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RESUMEN

TITULO: CONTRIBUCION A LOS ESTUDIOS DE GEOMORFOLOGIA PARA LA ZONIFICACION
DE AMENAZA RELATIVA POR MOVIMIENTOS EN MASA EN LA PLANCHA 343 (ESCALA
1:100.000); SECTOR CENTRAL DEL MACIZO COLOMBIANO, DEPARTAMENTO DEL CAUCA".

AUTOR: OSCAR EDUARDO ROMERO GONZALEZ™.

PALABRAS CLAVES: Geomorfologia, Morfodinamica, Morfogénesis, Movimiento en Masa,
Macizo Colombiano.

El estudio geomorfoldgico a escala 1:100.000 en la zona de la plancha 343-Silvia ha permitido
identificar unidades morfogenéticas denudacionales, estructurales, glaciales, volcanicas vy fluviales
a partir de formas del terreno resultado de eventos sucesivos en el tiempo; también causas y
procesos que dieron origen al paisaje. En el sur de la Cordillera Central el relieve es modelado por
procesos orogénicos y eventos volcanicos, con plegamientos asociados localmente con fuerte
metamorfismo e intrusiones graniticas modelando unidades estructurales y volcanicas. El
levantamiento de la cordillera central favorecié la cobertura de hielos glaciares, que posteriormente
a su deshielo determinaron la generacion de geoformas glaciales. Procesos exdgenos de erosién y
meteorizacion definen zonas de pendiente suave tallando unidades denudacionales. El area esta
surcada por una densa red hidrica representada por unidades geomorfolégicas fluviales. Las
unidades geomorfolégicas se definen segun el Glosario de Unidades y Subunidades
Geomorfolégicas del SGC (2013).

La localizacion de la distribucion en el espacio y el tiempo al igual que la caracterizacién de los
diferentes tipos de movimientos en masa en el territorio, resulta ser un insumo de gran importancia
en la identificacion tanto de la susceptibilidad del terreno como en el conocimiento de la amenaza
de este tipo de fenédmenos y el nivel de incidencia en el medio humano (dafios en la infraestructura
y la propiedad, afectacion econémica y social, pérdida de vidas).

* Proyecto de grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director: Juan Diego Colegial
Gutiérrez, Doctor en Geologia
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ABSTRACT

TITLE: CONTRIBUTION TO THE STUDY OF GEOMORPHOLOGY THREAT TO THE ZONING BY
MOVING MASS ON THE PLATE 343 (1:100,000 SCALE), CENTRAL SECTOR COLOMBIAN
MASSIF, DEPARTMENT CAUCA".

AUTHOR: OSCAR EDUARDO ROMERO GONZALEZ™*

KEYWORDS: Geomorphology, Morphodinamic, Morphogenesis, Mass Movements, Colombian
Massif.

The geomorphological study to 1:100000 scale in the zone of the plate 343-Silvia has allowed to
identify denudacionales, structural, glacial, volcanic and fluvial units morphogenetic from forms of
the land result of successive events in the time; also causes and processes that gave origin to the
landscape. In the south of the Central Mountain range the relief is modeled by orogénicos
processes and volcanic events, with foldings associate locally with strong metamorfismo and
graniticas intrusiones modeling structural and volcanic units. The uplift of the central mountain
range favored glacier ice coverage, that later to their thawing determined the generation of glacial
landforms. Exogenous processes of erosion and weathering defined gentle slope zones carving
denudationals units. The area is crossed by a dense water network represented by fluvial
geomorphic units. The geomorphological units are defined by the Glossary of Geomorphic Units
and Subunits SGC (2013).

The location of the distribution in space and time as well as the characterization of the different
types of mass movements in the territory, turns out to be an input of great importance in the
identification of both the susceptibility of the terrain as in the knowledge of the threat of such
phenomena and the level of impact on the human environment (damage to infrastructure and
property, economic and social affectation, loss of life).

* Graduate Project
** Faculty of Physicochemical Engineerings, School of Geology, UIS. Director: PhD. Juan Diego
Colegial Gutiérrez.
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INTRODUCCION

La geomorfologia aplicada es una herramienta estratégica para la evaluacion y
proyeccion del comportamiento del terreno ya que estd enfocada hacia la
clasificacion del relieve para lograr la agrupacion de los materiales naturales
(rocas y suelos).

El presente trabajo de grado se desarrolla bajo la modalidad de pasantia de
investigacion; Esta comprende el disefio y ejecucion de un plan que busca aportar
soluciones a problemas tedricos o practicos, vigentes en el entorno local, regional
0 nacional; adecuar y apropiar tecnologias; replicar y validar conocimientos
producidos en otros contextos; generar innovacion o realizar el estudio y el analisis
tedrico de un problema mediante un trabajo monografico.

Los movimientos en masa son unos de los procesos geoldgicos mas destructivos
y que producen hoy en dia muchas pérdidas econdémicas, obligan a emigrar
sociedades completas, afectan actividades econdmicas, entornos ambientales y
causan la muerte a muchas personas. Estos tipos de fendmenos, por sus
recurrencias relativamente cortas, generan mas dafios que cualquier otro tipo de
desastre natural como por ejemplo los tifones, los huracanes, inundaciones o
terremotos (Guzzeti et al., 1999 en SGC, 2013a).

Los dafios generados por los diferentes tipos de procesos de movimientos en
masa han crecido rapidamente en las ultimas décadas, debido a algunas
condiciones como el aumento en la poblacion, el cambio climatico, la constante
pérdida de cobertura vegetal y la sobreexplotacion de la tierra. Estas condiciones
aumentan la vulnerabilidad de ciertas zonas.

Como parte de las estrategias en la gestion del riesgo de desastres de origen
natural en lo correspondiente a la prevencion, se realizan mapas para identificar la
amenaza por movimientos en masa utilizando diferentes metodologias y con el
proposito de diferenciar y priorizar areas desde las mas criticas hasta las mas
estables frente al fendbmeno en cuestion.

El presente trabajo produce resultados intermedios requeridos en un proceso de la
zonificacion de susceptibilidad y amenaza relativa por movimientos en masa en la
plancha 343-Silvia escala 1:100.000, y se estructura a partir de la metodologia
suministrada por el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC, 2013a). Para dicha
zonificacion es necesario el uso de mapas geomorfologicos, que se fundamentan
en criterios genéticos, morfolégicos, geométricos y procesos morfodinamicos
cartografiables.
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El producto final de la zonificacibn de susceptibilidad y amenaza relativa por
movimientos en masa es la elaboracion de un mapa a escala 1:100.000 que
identificard las areas o zonas en que potencialmente se podria dar un proceso de
movimientos en masa y que tengan impacto en la infraestructura y el desarrollo
regional. El mapa mencionado con su respectivo informe servirh como punto de
partida para estudios posteriores y de mayor detalle con el fin de seguir y
monitorear los procesos morfodinamicos propios de la zona de estudio.
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1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los dafios generados por procesos de movimientos en masa se pueden evitar o
mitigar, siempre y cuando se cuente con instrumentos de planificacion y sistemas
de alerta temprana debidamente acompafiada de planes de mitigacion, con el fin
de evitar grandes dafios al ecosistema circundante y prevenir la pérdida de vidas
humanas. Por tal motivo las instituciones de planeacion y gobierno buscan
prevenir, evitar y disminuir al maximo los efectos secundarios que €stos procesos
puedan generar.

Los movimientos en masa son el producto de la interaccidén de factores intrinsecos
del terreno predispuestos a una situacion de inestabilidad y factores extrinsecos o
desencadenantes que son los responsables de la detonacién de los procesos de
los movimientos en masa.

La mayoria de los movimientos en masa se generan en temporadas invernales, y
ocasionan dafios en bancas de carreteras, obstruccion en las vias y provocan
impacto econdémico y social en las comunidades donde ocurre. Estos fendmenos
también se presentan en asentamientos urbanos, la mayoria en zonas
subnormales, ocasionando algunas veces pérdidas humanas. Eventos naturales
de tipo sismico, procesos derivados de la actividad de los volcanes del Huila y
Puracé, fenbmenos de transporte en masa e inundaciones, se cuentan entre las
principales amenazas de tipo geoldgico e hidrolégico que pueden afectar por
sectores el area de la Plancha 343-Silvia.

La disponibilidad de informacion y el mayor conocimiento sobre la ocurrencia de
estos fendmenos y sus respectivas consecuencias permitira evitar o mitigar los
dafios que puedan generar estos eventos en las zonas de influencia. Por la
importancia que lleva consigo el conocimiento de lo sectores del area de estudio
gue se encuentran con mayor riesgo ante una proxima ola invernal de magnitudes
considerables, evento sismico o volcanico; nace la necesidad de evaluar y
delimitar dichas zonas, por medio de la geomorfologia de campo, para finalmente
plasmarlo en un mapa, buscando que sea de utilidad en el momento de prevenir
dafios y asegurar una mayor tranquilidad para las comunidades presentes.
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2 JUSTIFICACION

Como un proyecto a nivel nacional, el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) lleva
a cabo en conjunto con las universidades que cuentan con el programa de
geologia e ingenieria geoldgica, una zonificacion de susceptibilidad y amenaza
relativa por movimientos en masa en escala 1:100.000, con sus respectivas
memorias. En el caso de la UIS, la Escuela de Geologia ha firmado el Convenio
009/13 con el Servicio Geologico Colombiano, para realizar este proyecto en 20
planchas discriminadas asi: 10 en el denominado “BLOQUE 4", en parte de los
departamentos de Tolima, Huila y Cauca (281, 282, 283, 301, 302, 322, 323, 343,
345y 364) y 10 planchas en el denominado “BLOQUE 5” en los departamentos de
Santander, Norte de Santander, Boyaca, Antioquia, Arauca y Casanare (109, 110,
111, 119,121, 133, 134, 136, 137, 153).

La informacion generada en escala 1:100.000 servirh de base para futuros
estudios detallados para la planeacion de proyectos de infraestructura y desarrollo
regional. El levantamiento y registro de movimientos en masa (SIMMA)
enriquecera la base de datos a nivel nacional para el seguimiento y monitoreo de
los deslizamientos que tienen impacto en la poblacion y vias de acceso en la zona
objeto de este estudio.

En el area de interés, los estudios sobre procesos de movimientos en masa y
estudios geomorfolégicos son escasos y algunas veces no hay informacién
histérica de procesos morfodinAmicos que actuaron en la zona. Debido a esto y
teniendo en cuenta la importancia de una zonificacibn de susceptibilidad vy
amenaza relativa por movimientos en masa, se procede a caracterizar esta zona
desde el punto de vista geoldgico, geomorfolégico y a evaluar la amenaza
geoldgica mediante la identificacion de sectores o lugares susceptibles a procesos
de movimientos en masa.

