (Figura 4-1). Las fuentes con profundidades entre 630 y 1500 m muestran una relacion
con los lineamientos magnéticos de orientacion N60°E, mientras que las fuentes situadas entre 1500
y 2900 m se alinean con los lineamientos N56°W. Estas fuentes se pueden asociar a discontinuidades
mayores y diques dentro del basamento. Por otra parte, las fuentes con profundidades mayores a los
2900 m se relacionan con varios de los lineamientos W-E con forma semicircular y lineamientos
N56°W, y pueden asociarse a la profundizacion de estructuras magnéticas o intrusiones profundas.
Las estructuras mas profundas con orientacion N56°W, podrian estar relacionadas a los limites de

dominios magnéticos regionales propuestos en Moyano Nieto y Prieto (2021).
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Figura 4-8. Interpretacion de la derivada #ilr (TDR) de los datos magnéticos. a) Derivada de
inclinacion (tilt derivative) de la reduccion de la anomalia magnética de campo total (TFMA). b)
Lineamientos magnéticos interpretados a partir de la TDR junto a los lineamientos de superficie
delineados por fotointerpretacion. ¢) Valores estimados de profundidad de las anomalias magnéticas
observadas, utilizando el método de inclinacion-profundidad a partir de la TDR.
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4.4 Prospeccion sismica

Gran parte de territorio colombiano cuenta con cobertura sismica, particularmente en las cuencas
sedimentarias de relevancia para la exploracién de hidrocarburos. Ademés de las multiples
aplicaciones en esta industria, la informacion sismica constituye una herramienta valiosa para la
prospeccién de aguas subterraneas en zonas frontera para la hidrogeologia, ya que apoya la
definicion de la extension y la geometria de los acuiferos. En la parte distal de la cuenca de los Llanos
Orientales, la disponibilidad de informacion sismica es limitada, pero ofrece los datos geofisicos con
mejor resolucion para el modelamiento del subsuelo del area. En consecuencia, se realizo la
interpretacion de horizontes sismicos en cuatro lineas 2D, las lineas L-2 y L-3 orientadas en sentido
N85°W, vy las lineas L-6 y L-7 con orientacion N27°E (Figura 2-6). De estas, la linea L-3 es de
especial relevancia, ya que corta parcialmente el area de la estructura del Rio Vichada, razén por la
cual se analiz6 en detalle en la seccion 5.2. Los horizontes interpretados corresponden al tope del
Basamento y las formaciones Guayabo, Leon y Carbonera. La resolucion sismica de las lineas se
estim6 mediante las ecuaciones 2.3 a 2.5 para los diferentes intervalos de las unidades geoldgicas y

los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 4-6.

Tabla 4-6. Estimacion de la resolucion de las lineas sismicas interpretadas.

Unidad Velocidad Frecuencia Longitud de onda Resolucion

Vp (m/s) dominante F, (Hz) dominante 4 (m) vertical (m)
Fm. Guayabo 2199 90.5 242 6
Fm. Le6n 1987 82 24.2 6
Fm. Carbonera 2165 77 28.1 7

4.4.1 Amarre sismica-pozo

El amarre sismica-pozo se realizo inicialmente para la linea sismica L-3, utilizando la tabla tiempo-
profundidad obtenida del registro Checkshot del pozo SD. Posteriormente, este proceso se extendio
a las demas lineas del proyecto. El pozo SD se ubica sobre el perfil sismico L-3, en el costado oeste
de la estructura del Rio Vichada, a una distancia de 3 km hacia el oriente del trazado de la linea L-7
(véase la ubicacion en la Figura 2-6). La Figura 4-9 expone el buen ajuste entre los topes definidos
en pozo y los horizontes interpretados en la linea sismica L-3. A partir de los datos de Checkshot, se
empled un ajuste lineal para estimar las velocidades intervalicas de las unidades geologicas del area,
obteniendo como resultado: 2199 m/s para la Formacion Guayabo, 1987 m/s para la Formacion
Ledn, 2165 m/s para la Formacion Carbonera y 3045 m/s para el basamento. Estos valores son
coherentes con la tendencia general de incremento escalonado de la velocidad con la profundidad en

el registro sonico, destacando una disminucion en los niveles arcillosos de la Formacion Leon.
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Figura 4-9. Amarre sismica-pozo entre la linea L-3 y el pozo SD.

4.4.2 Interpretacion sismica

La interpretacion de las cuatro lineas sismicas se realizé en el dominio del tiempo, en tiempo de viaje
doble (TWT). En primera instancia, se empled informacion proveniente de los pozos SC, SE y SG,
asi como datos del registro Checkshot del pozo SD, para limitar la ubicacion de los reflectores
asociados a los topes de las unidades estratigraficas del area. Posteriormente, se procedio a la
interpretacion de horizontes en las lineas sismicas, basada en el analisis de facies sismicas, la
continuidad y las terminaciones de las reflexiones. Estas facies contribuyen a la identificacion de
patrones y a la definicién de grupos de reflectores dentro de la sismica, que, con el soporte de
informacion de pozo, constituyen una herramienta Util para la caracterizacion de la secuencia
sedimentaria. En este estudio, se interpretaron cinco grupos de facies sismicas, considerando
criterios como amplitud, reflectividad, geometria y caracter de las ondas sismicas (Figura 4-10). La
correlacion con unidades litoestratigraficas y ambientes de deposito se respalddo con las
observaciones litologicas y petrograficas de pozo, asi como los andlisis presentados en Bayona et al.

(2008); Duarte et al. (2017) y L. Torrado et al. (2020).
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= Facies sismica 1

Esta facies se caracteriza por la presencia de segmentos de reflexiones continuas a semicontinuas,
rectas, paralelas, y de alta amplitud, intercalados con paquetes de geometria acanalada a lenticular,
con reflexiones onduladas, concavas, discontinuas y de baja a moderada amplitud (Figura 4-10). Esta
facies se correlaciona con la respuesta en forma de bloque y de campana del registro GR en el pozo
SD (Figura 4-9), y se interpreta como areniscas de buena continuidad lateral y depdsitos de canal
asociados a la Formacion Guayabo. Las reflexiones continuas son comunes en la parte inferior de la

unidad mientras que las reflexiones concavas predominan en la parte media a superior.

= Facies sismica 2

Facies constituida por un paquete de baja reflectividad y amplitud, con reflexiones internas
onduladas, paralelas a subparalelas y lateralmente continuas a semicontinuas. Esta facies
corresponde a los depositos lacustres agradacionales de la Formacion Leon y se correlaciona con la

forma recta aserrada del registro GR de la electrofacies 2 en el pozo SD (Figura 3-8).

= Facies sismica 3

Esta facies se compone por paquetes de reflectividad y amplitud moderadas a altas, acompafiadas de
reflexiones onduladas a concavas, con formas de canal, que pueden ser discontinuas o caodticas.
Ademads, se observan intervalos con reflexiones continuas a semicontinuas, subparalelas. Los
intervalos de reflexiones predominantemente continuas se asocian a los niveles finogranulares del
miembro C2 de la Formacién Carbonera, mientras que los intervalos con reflexiones onduladas se
interpretan como niveles arenosos de los miembros C1 y C3. Esta facies muestra terminaciones tipo

onlap, que representan el acufiamiento de la Formacion Carbonera sobre el basamento cristalino.

=  Facies sismica 4

Facies compuesta por reflexiones continuas, de alta amplitud y reflectividad y baja frecuencia,
asociadas al tope del basamento cristalino. La ausencia de altas frecuencias en la interfaz del
basamento puede asociarse con la presencia de una zona meteorizada (Roksandi¢, 1978), lo cual
concuerda con las descripciones de muestras de pozo que exhiben un alto grado de meteorizacion
(Figura 3-9). Las reflexiones internas del basamento se muestran cadticas a divergentes y de baja
amplitud. Por su parte, los reflectores de la suprayacente Formacion Carbonera presentan

terminaciones de tipo onlap, comportamiento que se manifiesta principalmente en los miembros C2
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y C3. En contraste, el miembro C1 y la Formacion Ledn reflejan secuencias con estratificacion

concordante sobre los altos de basamento, como se muestra en la Figura 4-10.

= Discordancia Intra-Guayabo

En el segmento inferior de la Formacion Guayabo se interpreta una discordancia de tipo erosivo.
Esta hipotesis se sustenta en la evidencia de la discontinuidad de las reflexiones de moderada
amplitud y alta frecuencia, planas, paralelas y continuas, que se presentan en el intervalo inferior de
esta superficie, en comparacion con el intervalo superior, el cual se caracteriza por la baja
reflectividad y amplitud, con reflexiones internas discontinuas, caodticas a fuertemente ondulosas,
con multiples inclinaciones (Figura 4-10). El segmento inferior de esta facies muestra truncamientos
erosionales al tope y se asocia a facies lodosas de ambiente transicional. Por su parte, el segmento
superior presenta terminaciones tipo downlap contra la discordancia. El intervalo superior se
correlaciona con depdsitos predominantemente arenosos con formas de canal, posiblemente
depositados en un ambiente continental deltaico (Bayona et al., 2008). La respuesta sismica de la
discordancia en las lineas sismicas interpretadas es variable y dependiente de las facies superior e
inferior a la superficie, siendo particularmente notable en las zonas donde pone en contacto facies

de depositos de canal y los niveles predominantemente finogranulares de las facies 1 y 2.