La morfogénesis del area de estudio contribuira a mirar que estructuras
predominan y las geoformas que se encuentran asociadas, con esto podremos
observar que tipos de movimientos prevalecen en cada geoforma y los ambientes
presentes.
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3.1

3 OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Generar la cartografia del componente morfogenético e Informacién alfanumeérica
de apoyo a los estudios de geomorfologia que se requiere para la zonificacion de
amenaza relativa por movimientos en masa en la plancha 343-Silvia (Escala
1:100.000).

3.2

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Inventariar, clasificar y caracterizar al menos 30 fendmenos de movimientos
en masa a partir de los formatos del Sistema de Informacién de
Movimientos en Masa (SIMMA), en la plancha 343-Silvia, en el Macizo
Colombiano, departamento del Cauca.

Clasificar y registrar informacion como inventario y catalogo en el Sistema
de Informacién de Movimientos en Masa (SIMMA), en la web del Servicio
Geolégico Colombiano.

Definir y establecer los diferentes ambientes morfogenéticos presentes en
la zona de estudio en funcién de sus rasgos y caracteristicas morfolégicas.

Apoyar la obtencion de coberturas de susceptibilidad y amenaza relativa
por movimientos en masa a escala 1:100.000 de la plancha 343-Silvia.

Cartografiar procesos morfodinamicos y morfogenéticos en el area de
estudio, plancha 343-Silvia.
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4 MARCO CONCEPTUAL

La Geomorfologia es la ciencia que trata la descripcion y el estudio de la génesis,
clasificacion, procesos y evolucion de las formas antiguas y recientes de terreno
(tanto terrestres como submarinas) y su relacion con las estructuras infrayacentes.
Esta ciencia esta enfocada al analisis de la superficie de la tierra en donde

interacttan la litosfera, la hidrésfera, la atmésfera y la biosfera (Carvajal, 2008).

Esta ciencia involucra y relaciona al paisaje con los procesos que le dieron origen
y sus condiciones ambientales. Segun esto, la interpretacién de la geomorfologia
tiene por finalidad la descripcidén de las formas del terreno, y la explicacion de su
génesis (origen), evolucién a través del tiempo geoldgico, la definicion de la
naturaleza de los materiales, la clasificacion de los paisajes segun el proceso o
agente natural dominante, composicion, edad, y la explicacién de la magnitud de

los agentes y procesos geomorfoldgicos modeladores.

Para llevar a cabo la cartografia geomorfolégica se siguieron determinados
parametros para la obtencion de informacion que conllevaron a la generacion del
mapa geomorfologico a escala 1:100.000. Para tal fin, en el presente informe se
siguieron los lineamientos presentes en: “Documento metodologico de la
zonificacion de susceptibilidad y amenaza relativa por movimientos en masa,
escala 1:100000. Version 2” (SGC, 2013a), y “Propuesta metodoldgica sistematica
para la generacibn de mapas geomorfolégicos analiticos aplicados a la
zonificacion de amenaza, escala 1:100.000” (SGC, 2012).

Para la clasificacion de los aspectos geomorfologicos y morfodinAmicos asi como
para la representacion cartografica de los mapas geomorfologicos principalmente
en cuanto a simbolos, convenciones y colores, se utilizaron las pautas de uso
internacional basadas en la metodologia del Sistema para el Levantamiento
Geomorfologico del ITC (Verstappen & van Zuidam, 1991). En cuanto a las

caracteristicas de las unidades se usO el Anexo A: Glosario de Unidades y
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Subunidades Geomorfolégicas Version 2 SGC (2013b). Las unidades ladera
estructural, ladera contrapendiente y ladera erosiva estan definidas en la version

3 de este glosario.
4.1 MORFOGENESIS

Implica la definicién del origen de las formas del terreno, es decir, las causas y
procesos que dieron la forma al paisaje. El origen del paisaje depende de los
procesos endogenéticos y la modificacion de los agentes exogenéticos (agua,
viento, hielo), que actian sobre la superficie terrestre en diferentes proporciones e
intensidades, y durante intervalos de tiempos geoldgicos, modelando el terreno. La
informacion  morfogenética es representada en forma de unidades
geomorfoldgicas si los procesos concernientes son de tamafio cartografiable a una
escala de mapeo dado, y mediante simbolos lineales si las formas son demasiado
pequefias 0 no son consideradas lo suficientemente importantes para ser una

unidad (de mapeo) geomorfoldgica.

Carvajal (2008), plantea enfocar el analisis geomorfolégico de un sitio o lugar,
siguiendo un proceso analitico del terreno desde un punto de vista regional hasta
llegar a uno local. Para tal efecto desarrolla una propuesta de jerarquizacion
geomorfoldgica, en la cual relaciona las escalas de trabajo con las jerarquias
geomorfolégicas, donde la base regional estd fundamentada en la génesis
geoldgica de las geoformas y los ambientes morfogenéticos, y el detalle basado
en los ambientes morfogenéticos, expresion morfologica, litologia y procesos

morfodinamicos (Figura 1).

Unidades geomorfoldgicas (Escala 1:50.000 a 1:100.000): definidas como una
geoforma individual genéticamente homogénea, generada por un proceso
geomorfico construccional o destruccional de un ambiente geomorfolégico
particular. Corresponde a los elementos basicos que componen un paisaje o

modelo geomorfolégico, los cuales estan definidos con criterios genéticos,
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morfologicos y geométricos en funcion de la escala del proceso natural que lo
conformé (SGC, 2012).

Figura 1. Esquema modificado de jerarquizacion geomorfolégica (Modificado de
SGC, 2012).

Esquema de Jerarquizacion
Geomorfologica

<1:2.500.000 Ge°m°ructura

1:1.500.000
1:1.000.000 Provincia

1:500.000
/ Region \

1:250.000
1:100.000

/ Unidad \
1:50.000 ,
1:25.000 i

/ Subunidad \

>1:10.00
Y / Componente \

El andlisis se fundamenta basicamente en la génesis geolédgica de las geoformas

Escala

Nivel de detalle

\

individuales genéticamente homogéneas y ambiente morfodinamico dominante

formadas en un ambiente geomorfolégico particular.

Ambiente morfoestructural: corresponde a las geoformas generadas por la
dinamica interna de la tierra, especialmente las asociadas a plegamientos y
fallamientos. Incluye el ambiente neotecténico (Geoformas originadas por la
actividad tectonica activa y que se ha prolongado durante el Cuaternario). El color

utilizado en la cartografia para los paisajes de este ambiente es purpura.

Ambiente volcanico: asociado en las regiones donde predominan los procesos

qgue generan geoformas volcanicas por la extrusion de materiales fundidos
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procedentes del interior de la tierra. El color para la cartografia de este tipo de

ambiente natural es el rojo.

Ambiente denudacional: determinado por la actividad de procesos de
meteorizacién, y predominantemente de procesos erosivos hidricos y de
fendmenos de transposicion o de movimientos en masa actuantes sobre

geoformas pre-existentes. Se identifica con color marron en la cartografia.

Ambiente fluvial: corresponde a las geoformas generadas por los procesos

relacionados con la actividad fluvial. Se identifica con color azul en la cartografia.

Ambiente glaciar: definido por las geoformas originadas por la accion glacial,
tanto de los casquetes polares, como en altas montafias. Color de la simbologia

para la cartografia de este tipo de ambiente natural es el gris.

A continuacién se describen algunos conceptos necesarios para la recoleccion de
datos para cartografia geomorfolégica contenidos en el formato mostrado en la
figura 9 y definidos en SGC, 2012.

Contraste de relieve o relieve relativo: (indice de relieve) Hace referencia a la
diferencia de altitud de la geoforma entre la parte mas alta y mas baja de ésta,
independiente de la altura absoluta o el nivel del mar. Es un atributo que indica la
energia potencial de un sistema de drenaje y los materiales constitutivos de la
geoforma (Tabla 1).

Inclinacion de la ladera: Es el angulo que forma una ladera o terreno respecto a
un plano horizontal. La inclinacion de la ladera esta relacionada con el tipo de
material que conforma la unidad morfologica y con la susceptibilidad de dicha

unidad a la formacion de movimientos en masa (Tabla 2)
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Tabla 1. Rangos de Intervalos de altura o relieve relativo. Tomado de SGC, 2012.

DESCRIPCION | RESISTENCIA RELATIVA DEL
DEL RELIEVE MATERIAL
< 50m Muy bajo. Materiales muy blandos y
erosionables.
50-250m Bajo. Blando erosionable.
250 -500 m Moderado. Moderadamente blando y
erosién alta.
500 -1000 m Alto. Resistente y erosion moderada.
1000 — 2500 Muy alto. Muy resistente y erosién baja.
m
>2500m Extremadamente | Extremadamente resistente y
alto. erosion muy baja.

Tabla 2. Rangos de inclinacién de la ladera. Tomado de SGC, 2012.

INCLINACION | DESCRIPCION CARACTERISTICAS DEL
(Grados) MATERIAL Y COMPORTAMIENTO
<5 Plana a Muy blanda y muy baja
suavemente | susceptibilidad a movimientos en
inclinada. masa (MM).
6-10 Inclinada. Blanda y baja MM.
11-15 Muy Inclinada. | Moderadamente Blanda y
Moderada susceptibilidad a MM.
16 - 20 Abrupta. Moderadamente Resistente y
Moderada susceptibilidad a MM.
21-30 Muy abrupta. | Resistente y Alta susceptibilidad a
MM.
31-45 Escarpada. Muy Resistente y Alta
susceptibilidad a MM.
> 45 Muy Escarpada. | Extremadamente Resistente, baja
susceptibilidad a MM.

Longitud de la ladera: es un indicador de la homogeneidad del material

constitutivo de las geoformas; puede determinar una mayor superficie para el

desarrollo de los procesos morfodinamicos (Tabla 3).
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Tabla 3. Rango de longitud de la ladera. Tomado de SGC, 2012.

LONGITUD (metros) DESCRIPCION
< 50m Muy corta.
50-250 m Corta.
250 - 500 m Moderadamente larga.
500 - 1000 m Larga.
1000 — 2500 m Muy larga.
>2500m Extremadamente larga.

Patrén de drenaje: Es la distribucibn de todos los canales de drenajes
superficiales en un area que esté ocupada o no por aguas permanentes (Figura 2).
El patrén de drenaje esta controlado por la inclinacién del terreno, tipo y estructura
geolégica de la roca subyacente, densidad de vegetacion y las condiciones

climaticas.

Figura 2. Patron de drenaje controlado por estructura o pendiente (SGC, 2012.).
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Forma de la ladera: Refleja la homogeneidad en la resistencia de los materiales,
y la presencia o control de estructuras geoldgicas. También condiciona los tipos de
movimientos en masa que pueden desarrollarse en una ladera. Es comun
relacionar movimientos rotacionales a pendientes clOncavas y convexas Yy
movimientos planares a pendientes rectas controladas estructuralmente o

movimientos complejos a pendientes irregulares (Tabla 4).
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Tabla 4. Rangos de forma de la ladera. Tomado de SGC, 2012.

CLASE CARACTERISTICAS MOVIMIENTOS EN MASA
MATERIAL ASOCIADOS
RECTA Alta resistencia v | Movimiento Traslacional.

disposicion estructural a
favor de la pendiente.

CONCAVA Material blando y | Deslizamiento Rotacional.
disposicion  estructural
no diferenciado.

CONVEXA Materiales blandos vy |Predomina Meteorizacion Y
disposicion  estructural | Erosion. Pequefios Deslizamientos
casi horizontal. Rotacionales.

IRREGULAR |Materiales con | Caida de Blogues.

resistencia variada. ., ) }
0 = e Erosion Diferencial.

ESCALONADA |Disposicion  estructural
en contra de la
pendiente.

COMPLEJA |Mezcla de materiales. | Deslizamientos Complejos
Disposicion  estructural
no definida.

Forma de crestas y valles. Las divergencias entre las formas caracteristicas que
presenta el relieve se considera como un parametro de agrupamiento establecido
en la apariencia superficial de la geoforma. Crestas agudas de cimas bien
definidas con laderas de pendientes abruptas, contrastan con cimas anchas de
laderas de pendiente inclinada; conjuntamente la presencia de valles con una
forma definida y crestas alineadas que describen una orientacion tipica, sugieren
un tipo de control estructural o de competencia de los materiales que recubren la
geoforma. La forma de las crestas y los valles que se ilustran en la tabla 5
adquiere relevancia en las observaciones realizadas en campo para la

caracterizacion de unidades geomorfologicas a escalas medias y detalladas.

Morfoestructural y Litologia: indica el modelaje del relieve, segin composicion,
disposicion y dinamica interna de la tierra. La morfoestructura incide en el
modelaje del paisaje segun: Condicion pasiva que analiza las formas resultantes
de los procesos o deformaciones tectdnicas (activas o inactivas) expresadas en el

relieve de la superficie terrestre, con dimensiones y configuraciones variables; y la

28



condicion activa que corresponde a los procesos morfogenéticos endoégenos
asociados tanto a la deformacion y al fracturamiento tectonico como al vulcanismo

gue determina geoformas de configuraciones y dimensiones variables.

Tabla 5. Forma de cretas y valles. Tomado de SGC, 2012.

FORMA DE CRESTA FORMA DE VALLE
Aguda Artesa
Redondeada Forma de V
Convexa amplia Forma de U

Convexa plana

Plana

Plana disectada

4.2 MORFODINAMICA

La morfodinamica es la parte de la geomorfologia que trata de los procesos
geodindmicos externos (principalmente denudativos), tanto antiguos como
recientes que han modelado y contindan modelando el relieve y son los
responsables del estado actual de las geoformas o Unidades de terreno (SGC,
2012).

La caracterizacidon morfodindmica permite identificar y definir la evolucién de los
procesos denudativos (erosién y movimientos en masa), que han ocurrido en un
area determinada y permiten dilucidar el futuro, particularmente en términos de
estabilidad de un terreno. En el proceso de caracterizacion de los movimientos en
masa en la zona de estudio, se plantea el empleo de la clasificacion de los
movimientos en masa de la Guia para la Evaluacion de Amenazas (PMA: GCA,
2007), (Figura 3). En ella se destacan los principales los movimientos de tipo
caidas, volcamiento, deslizamiento de roca o suelo, propagacion lateral, flujo y

reptacion.

29



Figura 3. Tipos de Movimientos en Masa, (Tomado de SGC, 2012).

Tipo Subtipo Esquema

Caidas Caida de rocas (detritos o suelo)

Volcamiento Volcamiento de roca (Blogue).
Volcamiento Flexural de roca o del macizo rocoso

Deslizamiento roca o suelo Deslizamiento traslacional (a)
Deslizamiento rotacional (b)
Deslizamiento en cufia (c)

Propagacion lateral Propagacion lateral lenta
Propagacion lateral por licuacion (rapida)

Flujo
Flujo de detritos (a)

Crecida de detritos

Flujo de lodo (b)

Flujo de tierra (c)

Flujo de turba

Avalancha de detritos (d)

Avalancha de rocas (e)

Deslizamiento por fiujo o deslizamiento por licuacién
(arena, limo, detritos, roca fracturada)

Reptacion Reptacion de suelos (a)
Solifluxion (b)
Gelifluxion (en permafrost)

La geomecanica de los deslizamientos, teniendo en cuenta el tipo de movimiento,
es uno de los principales aspectos a tener en cuenta en el momento de realizar la
Clasificacion. Para esto se tomo en cuenta el criterio de clasificacion propuesto por
Cruden y Varnes (1996), el cual plantea que un movimiento en masa se puede
caracterizar de acuerdo a su cinematica. Los tipos de movimientos que se pueden
presentar son: caida (fall) (Figura 4), volcamiento (topple) como se observa en la
figura 5, deslizamiento (slide), identificables de forma rotacional (Figura 6) y de
forma Traslacional (Figura 7), flujo (flow) como se observa en la figura 8, y otros
como Propagacion Lateral, Reptacion y Deformacién gravitacional profundas.

Estos tipos de movimiento no necesariamente ocurren en forma independiente ya
qgue en muchos eventos pueden encontrarse dos o mas diferentes tipos ocurriendo

sucesiva o0 simultaneamente.
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Caida. La caida es un tipo de movimiento en masa en el cual uno o varios bloques
de suelo o roca se desprenden de una ladera, sin que a lo largo de esta superficie
ocurra desplazamiento cortante apreciable. Una vez desprendido, el material cae
desplazandose principalmente por el aire pudiendo efectuar golpes, rebotes y
rodamiento (Varnes, 1978). Dependiendo del material desprendido se habla de
una caida de roca, o una caida de suelo. El movimiento es muy rapido a
extremadamente rapido (Cruden & Varnes, 1996), es decir con velocidades

mayores a 5 x 101 mm/s.

El estudio de casos historicos ha mostrado que las velocidades alcanzadas por las
caidas de rocas pueden exceder los 100 m/s. Una caracteristica importante de las
caidas es que el movimiento no es masivo ni del tipo flujo. Existe interaccion
mecanica entre fragmentos individuales y su trayectoria, pero no entre los
fragmentos en movimiento. Los acantilados de roca son usualmente la fuente de
caidas de roca, sin embargo también puede presentarse el desprendimiento de

bloques de laderas en suelo de pendiente alta (Figura 4).

Figura 4. Caidas de roca, (Tomado de SGC, 2012).

Volcamiento. Se denomina asi a un tipo de movimiento en masa en el cual hay
una rotacion generalmente hacia adelante de uno o varios bloques de roca o

suelo, alrededor de un punto o pivote de giro en su parte inferior. Este movimiento

31



ocurre por accion de la gravedad, por empujes de las unidades adyacentes o por
la presion de fluidos en grietas (Varnes, 1978).

El volcamiento puede ser en bloque, flexional (o flexural) y flexional del macizo
rocoso como se describe a continuacion. Goodman y Bray (1976) diferencian el
vuelco de bloques del vuelco flexural. El primero involucra roca relativamente
competente, donde el fallamiento ocurre por pérdida de estabilidad y rotacion de
uno o varios bloques a partir de un punto en su base, semejante al vuelco de libros
en un estante (Figura 5).

El volcamiento de bloques es controlado por una orientacion especifica de
discontinuidades y generalmente esta asociado a velocidades altas. El vuelco
flexural, en cambio, involucra roca mas fragil y densamente diaclasada; el
fallamiento ocurre por el doblamiento de columnas de rocas delgadas. Los

movimientos en este caso pueden ser lentos y graduales.

Figura 5. Esquema ilustrativo de volcamiento de bloques (Tomado y modificado de
Cruden y Varnes, 1996).

Deslizamiento. Es un movimiento ladera abajo de una masa de suelo o roca cuyo
desplazamiento ocurre predominantemente a lo largo de una superficie de falla, o
de una delgada zona en donde ocurre una gran deformacion cortante. En el
sistema de Varnes (1978), se clasifican los deslizamientos, segun la forma de la

superficie de falla por la cual se desplaza el material, en traslacionales y
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rotacionales. Los deslizamientos traslacionales a su vez pueden ser planares o en
cufia. Sin embargo, las superficies de rotura de movimientos en masa son
generalmente mas complejas que las de los dos tipos anteriores, pues pueden
consistir de varios segmentos planares y curvos, caso en el cual se hablara de

deslizamientos compuestos (Hutchinson, 1988)

Deslizamiento Rotacional. Es un tipo de deslizamiento en el cual la masa se
mueve a lo largo de una superficie de falla curva y céncava. Los movimientos en
masa rotacionales muestran una morfologia distintiva caracterizada por un
escarpe principal pronunciado y una contrapendiente de la superficie de la cabeza
del deslizamiento hacia el escarpe principal. La deformacién interna de la masa
desplazada es usualmente muy poca (Figura 6).

Debido a que el mecanismo rotacional es auto-estabilizante, y éste ocurre en
rocas poco competentes, la tasa de movimiento es con frecuencia baja, excepto
en presencia de materiales altamente fragiles como las arcillas sensitivas (PMA:
GCA, 2007).

Figura 6. Esquema de un deslizamiento rotacional (Tomado de SGC, 2012).
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Deslizamiento Traslacional. Es un tipo de deslizamiento en el cual la masa se
mueve a lo largo de una superficie de falla plana u ondulada. En general, estos
movimientos suelen ser mas superficiales que los rotacionales y el desplazamiento
ocurre con frecuencia a lo largo de discontinuidades como fallas, diaclasas, planos
de estratificacion o planos de contacto entre la roca y el suelo residual o
transportado que yace sobre ella (Cruden & Varnes, 1996).

En un macizo rocoso, este mecanismo de falla ocurre cuando una discontinuidad
geoldgica tiene una direccion aproximadamente paralela a la de la cara del talud y
buza hacia ésta con un angulo mayor que el angulo de friccion (segun Hoek &
Bray ,1981 en PMA: GCA, 2007). (Figura 7).

Figura 7. Deslizamiento traslacional (Tomado de SGC, 2012).