Esta discordancia ha sido reportada por diversos autores en la cuenca de los Llanos Orientales (véase
Delgado et al., 2012; Delgado y Gelvez, 2007), y se asocia a una subsidencia asimétrica, donde
ocurre una rapida inclinacion hacia el orégeno que favorece la erosion en la parte distal de la cuenca
(Horton, 2022). La edad de esta discordancia se estima en el rango de 7.1 a 4.8 millones de afios, y
ha sido inferida a partir de la sedimentacién de la Formacion Guayabo durante el Mioceno superior

y el Plioceno medio (Horton, 2022).
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Figura 4-10. Ilustraciones de las facies sismicas representativas para los datos sismicos

interpretados.

La cuenca sedimentaria interpretada en el 4rea de estudio reposa sobre un basamento cristalino de
afinidad granitica, y experimenta un engrosamiento principal hacia el noroeste (aprox. N60°W), en
direccion a la Cordillera Oriental. Alcanza su maximo espesor de 677 ms en TWT (Figura 4-15d),
equivalente a aproximadamente 586 m (Figuras 4-16 y f) en el costado occidental de la linea L-2.
Estos datos concuerdan con la informacion obtenida en el pozo SG, donde se ha reportado que el
tope del basamento se encuentra a una profundidad de 539 metros. Por otra parte, el menor espesor
modelado a partir de sismica es de 263 ms en TWT, equivalente a aproximadamente 186 m, y se
encuentra a 16 km al oriente de Chaparral sobre la linea L-2. Se evidencia una profundizacion
secundaria de la cuenca con orientacidon norte-noroeste (aprox. N20°W), en direccion a los pozos SC

y SE, para los cuales se reporta un espesor sedimentario de 460 m y 406 m, respectivamente. El
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menor espesor registrado en pozo se encuentra en el pozo SD, donde el tope del basamento se

encuentra a 365 m de profundidad (Figuras 4-15d y 4-16f).

La geomorfologia del basamento muestra multiples irregularidades asociadas a altos de basamento,
producto de la accion de fallas normales de alto angulo, asi como de la paleotopografia propia del
Mioceno, que control6 la depositacion de los sedimentos del area. Estos altos exhiben dos tendencias
dominantes: una orientada en sentido SW-NE, especialmente notable en las lineas L-2 y L-3 (Figuras
4-11 y 4-12); y otra, orientada SE-NW, determinada a partir de la correlacion de las lineas L-6 y L-
7 (Figuras 4-13 y 4-14). Los altos de basamento son mas prominentes en la esquina sureste del area,
al costado oriental de la linea L-6, donde alcanzan hasta 83 metros de diferencia con el nivel base.
Se destacan los altos de basamento al norte de Paratebueno sobre la linea L-3, en el sector sur de la

linea L-6 y al oriente de Chaparral en la linea L-2.

Entre los altos de basamento se evidencian pequefios depocentros rellenos principalmente por
sedimentos pertenecientes a los miembros C2 y C3 de la Formacion Carbonera, en los cuales se
observan terminaciones de reflectores tipo onlap contra la superficie del basamento. Los depocentros
mas notables se ubican sobre las lineas L-2 y L-3, al oriente de la linea L-6, entre los que se resalta
la ligera profundizacion del basamento en el area donde el pozo SD fue perforado (véanse las Figuras
4-15d y 4-16f). El onlap de la Formacion Carbonera sobre el basamento se extiende hasta el
miembro C1 e incluso se presenta en parte de la Formacion Leon, donde se observa onlapping contra
los altos de basamento prominentes en el extremo oriental de la linea L-2 (Figura 4-11). Bajo esta
configuracion, es posible que, en la zona occidental del area donde se encuentra el mayor espesor

sedimentario, se desarrollen miembros de la Formacion Carbonera mas antiguos al miembro C3.

Sobre el basamento se interpretan los horizontes de las formaciones Carbonera y Leoén, que
evidencian una inclinacion suave hacia el noroeste. Por esta razon, las secciones sismicas
desplegadas en las Figuras 4-11, 4-12, 4-13, 4-14 y 5-2, presentan una alta exageracion vertical, con
el proposito de facilitar la adecuada visualizacion de las variaciones verticales de las estructuras y
horizontes sismicos. La Formacion Carbonera presenta un espesor variable con tendencia a aumentar
en el sentido de la profundizacion de la cuenca. Su espesor minimo, registrado en la esquina
suroriental del area, alcanza los 59 m, mientras que su espesor maximo, de 195 m, se observa en el
extremo oeste (Figura 4-16b). En pozo, el espesor minimo se registra en el pozo SD y el maximo en
el pozo SG, con valores de 115 m y 158 m, respectivamente. Por otro lado, los pozos SC y SE no

presentan grandes variaciones en el espesor de esta formacion. El tope de la Formacion Carbonera
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exhibe un marcado contacto concordante con la Formacion Ledn, la cual continua con la tendencia

general de inclinacion de la cuenca (Figuras 4-15¢ y 4-16¢).

La Formacién Ledn se caracteriza por un cardcter sismico de baja reflectividad a lo largo de la
cuenca, con un incremento en la amplitud de sus reflexiones internas en el sector oriental de la linea
L-3 (véase el detalle de la linea L-3 en la Figura 5-2). Este comportamiento podria estar asociado a
una transicion a facies arenosas en la parte distal de la cuenca. La evidencia sismica muestra un
adelgazamiento de esta unidad hacia el sur y el sureste, como se observa en las lineas L-2, L-3 y L-
7 (Figuras 4-11, 4-12 y 4-14). El anélisis sismico permite interpretar un espesor maximo de 66 m,
localizado en el extremo oeste del area, mientras que en las regiones oriental y suroriental se
evidencia una disminucion significativa del espesor, al punto de observarse un truncamiento erosivo
completo de los depdsitos de la Formacion Ledn contra la discordancia Intra-Guayabo (véase la parte
mas oriental de las lineas L-2 y L-3 en las Figuras 4-11 y 4-12). En pozo, el maximo espesor se

registra en el pozo SG, donde la unidad alcanza los 60 m.

La Formacion Guayabo evidencia grandes cambios internos en su respuesta sismica a lo largo de las
lineas interpretadas. A nivel regional, estas variaciones son evidentes en la zona adyacente a la
discordancia Intra-Guayabo. El segmento inferior, caracterizado por reflexiones rectas paralelas,
muestra un menor espesor y una continuidad lateral limitada, y se asocia al paquete de
intercalaciones de capas finogranulares descritas en el intervalo de 185 a 215 m de profundidad en
el pozo SD (Figura 3-8). En contraste, el segmento superior, caracterizado por reflexiones onduladas
que rellenan las incisiones erosivas de la superficie de la discordancia, es predominante en esta
unidad y se asocia a los depdsitos aluviales y fluviales descritos en los intervalos medio y superior

de la Formacion Guayabo en el pozo SD.

La facies sismica de la discordancia Intra-Guayabo tienen continuidad regional a lo largo de las
lineas interpretadas, afectando principalmente a la secuencia de la Formacion Guayabo, pero también
a la Formacion Leon y a la parte mas superior de la Formacion Carbonera, al punto de poner en
contacto los depdsitos del segmento superior de la Formaciéon Guayabo y el miembro C1 de la
Formacion Carbonera en el extremo oriental de la linea L-2 (Figura 4-11). Esta discordancia
manifiesta una tendencia general de muy bajo angulo de inclinacion hacia el noroeste, con cortes
erosivos pronunciados en las unidades del Mioceno y onlaps con los sedimentos mas recientes de la

Formacion Guayabo al oriente del area de estudio. La morfologia de la superficie de la discordancia,
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representada en los mapas de las Figuras 4-15a y 4-16a, muestra una relacion con los patrones
actuales de los drenajes principales del area, lo que sugiere una posible influencia en la dindmica
fluvial de la region. Se observa que los altos de la discordancia con tendencia SE-NW funcionan
como barreras y propician la desviacion del cauce del rio Tuparro en la region centro-oeste del area,
generando un patréon semicircular. Una situacion similar se manifiesta en el Cafio Arreita, el cual

presenta una deflexion de su cauce hacia el norte al encontrarse con el alto de la discordancia ubicado

en cercanias del pozo SD.

A
> e
it

Figura 4-11. Seccién sismica L-2 no interpretada en la parte superior, e interpretada en la parte
inferior. Exageracion vertical aproximada: 28x.

I e TR

Figura 4-12. Seccion sismica L-3 no interpretada en la parte superior, e interpretada en la parte
inferior. Exageracion vertical aproximada: 28x.