Flujo. Es un tipo de movimiento en masa que durante su desplazamiento exhibe
un comportamiento semejante al de un fluido; puede ser rapido o lento, saturado o
seco. En muchos casos se originan a partir de otro tipo de movimiento, ya sea un
deslizamiento o una caida (Varnes, 1978). Hungr et al., (2001), clasifican los flujos
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de acuerdo con el tipo y propiedades del material involucrado, la humedad, la
velocidad, el confinamiento lateral y otras caracteristicas que los hacen
distinguibles; asi mismo, aportan definiciones que enfatizan aspectos de uso

practico utiles para el estudio de amenazas. (Figura 8).

Figura 8. Flujo de detritos (Tomado de SGC, 2012).

Reptacion La reptacion se refiere a aquellos movimientos lentos del terreno en
donde no se distingue una superficie de falla. La reptacion puede ser de tipo
estacional, cuando se asocia a cambios climaticos o de humedad del terreno, y
verdadera cuando hay un desplazamiento relativamente contindo en el tiempo.
Dentro de este movimiento se incluyen la solifluxion y la gelifluxion, este ultimo
término reservado para ambientes periglaciales. Ambos procesos son causados
por cambios de volumen de caracter estacional en capas superficiales del orden
de 1 a 2 metros de profundidad, combinados con el movimiento lento del material

ladera abajo.

35



5 DISENO METODOLOGICO

La metodologia a seguir por este proyecto abarca basicamente cuatro fases:
recopilacion, andlisis e interpretacion preliminar de la informacion; recoleccion de
datos en campo y verificacion de la informacion preliminar, alimentacion de la base
de datos SIMMA vy revision y elaboracion del informe final. En cada fase se llevan
a cabo actividades de vital importancia para cumplir a cabalidad los objetivos
propuestos.

Las actividades se centran en el desarrollo de la variable geomorfologia, desde
sus atributos de morfodinamica y morfogénesis, asi como la elaboracién de sus

respectivos informes.

Para la Variable Morfogénesis, se tiene en cuenta la identificaciéon de unidades
geomorfoldgicas a partir del Glosario de unidades y subunidades Geomorfologicas
del Servicio Geologico Colombiano, teniendo en cuenta esto, se genera un mapa
con caracteristicas detalladas de la geomorfologia de la zona, y se logra
determinar las posibles zonas con susceptibilidad y amenaza que se identifican a

partir de las variables mencionadas.

El desarrollo de la variable morfodinamica permite identificar las zonas con
movimientos en masa activos y reactivados, que no se encuentran en la base de
datos del Sistema de Informacion de Movimientos en Masa (SIMMA) del Servicio
Geolégico Colombiano (SGC). La informacién se compila en formatos (inventario o
catalogo), disefiados para clasificar y caracterizar los diferentes movimientos en

masa.

Entre tanto, para la variable morfogenética, se caracterizan las diferentes
geoformas integradoras del paisaje, los procesos que actuaron y que actualmente
modelan la superficie terrestre y la génesis de estas expresiones morfolégicas,
segun el ambiente de origen que corresponda a cada una de ellas y que se

observen en determinada area.
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Con base en la escala de trabajo, se prioriza la obtencion del mapa
geomorfolégico analitico base, donde se destacan, la génesis y los procesos
morfodinamicos prevalecientes en el area de estudio. A continuacién se describe

el proceso de consecucion de informacion morfogenética y morfodinamica.

5.1 FASE |I: RECOPILACION, ANALISIS E INTERPRETACION PRELIMINAR
DE LA INFORMACION

En esta etapa se reune, analiza y procesa toda la informacién existente del area
de estudio suministrada por la respectiva corporacion regional y el Servicio
Geolégico Colombiano (SGC). Para la consecucion de posibles puntos y zonas
con movimientos en masa previa a la fase de campo, se tienen en cuenta los
movimientos registrados en la base de datos del Sistema de Informacion de
Movimientos en Masa (SIMMA), del Servicio Geologico Colombiano (SGC); esto
con el fin de no obtener informacién de movimientos ya registrados en dicha base.
Asi mismo, se analiza informacion proporcionada por la Corporacion Regional del
Cauca y registrada en los POT's y EOT’s de cada uno de los municipios que
abarcan la plancha 343. Movimientos en masa obtenidos mediante el analisis de
imagenes satelitales del programa Google Earth también permitieron compilar
informacion util para la fase de campo. El analisis de toda la informacion adquirida
permite crear un itinerario e inventario preliminar para el reconocimiento en campo

de los sitios donde se podrian obtener y reportar movimientos en masa.

La recopilaciéon de informacion morfogenética del area se obtiene a partir del
andlisis de insumos béasicos como la plancha cartografia basica IGAC, mapa de
pendientes, mapa de sombras y sensores remotos; e insumos tematicos como el
mapa geoldgico. La interpretacién de esta informacion sirve para la obtencion del
mapa geomorfologico preliminar que puede ser validado o modificado en la fase

de campo.
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5.2 FASE ll: RECOLECCION DE DATOS EN CAMPO Y VERIFICACION DE
LA INFORMACION PRELIMINAR

La fase de campo trata de abarcar la mayor area posible de la plancha, sin
embargo no se accede a las regiones donde no hay presencia de la fuerza publica
por problemas de orden publico y en zonas caracterizadas por pendientes
abruptas y vegetacion densa que hace dificil el acceso. Se realiza un recorrido
estratégico del area por vias principales y secundarias, asi mismo por trochas y
senderos, para la toma de datos morfologicos y morfodinamicos. El recorrido tiene
en cuenta el mapa geomorfologico preliminar y los movimientos en masa

encontrados en la fase previa.

El control de las unidades geomorfologicas en campo se lleva a cabo buscando
puntos topograficos altos, donde se puedan realizar panoramicas y observar los
diferentes rasgos caracteristicos que permitan verificar o modificar las unidades
definidas en el mapa geomorfologico preliminar; asi mismo incorporar unidades
gue no se hayan logrado definir en la fase I. La captura de datos se registra en la
Tabla de Recoleccién de Datos de Morfometria para cartografia geomorfologica
UIS (2013) presentado en la figura 9. Asi mismo, este formato tiene un espacio
para realizar el esquema de planta y de perfil que permite sefialar caracteristicas
propias de las geoformas que llevan a definir la unidad geomorfol6gica.

La informacién de los movimientos en masa activos encontrados en la zona de
estudio se registran en el Formato modificado para inventario de movimientos en
masa Version 2012 (SGC, 2013a), que se muestra en la figura 10 y 11. Los
movimientos con dimensiones que superan los 200x200 metros son
cartografiables en la escala de trabajo como un poligono y denominados con una
unidad morfogenética denudacional correspondiente, los movimientos con
dimensiones inferiores, pero que superen los 50x50 metros en vista de planta son
ingresados al SIMMA como captura de inventario ya que a la escala de trabajo en
el plano representan un punto y no es posible cartografiarlo como un poligono en

el mapa de unidades geomorfoldgicas.
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Figura 9. Formato de recoleccidn de datos para Cartografia Geomorfologica (UIS, 2013).

Tabla de Recoleccidn de Datos de Morfometria para Cartografia Geomorfolégica
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Figura 10. Formato Modificado para inventario de Movimientos en Masa Vs 2012 (SGC, 2013a). Pagina 1.
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Figura 11. Formato Modificado para inventario de Movimientos en Masa Vs 2012 (SGC, 2013a). Pagina 2.
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5.3 FASE lll: ALIMENTACION DE LA BASE DE DATOS SIMMA.

En esta fase se analizan los datos recogidos en campo de cada movimiento y se
carga la informacion en la plataforma SIMMA (Figural2), del Servicio Geoldgico
Colombiano (SGC).

Figura 12. Plataforma del Sistema de Informacion de Movimientos en Masa
(SIMMA) del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC).
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Fuente: http://zafiro.sgc.gov.co/simma/default.aspx.
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5.4 FASE IV: REVISION Y ELABORACION DEL INFORME FINAL

Para esta etapa se hace un analisis y discusion de la reinterpretacién hecha con
los datos de campo y de imagenes satelitales, elaborando el Mapa
Geomorfologico final de la plancha 343-Silvia digitalizado en Arc-GIS 10.1. A partir
del proceso seguido en todas las etapas de elaboracion del mapa se elabora este
documento, que contiene caracteristicas generales del &rea de estudio como:
geologia, estratigrafia, geologia estructural, climatologia, caracteristicas de los

suelos y la descripcion de las geoformas identificadas.
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6 GENERALIDADES DEL AREA DE ESTUDIO

6.1 LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

La zona de estudio con una extension de 2.400 km?, se localiza principalmente al
nororiente del Departamento del Cauca comprendiendo los municipios de
Popayan, Paez (Belalcazar), Inza, Silvia, Totor6, Jambalo, Caldono, Cajibio y
Piendamo; y una pequefia parte del occidente del Departamento del Huila en el
municipio de La Plata (Figura 13), El &area esta limitada por las siguientes

coordenadas planas con origen Oeste:
X: 1.060.000-1.200.000; Y: 760.000-800.000.

Figura 13. Mapa de localizacién de la plancha 343 Silvia.
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El area de estudio se localiza al oriente del Departamento del Cauca y al occidente
del Departamento del Huila, ocupa los flancos Este y Oeste de la Cordillera
Central en el Macizo Colombiano, donde afloran rocas metamérficas, igneas,
volcanosedimentarias y sedimentarias con edades que van desde el Precambrico
hasta el Reciente (Ruiz & Marquinez, 2003).

La presencia del eje de la Cordillera Central que divide el area de la plancha, de
norte a sur, genera dos vertientes hidrograficas que son la del Rio Cauca al
occidente y la del Rio Magdalena al oriente. Los principales rios de la vertiente del
Magdalena son: Malvasa, Paez, Moras, Sucio y Ullucos; de la vertiente del Rio

Cauca son: Piendama, Cofre, Palacé y Ovejas (Ruiz & Marquinez, 2003).
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6.2 POBLACION

De acuerdo con IGAC (1993), el area de la plancha comprende los municipios
caucanos de Popayan, Silvia, Totoro, Piendamo, Inza, Paez, Jambalé y Caldono,
de los cuales Popayan, Caldono y Paez tienen su cabecera fuera de la plancha.
En ellos predominan los grupos indigenas de los Paeces y Guambianos,
identificables por su economia, instituciones, costumbres e idioma vy
pertenecientes al grupo étnico Caribe. Las comunidades paeces habitan,
especialmente, en la zona de Tierradentro, nombre que ilustra el aislamiento y la
inaccesibilidad que histéricamente ha caracterizado su territorio, “las montafias de
la tierra adentro”, como la designaban los esparfoles en la época colonial. Posee
suelos poco fértiles donde se realiza una agricultura de subsistencia, por lo que se
han desarrollado fuertes conflictos por la tenencia de tierras. (Ruiz & Marquinez,
2003).

La ubicacion de los asentamientos indigenas obedece a un poblamiento disperso,
aunque los Guambianos, en comparacién con los paeces, viven mas nucleados. El
contexto ecolégico en que se desenvuelve el quehacer diario de las comunidades
Guambianas y paeces juega un papel determinante en la relacion hombre - tierra,
de ella se derivan las fuentes de subsistencia y sirve como patrén de asentamiento
y defensa; ambos grupos étnicos aprovechan, en forma comunitaria, la tierra, los
bosques, el agua, la fauna y la flora (IGAC, 1993).

La actividad fundamental, casi que exclusiva, estd constituida por la agricultura
tradicional de café, cafia panelera, yuca, papa Y frijol, caracterizada por sus bajos
niveles de productividad. La situacion econémica, el atraso productivo, relacionado
con el predominio de suelos pobres, con la intensa presion sobre la tierra y con las
limitadas oportunidades de empleo alternativo, han generado unas precarias
condiciones de vida, particularmente para la poblacién indigena, que se
manifiestan en una alta tasa de mortalidad infantil, una de las mas elevadas del

mundo y uno de los mas bajos indices de esperanza vida (CRC, 1984).

45



6.3 VIAS DE COMUNICACION

Las vias de comunicacion mas importantes son: Piendamé - Silvia - Mosoco -
Vitonco, Silvia - Jambal6, Panamericana - Totoro - Gabriel Lopez - Inza y La Plata
- Inza4. La mayoria de estas carreteras se encuentran sin pavimentar y en regular

estado de transito para automotores. (Ruiz & Marquinez, 2003).
6.4 HIDROGRAFIA

La presencia del eje de la Cordillera Central que divide el area de la plancha, de
norte a sur, genera dos vertientes hidrogréaficas que son la del Rio Cauca al oeste
y la del Rio Magdalena al este. Los principales rios de la vertiente del Magdalena
son: Malvasa, P4ez, Moras, Rio Sucio y Ullucos; de la vertiente del Rio Cauca
son: Piendamo, Cofre, Palacé y Ovejas. En los paramos de Las Delicias, Moras,
Guanacas y Gabriel L6épez son comunes los lagos que dan origen a la mayoria de
los rios mencionados, razén por la cual se constituyen como reserva hidrica
importantisima. Los lagos de mayor extensién y connotacion religiosa para las
comunidades indigenas de la region, son las llamadas lagunas: Guantama, El
Violin, Piendamé, Juntas, Delicias, La Estrella, La Herradura y La Palma. (Ruiz &
Marquinez, 2003).

6.5 CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS GENERALES DE LA ZONA DE
ESTUDIO

El area de la Plancha 343-Silvia presenta un rango de temperaturas que varia
desde 2°C hasta 20°C. Esta variacién se encuentra directamente controlada por
los cambios de altura sobre el nivel del mar que presenta el terreno y se le conoce
como pisos térmicos (IGAC, 1993). En el area cartografiada, los pisos térmicos

varian desde templado hasta paramo.

En el piso térmico frio se ubican las cabeceras municipales de Silvia, Jambal6 y

Totord, mientras que en el templado se encuentran las de Inza y Piendamdé. En el
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piso térmico de paramo se encuentra la poblacion de Gabriel Lopez. En toda el
area se presenta una distribucién de épocas célidas y frias de tipo bimodal, los
meses de febrero-marzo y de agosto—septiembre son los de verano. El réegimen de
lluvias también es de caracter bimodal, los meses mas lluviosos son de marzo a
junio y de octubre a noviembre; el tiempo seco se presenta en los meses de enero
- febrero y agosto - septiembre. La precipitacion media anual esta entre 2.500 y
3.500 mm (IGAC, 1993).

6.6 CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS SUELOS DE LA ZONA DE
ESTUDIO

Los suelos distribuidos en la plancha 343 segun IGAC (2009), se diferencian por
su drenaje natural variable desde excesivo hasta pobremente drenados, son muy
superficiales a profundos, de reaccion acida y fertilidad baja en las zonas mas
humedas, en contraste, en las zonas secas los suelos tienden a ser ligeramente
alcalinos y neutros con fertilidad natural media y alta. Estos suelos tienen baja
hasta muy alta evolucion pedogenética. Estos suelos se han desarrollado a partir
de materiales parentales sedimentarios, igneos y metamorficos, con una
significativa cobertura de ceniza volcanica. Los principales 6rdenes de suelos
encontrados en esta zona son Andisoles, Entisoles, Inceptisoles, Histosoles,
Oxisoles y Alfisoles. Las texturas dominantes son moderadamente finas (FAr,
FArA, FArA, FArL) y finas (Ar, ArL, ArA), esqueléticos y fragmentales, en algunas
areas son moderadamente gruesas y gruesas (FA, AF), con fragmentos gruesos
en el perfil. En estas zonas hay presencia de arcillas alo6fana, caolinita, gibsita,

ilita, montmorillonita, muscovita y vermiculita.

La utilizacion mayoritaria de las tierras es dedicada a las actividades pecuarias
con pastos para ganaderia extensiva y semi-intensiva. El area agricola es
relativamente pequefa, generalmente poco tecnificada y gran parte de esta es de
subsistencia. En el clima frio, hacia las laderas de las montafias, se tienen cultivos

transitorios tradicionales de maiz, papa, cebolla y hortalizas sobre pendientes
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inclinadas y en suelos de baja a mediana fertilidad que se requieren efectuar
manejos apropiados para garantizar su conservacion, como sembrar siguiendo las
curvas de nivel y utilizar barreras viva, entre otros. Otro uso que se les da a los
suelos en clima frio es la ganaderia, especialmente en las areas de ladera, con
poca tecnificacion, con pastos naturales y algunas areas con pastos enrastrojados.
En los suelos de clima medio se desarrollan actividades ganaderas,
principalmente en el altiplano de Popayan, donde se tiene un buen grado de
tecnificacion. Algunas areas de colinas y lomerios dedicadas al pastoreo
presentan problema evidentes de erosion por la presencia de patas de vaca y
terracetas, debido a las pendientes de los suelos que no las hacen aptas para
dicha labor. Se cultiva café en suelos de pendientes muy variadas y de fertilidad
moderada, especialmente en los municipios de Cajibio, Piendamd, Popayan,

Totor6, Caldono, Jambal6 y Toribio.

Sobre otras areas extensas de la vertiente oriental de la cordillera Occidental y del
altiplano de Popayan, en climas medios y frios, de pendientes inclinadas y con
suelos de baja fertilidad, se presenta el pastoreo extensivo aprovechando los
pastos naturales con bajo nivel tecnologico. Se han establecido plantaciones de
pinos y eucaliptos sobre suelos de variada topografia con climas medios y frios en
los municipios de Toribio, Jambal6, y Popayan. Las coberturas y usos de los
suelos en el resto del area corresponden a vegetacion de paramo, rastrojos y
bosques naturales de proteccion.

En los paisajes dominados por relieve de montafia con pendientes escarpadas
donde los rios y quebradas han labrado dentro de los valles ciertas areas planas y
relieves de terrazas, presentan suelos de fertilidad baja a moderada. Alli se
desarrollan actividades agricolas tradicionales, prevalecen los cultivos de café,
maiz, cafia panelera y frutales. El mayor uso de los suelos en esta parte esta
dedicado a la ganaderia extensiva en especial en areas de alta pendiente con
suelos superficiales, de baja fertilidad. El resto de los suelos se encuentran

cubiertos con vegetacion de paramo, rastrojos y bosques naturales.
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7 MARCO GEOLOGICO

La geologia de la zona est& constituida por rocas que van desde el precAmbrico
hasta el reciente. Las rocas precambricas estan representadas por el Ortogranito
de La Plata. ElI Paleozoico consta de metamorfitas agrupadas en el Neis de
Quintero y el Complejo Cajamarca, localizados en el nucleo de la Cordillera
Central, y el Complejo Arquia que aflora en el flanco occidental de la cordillera
(Ruiz & Marquinez, 2003).

Las rocas igneas de edad mesozoica estan agrupadas en el Granitoide de
Bellones, Batolito de Ibagué, Formacion Saldafia de edad triasico jurasica. Del
Cretacico son los Esquistos Glaucofanicos de Jambald, el Metagabro de Pueblo
Nuevo y el Complejo Quebradagrande, todos ellos localizados en el flanco
occidental de la Cordillera Central. En el flanco oriental de la cordillera, el
Cretécico esta constituido por los Conglomerados de San Antonio, Arenitas de La
Palmera, Lodolitas de EI Pedregal, Arenitas Blancas del Cerro Tambor y las
calizas de la Formacién Coquiyd (Ruiz & Marquinez, 2003).

Las rocas de edad cenozoica diferenciadas en el area estan representadas por
algunos pequefios cuerpos igneos subvolcanicos, de composicién andesitica a
dacitica y edad nedgena. Aparte de éstos, se presentan también flujos de lava de
composicién andesitica y depésitos vulcano sedimentarios de la Formacién
Popayan, que reposan discordantemente sobre las unidades paleozoicas y

mesozoicas (Ruiz & Marquinez, 2003).

El estilo tectonico regional es de tipo compresivo, esta representado por
estructuras pertenecientes principalmente al Sistema de Fallas Romeral, que se
localiza en el flanco oeste de la Cordillera Central, con una direccion general NNE
(Figura 15); sobresalen la Falla Silvia - Pijao, que sirve de limite tectonico entre los
complejos Arquia y Quebradagrande, la Falla San Jerénimo, que limita los

complejos Cajamarca y Quebradagrande, y los esquistos glaucofanicos de
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Jambald. Pertenecientes al mismo sistema existen algunas fallas menores como
son las de Crucero, Estrellas, Popayan y Piendamd. Fallas de direccion NW-SE,
como la de Paso de Bobo, cortan las estructuras antes mencionadas. El flanco
oriental de la Cordillera Central se encuentra afectado por fallas con direcciones
N-S y NW-SE, entre las que se destacan las de Moras, Inza, Molino y Télaga
(Ruiz & Marquinez, 2003).

Figura 14. Mapa geologico generalizado de la plancha 343-Silvia (Ruiz &
Marquinez, 2002).
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7.1 ESTRATIGRAFIA

Las unidades litoldgicas de la plancha 343-Silvia se describen de la mas antigua a

la mas reciente de la siguiente forma:

7.1.1 Ortogranito de La Plata (PCap). Aflora en el municipio de Belalcazar, en la
cuenca del Rio P4ez como pequefios cuerpos aislados de rocas ultrametamorficas
de aspecto granitico. La roca principal es un granitoide cuarzo feldespatico con
textura faneritica de grano medio a grueso que pasa gradualmente, hacia sus
bordes, en contacto con el Batolito de Ibagué, a rocas bandeadas con estructuras
migmatiticas. La edad de estas rocas es precambrica de acuerdo con Rodriguez
(1995). Sin embargo, algunas dataciones han dado edades jurasicas (1394
Alvarez & Linares, 1983), lo que podria explicarse por la edad de la intrusion del

Batolito de Ibagué sobre las rocas metamoérficas (Priem et al., 1989).