104 Modelo geolodgico conceptual y potencial hidrogeoldgico de la estructura del Rio
Vichada, Colombia

Figura 4-13. Seccion sismica L-6 no interpretada en la parte superior, e interpretada en la parte
inferior. Exageracion vertical aproximada: 28x.

Figura 4-14. Seccién sismica L-7 no interpretada en la parte superior, e interpretada en la parte
inferior. Exageracion vertical aproximada: 28x.
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Figura 4-15. Mapas de isovalores en el dominio del tiempo para las superficies sismicas
interpretadas. a) Discordancia Intra-Guayabo. Topes interpretados de las formaciones Carbonera (b),
Leén (c), y el Basamento (d).

4.4.3 Conversion a profundidad

Los mapas con las interpretaciones en tiempo se convirtieron al dominio de la profundidad mediante
las velocidades intervalicas derivadas de la informacion de sismica de pozo. Se generé un modelo
de velocidades constantes utilizando las velocidades intervalicas obtenidas de la tabla tiempo-
profundidad del pozo SD (Figura 4-9) y los horizontes estratigraficos interpretados en las lineas
sismicas como superficies de los intervalos. El control de calidad de las superficies generadas en
profundidad se realizo a partir de los topes estratigraficos de los pozos SC, SE y SG. El error previo
al ajuste con los pozos adicionales, entre las superficies en profundidad y los topes controlados en
los pozos, fue inferior al cinco por ciento, lo que sugiere un buen desempefio del modelo de velocidad
empleado. Estos desfases se corrigieron en el modelo final de conversion. Seguidamente, se
construyeron mapas de la profundidad vertical de todos los horizontes estratigraficos respecto al
nivel del mar (TVDSS), asi como mapas de espesores, con el propdsito de presentar una
interpretacion regional de la geometria, distribucion y principales rasgos estructurales de la

secuencia sedimentaria del 4rea de estudio (Figura 4-16).
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Figura 4-16. Mapas estructurales en el dominio de la profundidad para las superficies sismicas
interpretadas. a) Elevacion referida al nivel medio del mar (TVDSS) para la discordancia Intra-
Guayabo. Elevacion referida al nivel medio del mar para los topes interpretados de las formaciones
Carbonera (b), Leon (c) y el Basamento (d). e) Profundidad desde la superficie del terreno a la
discordancia Intra-Guayabo. f) Espesor sedimentario.

4.5 Prospeccion geoeléctrica

Las curvas de resistividad aparente obtenidas a partir de la consolidacion de los datos de los once
sondeos eléctricos verticales (SEV) adquiridos (Tabla 2-3, Figuras 2-6 y 4-19), presentan una
tendencia general similar entre si, 1o que sugiere un modelo de resistividad bastante homogéneo para
el area, con variaciones en la profundidad de interfaz y el espesor de las capas. Las curvas
representadas en la Figura 4-17 inician con valores intermedios a altos de resistividad, seguidos por
picos maximos de resistividad (por ejemplo, los SEV 1, 2 y 9) o ligeras caidas intermedias de

resistividad (por ejemplo, los SEV 8 y 10), para continuar con un abrupto descenso de la resistividad,
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cuyo punto de inflexidon varia entre los 20 y 50 m de distancia AB/2. El descenso de las curvas
alcanza valores entre 300 y 900 Qm, para finalmente adquirir una forma ascendente con pendientes
moderadas. El rango general de los datos de resistividad adquiridos oscila entre 292 y 12822 Qm, y

tienen un valor promedio de 3541 Qm.
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Figura 4-17. Curvas de resistividad aparente de los sondeos eléctricos verticales (SEV) adquiridos.

La inversion 1D de los SEV generd como resultado modelos generalizados del subsuelo que incluyen
de 4 a 6 capas geoeléctricas, lo que es concordante con la morfologia de las curvas de campo de la
Figura 4-17. Con el fin de realizar una interpretacion acorde a las condiciones particulares del
subsuelo del area, se involucro el registro eléctrico y las descripciones litologicas del pozo SD en la
correlacion de los datos geoeléctricos (Figura 4-18). EI SEV 1 se ubico 500 m al noroeste del pozo,
y a partir de este se inicid la correlacion a los sondeos adyacentes, SEV 2 (a 7.5 km al SW del pozo),
SEV 3 (a 7.4 km al NE) y SEV 10 (a 6.6 km al E), y posteriormente al area mediante perfiles
geoeléctricos (Figura 4-19). La correlacion entre el pozo y los SEV, permite evaluar la respuesta
geoeléctrica y la continuidad lateral de las unidades litoldgicas y los niveles acuiferos interpretados

en el andlisis petrofisico de la seccion 4.1.1.

Los modelos de capas se agruparon en tres unidades geoeléctricas (UG). Cada una de estas unidades
tiene un rango de resistividad distintivo en los SEV, asi como una correlacion litologica y su unidad
geologica asociada. Esta informacion ha sido validada mediante las descripciones litologicas de

ripios de perforacion y los topes estratigraficos interpretados en los pozos y sismica, asi como la
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tendencia general del registro eléctrico del pozo SD. Los resultados de la correlacion geologica de

las unidades geoeléctricas interpretadas se presentan en la Tabla 4-7.

Tabla 4-7. Correlacion geologica de las unidades geoeléctricas interpretadas.

Unidad Rango de Correlacién litolésica Unidad geolégica
geoeléctrica resistividad ({2m) g asociada

UG A 0> 1300 Arenas, arenas gravosas y arcillas Depos.1t0.s cuaternarios
ferruginosas principalmente

UGB 100 — 400 Intercalaciones dq areniscas, limolitas Formacién Guayabo
y arcillolitas

Areniscas principalmente, con
UG C 400 - 1300 intercalaciones menores de arcillolitas Formaciéon Guayabo

y carbon

La UG A presenta altas resistividades, superiores a 1300 Qm, correlacionables con niveles de arenas,
arenas gravosas y arcillas ferruginosas asociadas a los depoésitos cuaternarios y al nivel arenoso del
tope de la Formacion Guayabo (Figura 4-18). Las primeras capas de esta unidad geoeléctrica
alcanzan valores mayores a 10 kQm, como consecuencia de los procesos de laterizacion de los suelos
y sedimentos superficiales, fenomeno que se intensifica por las condiciones secas que presentan estos
materiales en el drea. En los intervalos saturados, los depositos cuaternarios exhiben una disminucion
en su resistividad a menos de 2500 Qm, lo que establece el umbral de resistividad para definir
potenciales niveles acuiferos en estos depositos. El espesor de la UG A es altamente variable, con
un rango que oscila entre los 17 y los 76 m. Se observan engrosamientos en el sector central de la
estructura, entre Jamuri y Camaira, en las inmediaciones de los SEV 7, 8, 10 y 11, y en el sector
noreste, en cercanias de Palmarito, donde se ubican los SEV 3 y 4. Las zonas de menor espesor se
encuentran entre La Tawara y Chaparral, donde se localizan los SEV 5y 6, y al sur de la estructura

enel SEV 9.

Los niveles freaticos, interpretados mediante el criterio del descenso pronunciado de la resistividad
eléctrica dentro de las capas geoeléctricas de la UG A (Figura 4-18), presentan variaciones entre los
3.5 y los 20.4 metros de profundidad. Los niveles mas superficiales se ubican en los SEV 8 y 9, en
la parte suroeste de la estructura, area que coincide con la presencia de manantiales en carcavas de
los Depositos de penillanura eolica (Qpe) (véase la Figura 3-3c¢). Por otro lado, los niveles mas

profundos se interpretan en los SEV 1, 3 y 4, ubicados en el sector norte de la estructura.

A partir de la profundidad del nivel freatico interpretado y de la base de la UG A, es posible realizar

una aproximacion al posible espesor de acuifero en los depdsitos cuaternarios de los diferentes SEV.



Capitulo 4. Modelo volumétrico 109

Este espesor varia entre 13 y 68 m, alcanzando los mayores valores en los SEV 7,8, 10y 11, ubicados
en la parte central y centro-oeste de la estructura. El menor espesor saturado se interpreta en el SEV
9, al sur de la estructura en cercanias al rio Vichada, y en los SEV 5 y 6, ubicados en el sector noreste

del area.
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Figura 4-18. Esquema de correlacion del registro eléctrico y litologico del pozo SD con los SEV 1,
2, 3y 10, incluyendo la interpretacion de las unidades geoeléctricas A, By C.