7.1.2 Neis de Quintero (PZnq). Localizado en el municipio de Silvia, aflora en la
margen derecha de la quebrada Quintero. Segun Orrego y Paris (1991), esta
unidad estd conformada por ortoneises cuarzo feldespaticos, de color gris a
blanco, de grano grueso; su textura es granoblastica a porfiroblastica. Los
minerales principales son: cuarzo, feldespato potéasico, plagioclasa, moscovita,
granate y minerales opacos (Ruiz & Marquinez, 2003). Las edades de los neises
de Samana y La Miel, y los granitos de Palmitas y Las Palmas, correlacionables
con el Neis de Quintero, arrojan edades radiométricas que oscilan entre 242 vy
1.268 Ma (Maya, 1992) que le asigna una edad premesozoica, posiblemente

paleozoica.

7.1.3 Complejo Cajamarca (PZmc). Cuerpo metamorfico de gran extension en la
cuenca del Rio Péez, en su parte alta y media, conformando el ndcleo de la
cordillera Central. Maya y Gonzalez (1995) proponen el nombre de Complejo
Cajamarca para denominar la faja de rocas metamorficas que estan conformando
el nucleo de la Cordillera Central, del cual hace parte un sector de la plancha 343-

Silvia. El complejo esta conformado por esquistos verdes, esquistos negros,
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esquistos cuarzo miciceos y cuarcitas. También se observan filitas carbonosas y
calcéreas, metalimolitas, metachert y esquistos sericiticos en el Rio Ullucos y en

los alrededores de Inza (Ruiz & Marquinez, 2003).

7.1.4 Metasedimentitas de Vitoncd (PZ?mv). Afloran en una faja con direccion
N-S, en la parte media de la cuenca del Rio Paez, en los municipios de Inza y
Belalcizar. Esta unidad estd compuesta por intercalaciones de arenitas de grano
medio a grueso, limolitas siliceas y lodolitas carbonosas con texturas
metamorficas muy evidentes principalmente en las lodolitas carbonosas, las
cuales tienen apariencia de filitas a esquistos carbonoso sericiticos, asi como
lustre sedoso y desarrollo de planos con sericita. El color de las lodolitas es gris
oscuro cuando estan frescas y pardo rojizo cuando se encuentran meteorizadas.
Las limolitas son siliceas y calcareas localmente, de color gris oscuro, con
laminacion ondulosa en paquetes gruesos de 1 a 2 metros (Ruiz & Marquinez,
2003).

7.1.5 Complejo Arguia. Se encuentra localizado en el flanco occidental de la
cordillera Central, en la cuenca del Rio Cauca, desde el casco urbano de
Popayan, al sur hasta el municipio de Toribio al norte. Segin Orrego y Paris
(1999), hacen parte del Complejo Arquia: la Dunita Serpentinizada de Mufioz,
Anfibolita y Metagabro de San Antonio y los Esquistos Verdes de La Mina.

7.15.1 Dunita Serpentinizada de Mufioz (PZ?sm). Su descripcion
litol6gica y petrografica es tomada del trabajo de Orrego y Paris (1991). Se trata
de un cuerpo de dunita serpentinizada de tonalidades verde, azul y negra,
atravesada por numerosas microfracturas rellenas de serpentina fibrosa. Al
microscopio se observa totalmente serpentinizada con antigorita o lizardita,

serpentina de habito fibroso, cromita y relictos de olivino.
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7.15.2 Anfibolita y Metagabro de San Antonio (PZ?asa). Se trata de una
secuencia de metamorfitas conformadas por anfibolitas, metagabros y algunos
niveles delgados de metapelitas en facies anfibolita y anfibolita — epidota (Ruiz &
Marquinez, 2003).

7.1.5.3 Esquistos Verdes y cuarzosos de La Mina (PZ?evm; PZ?ecm).
De acuerdo con Orrego y Paris, (1999), el Conjunto de esquistos verdes o
metabasitas (PZ?evm), comprenden una secuencia de esquistos cloriticos de
color verde grisaceo oscuro en estado fresco y rojo anaranjado a pardo por
meteorizacién, con estructura maciza a foliada. Siguiendo la descripcion de Orrego
y Paris (1999), el Conjunto de rocas metasedimentaria esquistosas (PZ?ecm) se
compone de esquistos Cuarzomicaceos, esquistos carbonosos, metaareniscas y

cuarcitas. Sus colores caracteristicos son grises y pardos claro a oscuro.

7.1.6 Granitoide de Bellones (MZgb). Aflora al noreste de la plancha en el
flanco occidental de la cordillera Central, en la cuenca del Rio Cauca como una
faja delimitada por las fallas El Crucero y Las Estrellas. Se trata de cuarzodioritas
a tonalitas, con texturas que varian desde faneritica de grano grueso a medio
hasta néisica milonitica. La roca tiene un color gris claro. Los principales minerales
que la constituyen son: cuarzo, plagioclasa, biotita, hornblenda y, en menor
proporcién, feldespato potasico y minerales opacos. El cuarzo tiene extincion
ondulatoria; la plagioclasa se encuentra saussuritizada alterada a sericita y
epidota, y la composicion original, posiblemente oligoclasa - andesina; la
microclina se encuentra alterada a minerales arcillosos; clorita aparece como

alteracion de hornblenda (Ruiz & Marquinez, 2003).

7.1.7 Formacién Saldafa (Js). Se extiende por esta zona en pequefias franjas
en los municipios de San Sebastian e Inz4, en el flanco este de la cordillera
Central. En el area, las rocas de la Formacion Saldafia se encuentran muy
meteorizadas; esto, sumado a la fuerte tectonica del area y su poca exposicion,

hace imposible reconocer una secuencia estratigrafica ordenada y completa, lo
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que impide levantar una seccion estratigrafica de la unidad. Sin embargo, se logré
definir que la litologia predominante en la Plancha 343-Silvia es de tobas vitreo
cristalinas de color morado muy duras, ricas en cristales de biotita y plagioclasa
(Ruiz & Marquinez, 2003).

7.1.8 Batolito de Ibagué (Ji). Este cuerpo igneo de gran extension aflora en la
margen oriental de la cordillera Central, en la cuenca del Rio P4&ez. El plutdn tiene
una composicién tonalitica a granodioritica dominante. Es de color blanco
grisaceo, moteado de negro, de textura faneritica, granular localmente
inequigranular, de grano medio y esporadicamente grueso. De acuerdo con
Marquinez et al. (2002), los minerales félsicos son cuarzo, plagioclasa y, en menor
cantidad, feldespato potasico (microclina); los maficos son hornblenda y biotita,
que varia entre 5% y 10% del total de la roca, y, ocasionalmente, piroxeno

(augita).

7.1.9 Esquistos Glaucofanicos de Jambal6 (Klegj). Cuerpo que se extiende
por el flanco occidental de la cordillera Central entre las poblaciones de Pitayo al
sur y Toribio al norte. Segun Orrego y Paris (1991), la unidad esta conformada por
esquistos glaucofanicos, esquistos cloriticos, esquistos anfibdlicos, esquistos
micaceos, cuarcitas y marmoles. En el sector de La Calera y al este de la
poblacion de Jambal6 se pueden diferenciar dos subconjuntos dentro de la unidad;
uno inferior compuesto por esquistos sericiticos y carbonosos, y uno superior
calcareo compuesto por marmoles grises y calizas marmorizadas, principalmente
(Ruiz & Marquinez, 2003).

7.1.10 Metagabro de Pueblo Nuevo (Kgpn). Sus mejores exposiciones se
encuentran a lo largo del cauce del Rio Quichaya, entre los municipios de Jambald
y Silvia; Se trata de metagabros y metadiabasas con metamorfismo de tipo
dinamico, muy cizallados y de color verde grisaceo. Macroscopicamente estan
compuestos por plagioclasa y ferromagnesianos, muy alterados. De acuerdo con

la descripcibn microscépica de Orrego y Paris (1991), estd compuesta por
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piroxenos alterados a actinolita y plagioclasa célcica saussuritizada y es comun la
epidota como producto de alteracién de plagioclasa. Otros minerales son clorita,

calcita en venillas, esfena y 6xidos de hierro y pirita.

7.1.11 Complejo Quebradagrande (Kcqv). Distribuido en una franja de direccion
norte sur, ubicada entre la poblacion de Totoro y Jambal6. El conjunto volcanico
esta conformado por basaltos y diabasas con estructuras masivas, de color
predominante verde grisaceo, que por meteorizacion generan suelos de color rojo
anaranjado, facilmente identificables en campo. Por el camino que conduce de la
localidad de Silvia hacia Pueblo Nuevo se observaron estas rocas con texturas
amigdalares en capas de hasta 20 cm intercaladas con capas de hasta 5 cm de
chert gris oscuro, arcillolitas y limolitas grises. En general, estas rocas
sedimentarias presentan estratificacion laminar, fina, ritmica y gradada. También
son comunes estructuras ocasionadas por metamorfismo dindmico (Ruiz &
Marquinez, 2003).

7.1.12 Conglomerados de San Antonio (Kcsa). Aflora en zonas proximas a la
carretera que conduce desde la poblacion de El Pedregal a la poblacion de San
Antonio. Ruiz y Marquinez (2003), la describen como una sucesion de capas
gruesas de conglomerados intercalados con arenitas, limolitas y lodolitas. En la
parte inferior y media de la sucesion conglomeratica de San Antonio, se presentan
capas gruesas de conglomerados polimicticos, matriz soportados, con guijos hasta
de 4 centimetros, redondeados a subangulares, que gradan hasta arenitas de
grano medio a fino verdosas hacia el tope. Intercalados con los conglomerados se
encuentran paquetes de limolitas y lodolitas verdosas a rojizas en capas de 50
centimetros a 2 metros y arenitas de grano fino a medio siliceas muy duras de

tono verdoso y rojizo a morado muy claro.

La parte superior de la sucesion se encuentra cubierta, sin embargo, en algunos
afloramientos se observan arenitas conglomeraticas intercaladas con limolitas y

arenitas de grano grueso feldespaticas de color pardo.
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7.1.13 Arenitas de La Palmera (Kap). Aflora en areas proximas a la carretera que
comunica la poblaciéon El Pedregal con la via que une Belalcazar con La Plata.
Segun Ruiz y Marquinez (2003), la unidad esta constituida en su parte inferior por
una sucesion de capas tabulares de arenitas arcillosas, de color gris oscuro, con
laminacion ondulada discontinua, intercaladas con capas delgadas de arcillolitas
carbonosas fisiles de color gris oscuro y pardo por oxidacion, con nédulos de pirita
de 1 cm de diametro. En la parte superior de este segmento se encontraron varios

niveles de hasta 10 cm de espesor de carbon.

La parte media estd4 conformada por arenitas de grano fino de color pardo a tono
rojizo por meteorizacién, con laminacion inclinada, intercaladas con limolitas
siliceas en capas hasta de 1 m y arcillolitas carbonosas de colores gris oscuro y

fisiles.

La parte superior de la unidad esta constituida por arenitas cuarzosas de grano
fino, muy bien cementadas, de color gris claro, en capas medias con forma
lenticular, intercaladas con lodolitas carbonosas fisiles y limolitas siliceas de color

gris oscuro a negro.

7.1.14Lodolitas de EI Pedregal (Klp). Aflora en los alrededores de las
poblaciones de El Pedregal, Belén y San Vicente al sureste de la plancha. Esta
unidad esta conformada por intercalaciones de lodolitas carbonosas fisiles en
capas hasta de 25 cm, con limolitas negras siliceas, bien cementadas, en capas
de 15 cm. Los contactos entre las capas de lodolitas y limolitas son planoparalelos
a ondulosos. Las lodolitas son de color gris oscuro a negro cuando estan frescas y
pardo rojizo meteorizadas. Sobre las capas de limolita son comunes ondulitas
asimétricas y superficies con alta bioturbacion. En la parte inferior de la unidad se
encuentran asociados con las lodolitas restos vegetales, moldes de plantas,

bivalvos y fragmentos de peces (Ruiz & Marquinez, 2003).

7.1.15Arenitas Blancas del Cerro Tambor (Kbct). Aflora por el camino que

conduce de la poblacion de El Pedregal al cerro Tambor. La unidad esta
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compuesta por arenitas en sucesiones granodecrecientes, que pasan de arenita
de grano grueso en la base hasta arcillolita. Composicionalmente son
cuarzoarenitas, sublitoarenitas y en algunas ocasiones litoarenitas, de color
anaranjado muy palido en roca fresca y anaranjado grisaceo en roca meteorizada.
Texturalmente, las arenitas son arenita y arenita lodosa y entre cuarzo arenita,
arenita litica, arenita lodosa de cuarzo y arenitas lodosas liticas (Ruiz &
Marquinez, 2003).

7.1.16 Formacion Coquiyu (Kq). Se localiza en un franja norte — sur, entre los
municipios de Inza y P4ez en la cuenca del Rio P4ez. La unidad esta compuesta
por capas de biomicrita que forman escarpe duro, intercalaciones de lodolitas
calcareas con capas delgadas de caliza micritica, capas de limolita calcarea
intercalada con micrita y lodolita calcarea con micrita. También se presentan
intercalaciones de shale negro con capas de micrita y lodolita calcarea (Ruiz &
Marquinez, 2003).

7.1.17 Pérfido Andesitico de ElI Pisno (Nep). De acuerdo con Orrego (1977),
esta unidad esta compuesta por poérfidos de composicion andesitica - dioritica y
dacitica con algunas caracteristicas comunes como la mineralizacion de pirita en
forma diseminada y en fracturas, minerales de ganga como cuarzo y carbonatos,
enriquecimiento supergénico, alteracion hidrotermal, fracturamiento moderado a
intenso (megabrechas), presencia de brechas intrusivas mineralizadas y

anomalias geoquimicas de Cu, Mo, Au, Pb, Zny Ag.

7.1.18 P6rfido Andesitico de Mosoco (Nmo). El Pérfido Andesitico de Mosoco
aflora al noreste del caserio de Mosoco y como pequefios cuerpos en las veredas
Taravira y Calderas; estad conformada por poérfidos granodioriticos a tonaliticos con
matriz cristalina, de color gris claro y pardo por alteracion de los
ferromagnesianos. Los fenocristales estan constituidos en su mayoria, por
plagioclasa y hornblenda con dimensiones menores a los 0,5 cm de longitud (Ruiz
& Marquinez, 2003).
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7.1.19 Stock de Pitay6 (Npi). Se localizan al noreste de la poblacion de Silvia a lo
largo de la via que comunica a este municipio con el municipio de Jambalo. Las
rocas de este stock han sido clasificadas como porfidos andesiticos compuestos
por plagioclasa, hornblenda y opacos. La plagioclasa se presenta en forma de
fenocristales y en la matriz como microlitos. El anfibol se clasific6 como

oxihornblenda. (Ruiz & Marquinez, 2003).

7.1.20 Formacion Guacacayo (NQg). Se presentan al sureste del area de
estudio en la vereda San Vicente y estd constituida por tobas vitreas con
seudoestratificacion en capas gruesas con contactos planoparalelos a lenticulares,
ondulosos. Las tobas son de color gris a morado muy claro y presentan
estructuras de flujo. También tienen abundante biotita en laminillas de hasta 1 mm
de didmetro (Ruiz & Marquinez, 2003).

7.1.21 Formacion Popayan. Formacion de gran extension en el centro y oriente
del Departamento, aflora en la cima de la cordillera Central en el paramo Las
Delicias y se extiende hacia ambos flancos de la cordillera, todos los miembros de
la Formacién Popayan estan relacionados con los diferentes ciclos de actividad
eruptiva de la caldera de Gabriel Lépez. Se divide en los miembros de Polindara
(Npl), Sombrerillo (Npfg), San Andrés (Npsa), Julumito (Npts), Cajibio (Npcp),
Palacé (Qpfl), Caldono (Qpvs) y La Venta (Qpcf).

El Miembro Polindara (Npl) estad constituido por lavas andesiticas de color gris
oscuro Yy textura porfiritica a afanitica. EI Miembro Sombrerillo (Npfg) Corresponde
a flujos de ceniza gris gruesa que rodea bloques angulares a subredondeadas. El
Miembro San Andrés (Npsa) lo conforman una sucesion de aglomerados
fluviovolcanicos generados por flujos de ceniza y escombros, separados en su
parte media por capas de arenitas pumaceas. EI Miembro Julumito (Npts) esta
constituido por depdsitos de ignimbritas de textura porfiritica. EI Miembro Cajibio
(Npcp) lo forman depdsitos de flujo de ceniza y pémez. El Miembro Palacé (Qpfl)

estd conformado por aglomerados liticos, cuya composicion es principalmente de
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andesitas, basaltos y, en menor cantidad, esquistos. EI Miembro Caldono (Qpvs)
Son depoésitos compuestos por gravas de composicidn andesitica, arenas y
arcillas. Se presentan también lentes de flujos de ceniza y bloques intercalados.
Por ultimo el Miembro La Venta (Qpcf) representa depositos de flujo de ceniza y

cenizas de caida. (Ruiz & Marquinez, 2003).

7.1.22 Depositos aluviales (Qal, Qt). Se presentan asociados a los cauces
actuales y margenes de los principales drenajes de los dos flancos de la Cordillera
Central y corresponden a depdsitos de gravas, arenas y arcillas. Su forma es
alargada y en algunos casos conforman terrazas con alturas variables (Qt) (Ruiz &
Marquinez, 2003).

7.1.23 Depositos coluviales (Qc). Los depdsitos coluviales son depoésitos de
ladera, formados por fendbmenos de remocion en masa ocasionados por la
gravedad y favorecidos por la saturacién de suelo y roca durante los periodos
lluviosos. Su distribucién esta asociada principalmente con las cuencas de los rios
Paez, Negro y Ullucos. Estos depdsitos estan compuestos por blogues angulosos
de rocas metamorficas, sedimentarias, metasedimentarias, piroclastitas e igneas
(Ruiz & Marquinez, 2003).

7.1.24 Depositos lacustres (Ql). Los depdsitos lacustres son depdésitos formados
por la colmatacién de lagos naturales y pantanos de origen glacial. Se presentan
hacia la cima de la Cordillera Central, en el paramo de Gabriel Lépez. Su
composicién es esencialmente de limos en laminas de tonos claros y oscuros
(Ruiz & Marquinez, 2003).

7.1.25 Depositos glaciales (Qg). Los depositos glaciales se presentan sobre el
eje la Cordillera Central, en los alrededores de la caldera de Gabriel Lopez. Estos
depdsitos se encuentran asociados con geoformas de origen glacial, valles
sinuosos en “U” y circos glaciales en las cabeceras de algunas quebradas como

La Michambe, afluente del Rio Piendamé. Dentro de los valles en “U” se forman
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monticulos correspondientes a morrenas centrales. El depoésito se encuentra
compuesto por una mezcla heterogénea de arcilla, limo, arena y cantos
subangulosos estriados de porfidos mineralizados, rocas metamoérficas y andesitas
(Ruiz & Marquinez, 2003).

7.1.26 Depositos originados por flujos de lodo (Qfl). Se clasificaron como
depositos de flujos de lodo a aquellos que conforman abanicos con superficies
ligeramente onduladas. Uno de los mas importantes se encuentra en El Pedregal,
al este de la plancha. Estan constituidos por fragmentos de arenisca, piroclastitas,
rocas igneas intrusivas y madera, embebidos en una matriz areno arcillosa (Ruiz
& Marquinez, 2003).

7.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

De acuerdo con Ruiz y Marquinez (2003), el area correspondiente a la Plancha
343-Silvia comprende los flancos y el eje de la Cordillera Central en su parte sur.
Esta condicion permite separar tres regiones morfoestructurales cuyos limites son

las fallas Inza y San Jerénimo.

La region morfoestructural occidental esta limitada al este por la Falla San
Jerénimo, y coincide con el flanco occidental de la cordillera. Su morfologia es
abrupta, y constituye un anticlinorio caracterizado por una tecténica de bloques
que envuelve rocas de los Complejos Quebradagrande y Arquia. Esta estructura
se encuentra afectada en la parte norte de la plancha por el Granitoide de
Bellones y por rocas volcanicas de composicién dacitica y andesitica, de edad

cenozoica.

La region morfoestructural central estd enmarcada entre las fallas San Jeronimo al
oeste e Inzéa al este, y agrupa rocas pertenecientes al Complejo Cajamarca, que
son consideradas como las formadoras de la protocordillera Central durante el
Paleozoico. Esta unidad morfoestructural coincide geograficamente con el eje de
la Cordillera Central, pero en la Plancha 343-Silvia se presenta en gran parte
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cubierta por los productos efusivos de la actividad volcanica de la caldera de
Gabriel Lopez.