La UG B se caracteriza por presentar un rango de resistividad en los SEV que va desde los 100 hasta
los 400 Qm (Tabla 4-7). Este intervalo agrupa intercalaciones de arcillolitas y limolitas con
resistividades medidas en pozo que oscilan entre 3 y 10 Qm, asi como areniscas con resistividades
que alcanzan hasta 590 Qm, pertenecientes al segmento superior de la Formacion Guayabo. Los
valores medidos en los SEV para la UG B reflejan una resistividad promedio de las multiples
intercalaciones y variaciones litoldgicas encontradas en este intervalo. A pesar de la predominancia

de los niveles arcillosos, esta unidad incluye capas de areniscas con un espesor de hasta 10 m, las
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cuales fueron identificadas en el modelo petrofisico de la Figura 4-2 como los niveles acuiferos 1, 2,

3 y 4, que en conjunto suman un espesor acuifero de 22.5 m en el pozo SD (Figura 4-18).

El tope de la UG C esta determinado por un aumento en la resistividad medida en los SEV. Esta
unidad se distingue por presentar valores de resistividad intermedios, en el rango de 400 a 1300 Qm,
asociados a un grueso paquete compuesto principalmente por areniscas en el pozo SD, que registran
una resistividad promedio de 100 Qm. Las capas de areniscas tienen intercalaciones menores de
arcillolitas y carbon, y se asocian con el segmento medio de la Formacién Guayabo. Esta unidad
geoeléctrica constituye un alto interés hidrogeologico, ya que contiene los niveles acuiferos 5y 6,
interpretados en el modelo petrofisico (Figura 4-18). Estos niveles suman un espesor acuifero de 35
m y alcanzan porosidades efectivas de hasta un 37 por ciento. Dadas las limitaciones en la
profundidad de investigacion de los modelos de capas de los SEV, no fue posible determinar la base
de esta unidad, no obstante, la informacion sismica proporciona una interpretacion de su continuidad

lateral al seguir las capas que reposan sobre la discordancia Intra-Guayabo.

4.5.1 Perfiles geoeléctricos

Partiendo de los modelos de capas obtenidos de la inversion 1D de todos los SEV, se realiz6 el
modelamiento geofisico en el software AGS Workbench, con el propodsito de visualizar la
distribucion de la resistividad eléctrica a lo largo de tres perfiles geoeléctricos (Figura 4-19). Estas
secciones facilitaron la interpretacion de las unidades geoeléctricas (UG), su geometria y estructura
en el subsuelo, asi como la definicion de la continuidad lateral de los niveles acuiferos asociados a
los depositos cuaternarios y a la Formacion Guayabo. Este modelamiento permitid investigar los
primeros 190 metros de la secuencia sedimentaria., mientras que las distancias horizontales
abarcadas por los perfiles alcanzan los 50 km, razén por la cual se requirid de una exageracion
vertical importante con el objeto de visualizar adecuadamente las variaciones verticales de
resistividad eléctrica. Esta exageracion produjo la forma aserrada en el modelo de elevacion del

terreno de los perfiles generados.

El perfil geoeléctrico 1, ilustrado en la Figura 4-20, representa un corte transversal en sentido N70°E
del sector centro-norte de la estructura, que abarca desde el sector La Primavera hacia Camaira y
Jamuri, culminando en Villa Alba, al sur del centro poblado de Chaparral. La UG A, asociada
principalmente a los depodsitos cuaternarios, muestra una tendencia de engrosamiento en la parte

central de la estructura, mientras que, en los extremos del perfil, en los sectores noreste y suroeste,
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su espesor disminuye, siendo mas evidente su adelgazamiento en el SEV 6. El maximo espesor de

esta unidad en el perfil se registra en el SEV 7, en cercanias de Jamuri.

Las unidades UG B y UG C exhiben una suave inclinacion hacia el oeste a lo largo del perfil 1,
concordante con la tendencia de profundizacion general de la cuenca. La UG B muestra un
incremento notable de espesor en el sector suroeste de la estructura, alcanzando un maximo de 124
m en el SEV 2. Por el contrario, en el sector noreste llega a tener un espesor de 20 m, lo que limita
significativamente el potencial acuifero asociado a esta unidad en esta zona, pero permite evaluar

mas cerca de la superficie los niveles acuiferos asociados a la UG C (Figuras 4-20a y b).
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Figura 4-19. Ubicacion de los sondeos eléctricos verticales (SEV) y los perfiles geoeléctricos
generados.

En la seccidn de resistividad eléctrica del Perfil 1 (Figura 4-20a), se evidencia un marcado cambio
en el espesor de la UG A entre los SEV 7 y 5, asi como un cambio importante en la profundidad del
tope de la UG B. Estas caracteristicas pueden estar asociadas a una posible discontinuidad, ubicada
entre Jamuri y La Tawara. En superficie, esta anomalia coincide con el cambio topografico

ocasionado por el curso del Cafio Ariba, el cual sirve de limite entre los depositos cuaternarios
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espesos del centro de la estructura y el adelgazamiento nororiental. A pesar de la baja densidad de
cobertura de SEV en esta area, las observaciones sugieren una posible relacion estructural entre el
contraste geoeléctrico en el subsuelo y el lineamiento Palmarito en superficie, el cual sigue el patron
semicircular del Cafio Ariba. Para poder entender en detalle esta relacion, se recomienda realizar la

adquisicion de informacién geofisica somera de alta resolucion mediante métodos en dos o tres

dimensiones.
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Figura 4-20. Perfil geoeléctrico 1 mostrando la correlacion de los SEV 2, 11, 8,7, 5 y 6. a) Seccion
de resistividad eléctrica. b) Interpretacion de unidades geoeléctricas.

El perfil geoeléctrico 2 se localiza en el sector oeste de la estructura, y representa un corte con una
orientacion aproximada norte-sur (Figura 4-21a), que inicia en el centro poblado de Palmarito,
contintia hacia Camaira y termina al norte del sector de Puerto Casanare. En este perfil, la UG A
exhibe un mayor espesor en la zona norte del perfil entre los SEV 3 y 11, y un adelgazamiento hacia
el sur, en direccion al rio Vichada (Figura 4-21b), lo que podria estar relacionado con un mayor
grado de erosion en esta zona, evidenciado por la presencia de carcavas erosivas (véase ejemplo en
la Figura 3-3b). Esta tendencia estd acompaiada por una disminucion en la profundidad del nivel
freatico interpretado en las zonas bajas del sur de la estructura, pasando de 12 men el SEV 3 a 4.8
m en el SEV 9. El espesor de la UG B se mantiene relativamente constante en el sector norte, donde

presenta un promedio de 75 m.



Capitulo 4. Modelo volumétrico 113

En lo que respecta a las unidades UG B y UG C, estas presentan una ligera inclinacion hacia el norte,
mientras que el tope de la UG B en el costado sur se encuentra a 18 m de profundidad, en la zona
norte del perfil, este tope se ubica a 54 m (Figura 4-21b). Si esta tendencia se mantiene hacia el sur,
los sedimentos mds antiguos de los depositos cuaternarios y la parte superior de la Formacion
Guayabo, asociados a la UG A, podrian estar muy cerca de la superficie en los cauces de meandros
abandonados en el sector de Puerto Casanare. Esta interpretacion sugiere que son estas unidades las
que se observan en el afloramiento de las muestras VIC 05 (Figura 3-5d). Como resultado de la
limitada profundidad de investigacion alcanzada en el SEV 9, con fines esquematicos, la interfaz
entre las unidades UG B y UG C ha sido proyectada en el corte de interpretacion siguiendo el mismo

angulo de inclinacion de esta unidad en el resto del perfil.
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Figura 4-21. Perfil geoeléctrico 2 mostrando la correlacion de los SEV 9, 11, 10 y 3. a) Seccion de
resistividad eléctrica. b) Interpretacion de unidades geoeléctricas.

El perfil geoeléctrico 3 se localiza en la esquina noroeste de la estructura, relacionando los SEV de
los sectores de La Primavera y Palmarito con el registro eléctrico del pozo SD, en una direccion
aproximada de N40°E. En este corte se observa una secuencia con una ligera inclinacion hacia el
suroeste, marcado principalmente por el contacto entre las unidades UG B y UG C (Figura 4-22). Se
observa que el espesor de la UG A se mantiene relativamente constante a lo largo del perfil, con

pequefios cambios debidos a las variaciones topograficas. Por otro lado, el espesor de la UG B
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incrementa en sentido de profundizacion de la cuenca, pasando de 81 m en el SEV 4 a 124 m de

espesor en el SEV 2.

El registro eléctrico del pozo SD muestra un buen ajuste con los contactos interpretados de las
unidades geoeléctricas en el perfil 3. Se observan intercalaciones de valores de resistividad medios
y bajos en la UG B y un marcado incremento a 151 m de profundidad que define el tope de la UG
C. Esta correlacion reduce la incertidumbre en la extrapolacion de los niveles acuiferos mediante

informacion de SEV.
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Figura 4-22. Perfil geoeléctrico 3 mostrando la correlacion de los SEV 2, 1, 3, 4 y el registro
eléctrico del pozo SD. a) Seccion de resistividad eléctrica. b) Interpretacion de unidades

geoeléctricas.



S5.Integracion de resultados

5.1 Potencial hidrogeologico

Mediante la integracion de los modelos geoldgico y geofisicos propuestos en los capitulos 3 y 4, se
ha identificado cualitativamente la potencialidad de almacenamiento de aguas subterraneas en las
unidades geologicas que ocurren en el area de la estructura del Rio Vichada. Esta clasificacion
corresponde a la definicion de unidades hidrogeoldgicas, las cuales pueden contener uno o mas
niveles acuiferos en su interior, y representa la primera etapa para la construccion de un modelo
hidrogeoldgico conceptual. Una vez se integre esta informacion con futuros estudios que involucren
los componentes de hidrologia, hidraulica, hidrogeoquimica e isotopia, se podrd proceder a la
elaboracion de un modelo hidrogeoldgico integral. El potencial hidrogeologico ha utilizado parte de
los estandares de leyenda contenidos en Struckmeier y Margat (1995) y utiliza como criterios
fundamentales la porosidad, la extension, espesor y continuidad de los niveles acuiferos de cada

unidad.

En la estructura del Rio Vichada se encuentran rocas sedimentarias del Nedgeno de gran extension,
formadas en ambientes predominantemente continentales y deltaicos con influencia lacustre, que se
extienden sobre un basamento igneo granitico del Precambrico, constituyendo la continuacion de la
cuenca de los Llanos Orientales en su parte distal. Sobre estas formaciones, reposan sedimentos
cuaternarios de textura y extension variables, principalmente asociados a la dindmica aluvial y edlica
del area. Estas unidades exhiben esencialmente porosidad intergranular y conforman niveles
acuiferos en sus capas permeables. Ademas, se ha observado la presencia de porosidad secundaria
debido a fracturamiento en los Depdsitos asociados a costras ferruginosas (Figuras 3-14 y 3-15). El
basamento se interpreta como una unidad acuifugo en general, pero se identifica un potencial en su
capa de roca meteorizada, al igual que en las zonas fracturadas, las cuales pueden representar un
interés hidrogeologico, especialmente al oriente del area de estudio, donde la secuencia sedimentaria

disminuye considerablemente su espesor.
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En la Tabla 5-1 se exponen los resultados de la interpretacion del potencial hidrogeologico de las
unidades geologicas del area. En ella se describen las caracteristicas litologicas generales de las
unidades, el rango de espesores estimados a partir de informacidn geofisica y de topes estratigraficos
en pozo, el espesor de los niveles acuiferos interpretados mediante el andlisis petrofisico del pozo
SD, y, en el caso de los depositos cuaternarios, a partir de los SEV. Ademas, se presentan datos de

porosidad obtenidos del analisis petrografico y el modelamiento petrofisico.

Tabla 5-1. Potencial hidrogeoldgico de las unidades geologicas del area de estudio. Los datos de
espesor de unidades geologicas fueron extraidos de la interpretacion sismica, y para los depositos
cuaternarios a partir de perfiles de SEV. Espesores de acuiferos y propiedades petrofisicas extraidas
del anélisis del pozo SD. La porosidad de los depdsitos cuaternarios se estimd a partir de analisis
petrograficos de muestras de superficie.

Espesor Espesor
Um'd ?d Descripcion litologica total en (!e PorOS} dad Potencial hidrogeologico
geolégica pozo SD  acuifero promedio (v/v)
(m) (m)
Arenas, arenas gravosas, Pueden conformar acuiferos
. . 0.15 en general . .
L arcillas ferruginosas libres por porosidad
Depésitos . . y 0.03 en L . .
. inconsolidadas, y 29 13-64 primaria, de baja a media
cuaternarios . . costras L
sedimentos asociados a . productividad y espesor, y de
- ferruginosas ST
costras ferruginosas extension limitada
Pueden conformar acuiferos
Intercalaciones de libres, semiconfinados y
Formacion areniscas, limolitas, confinados por porosidad
s 192 62 0.32 o .
Guayabo arcillolitas y capas primaria, de media a alta
delgadas de carbon productividad y gran
extension
Formacion Secuencia homogénea de 29 Constituye una unidad
Leon arcillolitas grises acuicludo
Gruesos paquetes de Pueden conformar acuiferos
Formacion areniscas cuarzosas y confinados y semiconfinados
Carbonera niveles conglomeraticos 64 53 0.26 por porosidad primaria, de
miembro C1 con intercalaciones media a alta productividad y
menores de arcillolitas gran extension
. Intercalaciones de
Formacion arcillolitas y limolitas, y en Constituye principalmente
Carbonera y >y 51 yep p

miembro C2

menor proporcion,
areniscas y carbon

una unidad acuicludo

De acuerdo con la interpretacion regional de la informacion sismica, las unidades acuiferas

experimentan un incremento en su espesor hacia el noroeste del area, en la direccion de
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profundizacion de la cuenca sedimentaria (Figura 5-1). Conforme se avanza hacia el oriente del 4rea,
se observa que las terminaciones onlap de la secuencia sedimentaria sobre el basamento limitan la
continuidad y disminuyen el espesor de los acuiferos, afectando principalmente a los niveles de la
Formacién Carbonera. Por lo tanto, para futuras perforaciones exploratorias, se recomienda
considerar los mapas estructurales generados para los topes de las unidades del Mioceno, presentados
en la Figura 4-16, asi como los perfiles geoeléctricos para los dep6sitos cuaternarios y parte superior

de la Formacion Guayabo (Figuras 4-20, 4-21 y 4-22).

Los acuiferos del miembro C1 de la Formacion Carbonera se caracterizan por su alta porosidad y
bajo volumen de arcilla (Vsy) en sus areniscas, que conforman niveles saturados continuos de hasta
21 m de espesor (Tabla 4-4 y Figura 4-2), con buena continuidad lateral. Estos acuiferos se
encuentran confinados en gran parte del area por los depositos finogranulares de la Formacion Leon.
En el pozo SD, los acuiferos interpretados para la Formacion Carbonera, incluyendo los miembros
Cl1, C2 y C3, suman un total de 53 m de los 115 m de secuencia, lo que equivale a una relacion Net
to Gross (N/G) del 46 %. Solo en el miembro C1 del pozo SD, la relacion N/G de acuiferos alcanza
el 83 %, lo que lo categoriza como una unidad de alta potencialidad para la exploracion de agua
subterranea. En comparacion, en el pozo SE, el espesor del miembro C1 alcanza los 100 m (Gomez
et al., 2012). De acuerdo con los datos sismicos, se estima que la Formacion Carbonera alcanza un
espesor maximo de 198 m en el extremo oeste del area, lo que sugiere la posibilidad de que en esta
zona se encuentre un mayor intervalo de secuencia arenosa en el miembro C3, lo que aumentaria el

espesor de acuifero de la unidad.

La erosion de la Formacion Leon, ocasionada por la discordancia Intra-Guayabo, que act@ia como
sello regional a nivel de cuenca, propicia la conexion hidraulica de los acuiferos profundos de la
Formacion Carbonera con los niveles arenosos superiores de la Formacion Guayabo. Esta
configuracion estratigrafica facilita la recarga de agua meteorica en la zona oriental de la estructura,
lo que, a su vez, pudo haber disminuido significativamente la salinidad de las aguas connatas de la
Formacion Carbonera, convirtiéndola en un intervalo con potencial para el aprovechamiento. Esta
hipotesis es congruente con el rango de salinidad de 100 a 6000 mg 1"! reportado para esta unidad

por Gonzalez-Penagos et al. (2014) en el sector oeste de la cuenca de los Llanos Orientales.

Los acuiferos de la Formacion Guayabo presentan una relacion N/G de 32 % en el pozo SD (Tabla
4-4 y Figura 4-2). Se caracterizan por su alta porosidad efectiva, que oscila entre el 28 y el 38 %, y

por su mayor Vs, en comparacion con los acuiferos del miembro C1. Esta unidad destaca por su alto
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potencial hidrogeologico en la region, atribuible a su proximidad a la superficie, su continuidad y su
amplia extension. En la linea sismica de la Figura 5-2, se observa que la porosidad y la conexion
hidraulica de los acuiferos de esta unidad pueden incrementar debido al fracturamiento en la zona
del crater de impacto. El espesor conjunto de la Formacion Guayabo y los depodsitos cuaternarios
alcanza un maximo de 343 m en el extremo oeste del 4rea y un minimo de 108 m en el sector oriental,

al este de Chaparral (Figura 4-16c¢).

Los niveles acuiferos asociados a los depositos cuaternarios son altamente variables en porosidad,
espesor y extension, siendo estos parametros condicionados por el origen del deposito. Los acuiferos
relacionados a los Depositos de penillanura (Qp) y penillanura eolica (Qpe) exhiben la mayor
continuidad en el 4rea, mientras que los Depositos de llanura de inundacion (QIl) y de terrazas (Qt),
se encuentran restringidos a las cercanias de los grandes drenajes (Figuras 3-1 y 4-4f). El mayor
espesor saturado de los depoésitos cuaternarios, extraido a partir de informacion de los SEV, se
encuentra en la zona central y centro-oeste de la estructura, y los menores espesores se presentan
hacia el sur de la estructura en el sector de Puerto Casanare, y hacia el oriente entre los sectores de
La Tawara y Chaparral. Estos acuiferos someros representan una fuente hidrica de importancia local,
ya que abastecen a las comunidades y viviendas dispersas de la region. Sin embargo, dada su
condicion de vulnerabilidad a la contaminacion y sensibilidad a los cambios climaticos, requieren

una gestion y proteccion prioritaria para garantizar la sostenibilidad de sus recursos hidricos.

Los datos de gamma espectrometria aerotransportada permitieron cartografiar la cobertura de
material predominantemente arenoso en la superficie del area estudio. Estos datos permiten
interpretar que existe un gran potencial para que la recarga hacia los acuiferos de la zona ocurra
directamente por la infiltracion de agua meteorica en las zonas arenosas relacionadas a los Depdsitos
Qp, Qpe, Qll y Qt (Figuras 4-4e y f). Las facies arcillosas de los Depdsitos Qp limitan la recarga
directa y favorecen la escorrentia superficial en la zona central de la estructura y en la parte oeste de
la Selva de Matavén. Aunque los Depositos asociados a costras ferruginosas (Qcf) pueden reducir la
recarga debido al grado de cementacion, su limitada extension y el aumento de su permeabilidad por
fracturamiento, supone que su efecto de reduccion no es significativo a escala regional. Por otra
parte, el fallamiento producto de la deformacion por impacto puede favorecer la recarga de los

acuiferos semiconfinados y confinados profundos.
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La suave inclinacion de la secuencia sedimentaria, en sentido noroeste, da lugar a un flujo regional
de agua subterrdnea en los acuiferos profundos de las formaciones Guayabo y Carbonera, siguiendo
una direccion aproximada N60°W (Figura 5-1). Este flujo estaria dominado por la estratificacion y
la profundizacion de la cuenca, y a su vez controlaria en parte la distribucion de la salinidad en la
cuenca (Gonzalez-Penagos et al., 2014; Person et al., 2012). A partir de la interpretacion de la
informacion geoeléctrica, se infiere que el flujo local en los acuiferos libres de los depdsitos
cuaternarios y la parte superior de la Formacion Guayabo esta controlado por la topografia, con una
tendencia hacia el oriente y suroriente en el sentido principal de la red de drenajes. La descarga local
del acuifero superficial asociado a los Depdsitos de penillanura edlica (Qpe) puede explicar la
ocurrencia de los manantiales perennes observados en las carcavas del sector suroeste de la
estructura, los cuales abastecen parte de los cafios de esta zona. La Figura 5-1 consolida el modelo

geologico y el potencial hidrogeoldgico asociado a la estructura del Rio Vichada.
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Figura 5-1. Esquema 3D del modelo geologico del area de la estructura del Rio Vichada.

5.2 Aportes al conocimiento de la estructura de impacto del Rio
Vichada

Las técnicas geofisicas constituyen una herramienta de gran relevancia en el estudio de los crateres
de impacto erodados y que han sido cubiertos por sedimentos posteriores a su formacion (Pilkington
y Grieve, 1992). En este sentido, la informacion geofisica presentada en este estudio, ademas de
proporcionar datos fundamentales para la evaluacion del potencial hidrogeologico de la zona, ha
permitido identificar un conjunto de anomalias que definen la firma geofisica de la posible estructura

de impacto del Rio Vichada. En el marco de las investigaciones geologicas, tanto de pozo como de
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superficie, se han encontrado evidencias que permiten avanzar hacia la confirmacion de un origen

de impacto para la estructura.

La evidencia petrofisica reciente propone que la secuencia sedimentaria de la estructura del Rio
Vichada presenta una magnetizacion significativa que debe ser considerada en el modelado inverso
de los datos magnéticos del area, especialmente en el intervalo 2 (véase la Figura 4-1), que abarca
parte de las formaciones Guayabo y Leoén. Los valores de susceptibilidad magnética son
notablemente superiores a los asignados en modelos inversos de estudios previos (Torrado-Perez,
2019), lo que implica que un incremento en la susceptibilidad resulta en una disminucion del espesor
de la secuencia sedimentaria. En este sentido, autores como Hernandez et al. (2011) sugieren un
espesor sedimentario en el area de la estructura del Rio Vichada de hasta 1000 m en su parte central.
Sin embargo, la interpretacion sismica, el analisis de los datos de pozo y el modelamiento de la
profundidad de las fuentes magnéticas presentados en este estudio indican una secuencia
sedimentaria que alcanza un espesor maximo de 586 m en el extremo occidental del area, al norte
del pozo SG, y un espesor minimo de 186 m en las cercanias de Chaparral. Esta cuenca esta
compuesta por las formaciones Carbonera, Ledn, Guayabo y los depdsitos cuaternarios, que reposan
sobre un basamento cristalino de afinidad granitica que buza suavemente hacia el oeste. La
profundidad interpretada del basamento en el pozo SD es de 365 m, mientras que en el sector de

Jamuri, en la parte central de la estructura, es de 298 m.

La linea sismica L-3, que cruza gran parte de la estructura en forma transversal, permiti6 la
interpretacion detallada de los horizontes estratigraficos, amarrados a datos del pozo SD, asi como
la identificacion de los principales rasgos estructurales al interior de la secuencia. Un acercamiento
a la seccion oriental de esta linea se presenta en la Figura 5-2. La geometria de la estructura exhibe
un basamento irregular con altos de basamento prominentes al este del pozo SD y en el extremo
oriental de la seccion, con fallas de alto angulo que controlan algunos levantamientos. Estos altos
alcanzan diferencias en profundidad de hasta 83 m, equivalentes a aproximadamente 78 ms en TWT.
Sobre el basamento, rellenando los pequefios depocentros, reposa la parte inferior de la Formacion
Carbonera, caracterizada por las terminaciones tipo onlap de sus reflectores hacia el oriente de la
seccion, mientras que la parte superior de la formacion muestra facies sismicas de mayor
continuidad. Suprayaciendo estos depoésitos se encuentra la Formacion Ledn, la cual presenta un
marcado adelgazamiento hacia el oriente, y la parte inferior de la Formacion Guayabo, distintiva por
sus reflectores continuos de alta amplitud. Estas dos unidades han sido afectadas por la superficie

erosiva de la discordancia Intra-Guayabo, que exhibe una tendencia a la profundizacion en el sentido
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de la cuenca. En el sector oriental de la linea L-3, esta discordancia afecta a los delgados depdsitos

de la Formacion Leon.

Suprayaciendo a la discordancia Intra-Guayabo, se interpreté un nuevo horizonte que separa, en la
parte inferior, un segmento de la Formacion Guayabo asociado a facies de alta reflectividad y
amplitud, de un intervalo con geometria de relleno y baja amplitud, ubicado en la parte superior de
la seccion sismica. El segmento inferior presenta una intensa deformacion reflejada en multiples
discontinuidades sismicas en apariencia de domind, con bloques levantados, lo que plantea la
hipétesis de una posible configuracion de anillos en la estructura (Figura 5-2b). El segmento superior
se asocia a los depo0sitos cuaternarios y parte de la Formacion Guayabo, que rellenan la parte superior
de la estructura. Sin embargo, para validad esta afirmacion, se requiere informacion sismica 3D, o
una mayor cobertura de perfiles 2D, disefiados para modelar la Formacion Guayabo. Por otra parte,
el horizonte que delimita estos dos segmentos puede representar una superficie erosiva que

contribuy¢ a la peneplanizacion de los relictos de la estructura de impacto.

En la Figura 5-2b se interpreta la posible presencia de un levantamiento central en cercanias del
sector Jamuri, centrado en las coordenadas 4.553°N, 69.179°W, que cuenta con un diametro medido
sobre la linea L-3 de 2.5 km. En esta area, se destaca una protuberancia en los horizontes sismicos
interpretados, principalmente en la superficie que separa el relleno del posible crater y parte de la
Formacion Guayabo, asi como en la discordancia Intra-Guayabo y, en menor medida, en los topes
de las formaciones Leon y Carbonera. Bajo este levantamiento, se distingue una zona con reflexiones
cadticas y ascendentes en los segmentos medio e inferior de la Formacion Guayabo, que se puede
interpretar como la zona desplazada del crater. Ademas, bajo esta, se observa una zona con un
caracter sismico de baja amplitud que se extiende hasta el segmento medio de la Formacion
Carbonera. En la parte inferior de la Formacion Carbonera y el tope del basamento, la seccion
sismica revela una zona de mayor amplitud, caracterizada por reflectores semicontinuos con menor
grado de deformacion. A pesar de que estas observaciones son limitadas y no permiten establecer
conclusiones definitivas, es posible plantear como hipotesis a evaluar una edad relativa de impacto
que habria ocurrido durante o en un periodo posterior a la sedimentacion de la parte superior de la
Formacion Guayabo. Para esta unidad, Bayona et al. (2008) han estimado una edad de Mioceno
medio a superior (15.9 — 5.3 Ma) mediante analisis palinologico en la parte distal de la cuenca de los
Llanos Orientales. La hipodtesis planteada en este estudio sugiere una edad mas reciente en

comparacion con la propuesta por Rocca (2004), quien inicialmente propuso un impacto mas antiguo
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que 30 Ma. Sin embargo, se hace necesario realizar investigaciones geoldgicas y geocronologicas

detalladas que permitan establecer la temporalidad absoluta de esta estructura.

El material del relleno posterior al posible impacto muestra un engrosamiento hacia los flancos del
levantamiento central, en la linea sismica L-3 (Figura 5-2b), alcanzando un espesor maximo
aproximado de 145 m, y disminuyendo hacia el lineamiento Palmarito y el pozo SD. Esta
observacion se apoya en la evidencia geoeléctrica, que sugiere un engrosamiento de los depositos
cuaternarios en la parte central de la estructura, donde alcanza su maximo espesor en el SEV 7,

ubicado en el sector Jamuri (Figura 4-20).

La interpretacion sismica sugiere que los periodos de erosion intensa ocurridos desde el Mioceno
superior en la parte distal de la cuenca de los Llanos Orientales han provocado un significativo
proceso de degradacion de la estructura, removiendo gran parte de la secuencia sedimentaria afectada
por el impacto y favoreciendo la peneplanizacion del posible crater, que posteriormente quedo
cubierto por depdsitos cuaternarios. Este fendmeno podria explicar el limitado espesor del material
de relleno del crater observado en la linea L-3 (Figura 5-2b). Ademas, la erosion ha favorecido el
retrabajamiento y la deposicion local de sedimentos autoctonos, lo que ha permitido identificar
granos de cuarzo con microestructuras de deformaciéon planar (PM) en muestras de superficie

asociadas a niveles de costras ferruginosas en los depdsitos cuaternarios (Figura 5-4a).

Con respecto a los resultados de la interpretacion de los datos magnéticos aerotransportados y
terrestres, se propone que las anomalias positivas de gran longitud de onda se relacionan
principalmente con los altos del basamento y con sus variaciones internas de magnetizacion. Estos
hallazgos no parecen indicar la presencia de altos magnéticos como respuesta a la existencia de
anillos de la estructura. Sin embargo, la sefial analitica de la anomalia residual indica la aparicion de
estructuras de menor tamafo atribuibles a variaciones magnéticas dentro de la secuencia

sedimentaria, cuya existencia podria estar relacionada con posible crater de impacto (Figura 4-8c).

A partir de la sefal analitica, en el area de Jamuri se ha identificado un patron semicircular de 8 km
de diametro (Figura 4-6f), compuesto por un alto magnético central rodeado por bajos magnéticos,
correspondiente con el posible levantamiento central identificado en la interpretacion sismica de la
parte oriental de la linea L-3 (Figura 5-2b). Esta estructura esta delimitada al este por dos
lineamientos magnéticos mayores identificados en la derivada #i/¢ (Figura 4-8b) y se ve afectada en

su interior por multiples lineamientos menores orientados en sentido W-E. Los lineamientos mayores
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de esta area exhiben orientaciones de N60°E y N56°W, y se correlacionan con el alto de basamento
ubicado al oriente del levantamiento central. Por su parte, los lineamientos menores pueden
corresponder a fallas que desplazan los intervalos de alta susceptibilidad magnética de la secuencia

sedimentaria.

Los altos de basamentos interpretados en la parte oriental de las lineas sismicas L2 y L3 (Figuras
4-11 y 4-12) estan alineados en direccion SW-NE, y son coincidentes con los lineamientos
magnéticos N60°E que predominan en las areas sur y suroriental del poligono de aerogeofisica. Estos
altos han sido identificados como los responsables de generar pequefios depocentros ubicados en la
zona comprendida entre La Primavera, La Caneca y Jamuri, incluyendo el lugar donde se perfor6 el

pozo SD.



Capitulo 5. Integracion de resultados 125

a o
200
N
£
400
600
b 0 i ) Rio Vichada
3 Jan)url‘:
tai
200—EH% SR ‘ P A\ : ' z}mm

TWT (ms)

400

600

Figura 5-2. Seccion sismica del extremo oriental de la linea L-3 detallando el area de la estructura del Rio Vichada. a) Seccion sismica no
interpretada. b) Interpretacion de horizontes estratigraficos y estructuras asociadas al crater de impacto. Exageracion vertical aproximada: 14x.
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El estudio petrografico realizado incluy6 el analisis detallado de cuarzos en busca de evidencia
mineralogica de metamorfismo de impacto. De las ocho secciones delgadas examinadas, en dos de
ellas se encontraron rasgos de microdeformacion planar (PM) (en el sentido propuesto por French y
Koeberl, 2010) en granos de cuarzo sedimentario con tamanos variables entre 30 y 260 pm. Estas
microestructuras son sugestivas de deformacion por choque, sin embargo, no pueden ser
consideradas como caracteristicas diagndsticas o definitivas, ya que atin no se puede descartar un
origen endogeno, ya sea de naturaleza tectonica o metamorfica. En consecuencia, se requiere un
avance integral en el estudio de las rocas presentes en el area de la estructura del Rio Vichada,

mediante investigacion mineralogica, petrografica, geoquimica y de andlisis de proveniencia.

Las dos secciones que presentan estos rasgos corresponden a la muestra de ripios de perforacion del
intervalo 80-100 ft (aprox. 24-30 m) del pozo SD y a la muestra de superficie VIC 05A. En estas
secciones, la mayoria de los cuarzos exhiben extincién ondulante y alto grado de fracturamiento. La
muestra de pozo corresponde a un nivel de areniscas cuarzosas de grano fino a medio asociadas a la
parte superior de la Formacion Guayabo, la cual, en la seccion sismica L-3 (Figura 5-2a), se ubica
dentro de la zona que ha sido interpretada como de relleno del posible crater. En la seccion delgada
de esta muestra (Figura 5-3) se observaron varios granos de cuarzos con rasgos de
microdeformacion, la mayoria de ellos con uno (Figura 5-3f) o dos conjuntos de PM (Figura 5-3b).
Por otra parte, la seccion delgada de la muestra VIC 05A expone un nivel de costras ferruginosas de
gravas y arenas de los depositos cuaternarios (Figura 3-7), en el que Gnicamente se identificé un

grano de cuarzo con dos conjuntos de PM (Figura 5-4a)

La menor abundancia de cuarzos con rasgos de microdeformacion planar en la seccion delgada de
la muestra de superficie VIC 05A sugiere que el grano de cuarzo encontrado podria provenir de un
retrabajamiento de la unidad que subyace a los depdsitos cuaternarios en esta area. En contraste, la
seccion delgada de pozo de la Formacion Guayabo, donde se observa una mayor proporcion de
cuarzos con microestructuras de deformacion, puede estar influenciada directamente por la presencia

de material de eyecta en la zona de relleno del crater.
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Figura 5-3. Microfotografias de granos de cuarzo con rasgos de microdeformacion planar (PM) en
la seccion delgada del intervalo de profundidad 80-100 ft del pozo SD. a) Microfotografia general
en luz polarizada cruzada (XPL) mostrando un cuarzo con microestructuras planares junto a otros
cuarzos que no presentan esta caracteristica. b) Parte ampliada de (a) detallando un grano de cuarzo
con dos conjuntos de PM. ¢ y d) Grano de cuarzo con presencia de dos conjuntos de PM y extincion
ondulante, microfotografia en XPL (c) y luz polarizada plana (PPL) (d). e y f) Microfotografia en
XPL (e) y PPL (f) de un grano de cuarzo mostrando un set de PM.
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VIC 05A

Figura 5-4. Microfotografias en luz polarizada cruzada (XPL) de las secciones delgadas VIC 05A y
el intervalo 1180-1200 ft del pozo SD. a) Grano de cuarzo con rasgos de microdeformacion planar
exhibiendo dos conjuntos de microestructuras planares (PM) en la muestra de superficie VIC 05A.
b) Vista general de la mineralogia de afinidad granitica asociada a la parte superior del basamento
en el intervalo de profundidad 1180-1200 ft del pozo SD. Se observan cristales de plagioclasa (Pl),
feldespato alcalino (Fs) fuertemente alterado a sericita (Sr), biotita (Bt) y cuarzo (Qz), donde
aparentemente no se evidencia la presencia de microestructuras planares.



6. Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

El area de la estructura del Rio Vichada se model6é mediante la integracion de informacion geofisica
de magnetometria terrestre y acrotransportada, gamma espectrometria, sismica de reflexion, sondeos
eléctricos verticales y analisis petrofisicos. Este modelo involucré el reconocimiento geoldgico de
superficie, la descripcion litologica de muestras de pozo y el analisis petrografico. Este enfoque no
solo permiti6 evaluar la presencia de formaciones acuiferas, sino que también contribuy¢6 al avance

cientifico sobre la génesis de la estructura del Rio Vichada

Se identificé una cuenca sedimentaria del Nedgeno compuesta por las formaciones Carbonera, Leon,
Guayabo y depositos cuaternarios de origen aluvial y eodlico como cobertura superficial. El
modelamiento geofisico de los datos de resistividad eléctrica permiti6 investigar los primeros 190
metros de esta secuencia, y posibilito definir la continuidad lateral de los niveles acuiferos

superficiales asociados a los depositos cuaternarios y la parte superior de la Formacion Guayabo.

Las unidades de la secuencia sedimentaria asociada a la estructura exhiben esencialmente porosidad
intergranular y conforman multiples niveles acuiferos en sus capas permeables. Se interpretaron dos
grandes unidades hidrogeologicas asociadas a la Formacion Guayabo y el miembro C1 de la
Formacion Carbonera. Estas unidades podrian conformar acuiferos semiconfinados a confinados,
profundos, de media a alta productividad y de gran extension, lo que representa un gran potencial
para el abastecimiento de centros poblados y proyectos productivos. Tanto la Formacion Ledn como

el miembro C2 de la Formacion Carbonera se clasificaron como unidades acuicludo.

Los depositos cuaternarios pueden conformar acuiferos libres de baja a media productividad, con
una extension limitada y un espesor que oscila entre 13 y 64 m. Su porosidad es altamente variable,
siendo menor en los Depdsitos asociados a costras ferruginosas (Qcf), donde se observa la presencia

de porosidad secundaria por fracturamiento. El potencial de la unidad se concentra en los niveles
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arenosos de los Depositos de penillanura (Qp) y penillanura e6lica (Qpe), y constituye una fuente
hidrica de importancia local que requiere de estrategias para su gestion y proteccion con el fin de

garantizar la sostenibilidad del recurso.

Dadas las limitaciones en la profundidad de investigacion obtenidas mediante el método de
resistividad eléctrica, la profundidad del basamento se modeld a partir de la integracion de
informacion de pozo, sismica y las estimaciones de profundidad de las fuentes magnéticas realizadas
con los datos de magnetometria terrestre y aerotransportada. El basamento en el area de la estructura
del Rio Vichada es de composicion granitica, y su profundidad varia entre 186 m al oriente de
Chaparral, y 586 metros en el sector occidental del area. Presenta una profundizacion principal hacia
el noroeste, en direccidon N60°W, y una profundizacioén secundaria en direccién aproximada N20°W.
La geomorfologia del basamento es altamente irregular, caracterizada por la presencia de multiples
altos de basamento orientados en sentido SW-NE y SE-NW, los cuales se correlacionan con los
lineamientos magnéticos N60°E y N56°W, obtenidos a partir de la derivada tilt de los datos

magnéticos.

El estudio demostré que el analisis de datos aerotransportados de espectrometria de rayos gamma,
en conjunto con un control de campo y mediciones petrofisicas, permite la caracterizacion detallada
de los depositos cuaternarios superficiales del area de estudio. La clasificacion radiométrica resulto
de especial utilidad en la identificacion y delimitacion de unidades geologicas con potencial de
favorecer la infiltracion y la recarga de acuiferos en las areas con densa cobertura vegetal que han
sido uniformemente cartografiadas con unidades no diferenciadas en los mapas geologicos de
superficie. Este enfoque posiciona a la herramienta como una opcion clave para apoyar la cartografia

geologica y el estudio de suelos en la fase inicial de la exploracion de aguas subterraneas.

En el marco del actual contexto de desarrollo econdmico del pais y ante la necesidad de diversificar
la produccion agropecuaria del departamento del Vichada, el estudio de las aguas subterraneas se
convierte en un elemento esencial para la viabilidad de potenciales proyectos en la region. En este
sentido, la metodologia implementada en este trabajo constituye una alternativa practica para la fase
de exploracion inicial de los estudios que tengan como proposito la estimacion del potencial

hidrogeoldgico en zonas de la altillanura de la Orinoquia.
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La informacién sismica analizada muestra un intervalo de intensa deformacion caracterizado por la
presencia de multiples discontinuidades en las reflexiones sismicas, en apariencia de bloques
desplomados en forma de terrazas dentro de la Formacién Guayabo. En esta unidad se interpreta un
posible levantamiento central de 2.5 km de diametro al sur del sector Jamuri. Esta estructura coincide
con las anomalias magnéticas concéntricas identificadas mediante la sefial analitica derivada de la
integracion de datos magnéticos aerotransportados y terrestres. Estos hallazgos plantean la hipotesis
de un posible crater asociado a un impacto ocurrido durante o posterior a la sedimentacion de la parte
superior de la Formacion Guayabo, para la cual se ha reportado una edad de Mioceno medio a

superior.

El analisis petrografico realizado reveld rasgos de microdeformacion planar (PM) en granos de
cuarzos presentes en dos secciones delgadas de areniscas. Se identificaron varios granos de cuarzo
que contienen estas microestructuras en un nivel arenoso del segmento superior de la Formacion
Guayabo, la mayoria de ellos con uno o dos conjuntos de PM, en la seccion delgada del intervalo de
profundidad 80-100 ft (aprox. 26-30 m) en un pozo estratigrafico ubicado 19 km al oeste del posible
levantamiento central de la estructura. Por otra parte, se encontr6 un grano de cuarzo en la seccion
delgada de una muestra de superficie recolectada en un nivel cementado de los Depositos asociados
a costras ferruginosas (Qcf) ubicado al sur de la estructura, en cercanias del rio Vichada. Este
hallazgo representa un avance significativo en el estudio de la evidencia geoldgica asociada al
posible evento de impacto. Sin embargo, se requiere profundizar en la investigacion geoquimica y

geologica de la estructura.

6.2 Recomendaciones

Es necesario densificar la adquisicion de datos geofisicos terrestres que permitan la caracterizacion
detallada de la secuencia sedimentaria y complementar el modelo geologico planteado, en especial
en las zonas de dificil acceso y con alta densidad de vegetacion. Para lograrlo, se recomienda el
desarrollo de campafias de adquisicion empleando métodos electromagnéticos, incluyendo sondeos
audiomagnetoteltricos (AMT) y sondeos electromagnéticos en el dominio del tiempo (TEM). Estas
metodologias poseen un amplio rango de profundidad de investigacion, y al ser aplicadas en

conjunto, facilitaran detallar las propiedades eléctricas de la secuencia sedimentaria.

Si bien se han identificado niveles potencialmente acuiferos en el municipio de Cumaribo, se

requiere continuar con estudios hidrologicos, hidraulicos, hidrogeoquimicos e isotopicos, asi como
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perforaciones exploratorias que permitan validar el modelo propuesto, ademas de evaluar la calidad,
cantidad y direcciones de flujo de las aguas subterraneas de la zona. De esta manera, se podra
construir un modelo hidrogeologico conceptual robusto que sirva como soporte para el

aprovechamiento, la gestion y la proteccion del recurso hidrico subterraneo de la region.

Con el propodsito de evaluar y aprovechar las aguas subterrdneas para consumo doméstico y
agroindustrial, se recomienda la perforacion de pozos exploratorios en dos de los centros poblados
con mayor cantidad de habitantes en el drea de estudio: Palmarito y Chaparral. La Tabla 6-1 resume
la proyeccion de las profundidades de las unidades geoldgicas y geoeléctricas que podrian
encontrarse en los pozos recomendados. Para estas perforaciones, se propone realizar un muestreo
de agua para el analisis fisicoquimico de los diferentes acuiferos captados, asi como una descripcion
detallada de los ripios de perforacion obtenidos y la adquisicion de registros eléctricos de calidad,
que reporten la resistividad del fluido de perforacion utilizado. Esta informacion es de especial
interés para conocer la resistividad, salinidad y calidad de las aguas de las formaciones Guayabo y

Carbonera en la parte distal de la cuenca de los Llanos Orientales.

Tabla 6-1. Prognosis de las profundidades de las unidades geoldgicas y geoeléctricas en los pozos
exploratorios recomendados para los centros poblados de Palmarito y Chaparral.

Prognosis de las unidades geologicas a partir de Profundidades de unidades
Pozo p . Lo
datos sismicos (m) geoeléctricas (m)
Discordancia  Tope Fm Tope Fm  Tope Espesor saturado Tope Tope
Intra-Guayabo Le6n Carbonera Basamento enla UG A UGB UG C
Palmarito 146 205 230 362 42 54 134
Chaparral 133 153 178 315 15 18 60

Se recomienda implementar estrategias que promuevan la apropiacion social de los avances
presentados en la investigacion de la estructura del Rio Vichada. De esta manera, se busca ampliar
el conocimiento de la comunidad sobre la diversidad geologica de su territorio, y se abren espacios
de discusion para contemplar futuros proyectos productivos, turisticos y de conservacion en torno al

agua subterranea y al posible crater de impacto.
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