La region morfoestructural oriental se caracteriza por el monoclinal formado por las
rocas cretacicas, con buzamiento hacia el oeste, conforma un pliegue amplio y
muestra el escarpe sobresaliente de La Muralla, en la cuenca del Rio Péaez. En el
sector de San Andrés, el monoclinal estd cubierto por los productos
volcanoclasticos de la Formacion Popayan del Plioceno — Holoceno. Aunque la
mayor parte de las estructuras tiene una direccion general NNE-SSW, es
importante destacar la Falla Paso de Bobo, de direccion NW-SE, que afecta las

tres regiones morfoestructurales mencionadas.

7.2.1 Falla San Jeronimo. La referencia original de la Falla San Jeronimo
corresponde a Grosse (1926), posteriormente redefinida por Mosquera y Orrego
(1990) como una estructura regional que limita el Complejo Cajamarca de edad
paleozoica y afinidad continental con el Complejo Quebradagrande de edad
mesozoica y afinidad oceanica. En la plancha, esta falla se reconoce en una
longitud de 46 km, sin fallas satélites asociadas, tiene rumbo aproximado de
N37°E y buzamiento hacia el este. Su comportamiento es de tipo inverso, con el
bloque del Complejo Cajamarca y el Neis de Quintero levantado y el del Complejo
Quebradagrande hundido.

7.2.2 Falla Silvia — Pijao. El nombre compuesto, que se usa actualmente,
procede de Mosquera y Orrego (1990). Esta estructura sirve de limite a los
complejos Arquia y Quebradagrande (Maya & Gonzalez, 1995); en el éarea
estudiada se puede seguir por una longitud de 43 km, con un rumbo de N35°E en
su parte norte y N15°E hacia el sur. Segun Paris y Sauret (1991), es de gran
extensién en la Cordillera Central y su expresion topografica es persistente por
centenares de kildbmetros en su flanco occidental. En el area de estudio presenta

elementos morfoestructurales importantes, tales como facetas triangulares y
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escarpes de falla, asi como el alineamiento del cauce de algunas quebradas

menores.

En el sector de Paispamba, al sur de la plancha, se presentan grandes
deslizamientos asociados al trazo de la falla, presencia de rezumaderos de agua
salada, suelos humedos y desplazamiento de cenizas recientes, que evidencian
una posible actividad neotectonica de la estructura. La megafalla Silvia - Pijao se

asocia o releva con las fallas de Las Estrellas y EI Crucero.

7.2.3 Falla Las Estrellas. La Falla Las Estrellas fue definida por Orrego y
Acevedo (1984), es una falla de caracter regional, dextro-lateral, con componente
normal, que corresponde con el limite oriental de los cuerpos igneos plutonicos
pertenecientes al Granitoide de Bellones. Tiene un rumbo general de N30°E y una
longitud de exposicion en la plancha de aproximadamente 44 km. Segun Paris y
Sauret (1991), a lo largo de la linea de falla se presentan geoformas tales como
silletas de falla, escarpes regularmente preservados y quiebres de terreno. Una
falla satélite de ésta, en el sector de Paniquita, muestra facetas triangulares y el

desplazamiento de corrientes menores en sentido dextro-lateral.

7.2.4 Falla El Crucero. La Falla EI Crucero fue definida por Orrego y Acevedo
(1984); esta falla es el limite occidental del Granitoide de Bellones, su rumbo es
N30°E y tiene una longitud expuesta de 44 km en la plancha; es dextro-lateral con

componente normal.

Paris y Sauret (1991) describen geoformas asociadas con el trazo de esta falla,
entre las que se encuentran los escarpes regularmente degradados de varios
kilometros de longitud, que se destacan con mayor claridad al sur de la Plancha
343-Silvia y que conforman el limite del borde montafioso de la Cordillera Central.
La altura de estos escarpes varia de 80 a 200 m y se ubican entre el Rio Blanco y
el Rio Piendam6. Otros rasgos asociados son las facetas triangulares

desgastadas, los valles con corrientes rectilineas, silletas, quiebres del terreno y
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corrientes de agua desplazadas en sentido lateral derecho. En la carretera a
Totor6é son comunes las fracturas de tipo distensivo asociadas con su actividad.

7.2.5 Falla Piendam¢. La Falla Piendamo fue definida por Orrego y Paris (1999),
el trazo de falla se encuentra en el extremo noroeste de la plancha, con una
longitud de exposicion de 20 km y rumbo N8°E. Sus mejores exposiciones se
encuentran en las vecindades de Piendamd donde se observan rasgos
morfotectonicos notables, como un escarpe de falla con cara al occidente que
alcanza a tener unos 450 m de altura, y muestra quiebres topograficos en los
perfiles, lo cual constituye una manifestacion de los varios episodios de
reactivacion de la falla. El escarpe, ademds, se presenta algo inclinado, con
ligeros indicios de movimientos de tipo inverso y lateral derecho. La parte

occidental del escarpe mayor muestra otras lineas de falla y escarpes menores.

Sobre la vertiente sur del Rio Piendamo se presenta otro escarpe con direccion
NNW-SSE, que limita el bloque tecténico por el sur. Hacia el sur de Piendamo,

esta falla se une al trazo de la Falla Popayan.

7.2.6 Falla Popayéan. La Falla Popayan fue definida por Orrego y Paris (1999), se
presenta hacia el piedemonte del flanco oeste de la Cordillera Central, con rumbo
N10°E y una longitud expuesta 32,5 km, en el &rea de estudio. A lo largo de este
trazo se presentan algunos rasgos morfoestructurales tales como escarpes de
falla y silletas (Paris & Sauret, 1991). Esta estructura afecta metamorfitas del
Complejo Arquia y depdsitos recientes de la Formacion Popayan, y es paralela a
las fallas EI Crucero y Las Estrellas. Los bloques orientales suben con respecto a
los occidentales con un plano de falla de inclinacion al este; presenta movimientos

horizontales importantes.

7.2.7 Falla Moras. Orrego y Paris (1991) consideran que la Falla Moras
representa una sutura paleozoica que sirve de limite entre las rocas metamorficas

paleozoicas del Complejo Cajamarca y del Neis de Quintero. Segun los mismos
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autores, esta sutura se encuentra alineada con la cadena volcanica actual de la

cordillera y posiblemente corresponde con la megafalla Palestina, al norte del pais.

En el estudio realizado por ICEL (1983), esta falla es llamada Falla Téez y se
describe como una fractura evidente por la terminacion abrupta del pluton de
Cohetandillé, al norte del &rea de estudio, contra las lavas andesiticas del volcan
Nevado del Huila. Presenta una perfecta alineacién con los volcanes Nevado del
Huila, Puracé y la estructura caldérica de Gabriel Lopez, que hace pensar en una
reactivacion durante el Plioceno - Pleistoceno, a la cual se relaciona una fuerte

actividad volcéanica.

En el estudio de INGEOMINAS - Nasa Kiwe (1995), se diferencian las fallas Moras
Oeste y Moras Este. La Falla Moras Oeste es inversa, se caracteriza por afectar
rocas paleozoicas del Complejo Cajamarca y depositos hedgenos de la Formacion
Popayan. La Falla Moras Este también tiene caracter inverso y se evidencia en la
quebrada Ansay0, donde afecta lavas cuaternarias del volcan Nevado del Huila;
ademas, afecta las lavas de la extinta caldera de Gabriel Lopez y su traza coincide
con rasgos morfoestructurales, tales como cambios fuertes de pendiente y

alineacion de los drenajes.

Las fallas Moras Este y Oeste definen el bloque tecténico donde ocurrié el
movimiento principal y las réplicas del sismo de Paez de junio de 1994. También
en este bloque se presentaron el mayor numero de deslizamientos vy

agrietamientos originados por este sismo.

7.2.8 Falla Inza. La Falla Inz& fue cartografiada por ICEL (1983), tiene una
longitud de 42 km en el area de estudio, con un rumbo N3°E en su parte sur y
N15°W al norte. Sirve como limite entre las rocas paleozoicas del Complejo
Cajamarca y rocas cretacicas de la Formacion Coquiyu. Cerca de la poblacion de

Inza, con su trazo se presenta asociada una zona de brecha de aproximadamente
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1 km de ancho, sin que en ella se detecten evidencias de actividad reciente
(INGEOMINAS - Nasa Kiwe, 1995).

En el estudio de ICEL (1983) la denominan Falla Moras y la consideran como
parte de un sistema de fallas de rumbo que corta las fallas con direccion NE-SW
de la parte alta de la cuenca del Rio Paez; la consideran de tipo inverso y con
inclinacion del plano al oeste. Por estar afectando el Complejo Cajamarca, se
considera como una falla antigua que ha contribuido al levantamiento de la

Cordillera Central, en el flanco E.

7.2.9 Falla Santa Rosa. La Falla Santa Rosa es una estructura de cabalgamiento
con una direccion general norte sur y una longitud de 50 km en la plancha,
comprendidos entre la Falla Calambayu al norte y la Falla Inza al sur. El plano de
falla se observa subhorizontal al oeste de la poblacion de Togoima en el camino
que de Coquiyu conduce al Rio P&ez, con vergencia hacia el este, y pone en
contacto las Metasedimentitas de Vitoncd sobre la Formacion Coquiyl (Ruiz &
Marquinez, 2003).

7.2.10 Falla Calambayu. La Falla Calambayu es una estructura con una longitud
de 50 km en la plancha y direccion general N15°E hacia el sur y N53°E en su parte
norte. Su comportamiento cinemético es de rumbo dextral, con rasgos
morfoestructurales asociados, entre los que se tienen alineamiento de drenajes,
como la quebrada Calambayau, los rios Moras y Palacé y algunos afluentes del Rio
Sucio al suroeste del Cerro El Angel. En cuanto a su edad, al parecer es reciente,
si se tiene en cuenta que afecta el trazo de la Falla Téez y sirve como limite de la
falla de cabalgamiento Santa Rosa. Al parecer, la actividad de esta falla también
esta asociada con el emplazamiento de las rocas subvolcanicas de edad nedgena

pertenecientes al stock de Mosoco (Ruiz & Marquinez, 2003).

7.2.11Falla Talaga. Segun ICEL (1983), la Falla Talaga se extiende en el area de
estudio a lo largo de 15 km con una direccion de N38°E, y afecta el Batolito de
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Ibagué y la Formacion Coquiyld. Su comportamiento cinematico es de tipo normal,

con una componente de rumbo sinestral.

7.2.12Falla EI Molino. La Falla EI Molino (INGEOMINAS, 1995) tiene una
extension de 11 km, en el nacimiento de la quebrada Guacharacas, se une al trazo
de la Falla Télaga, tiene una tendencia N10°W; esta controlando el cauce del Rio
Molino y afecta las Metasedimentitas de Vitonco, forma una cufia con la Falla Inz4,

donde este bloque de Vitonco se levantd con respecto al de la Vereda La Cruz.

7.2.13Falla Téez. La Falla Téez (ICEL; 1983) es una falla lateral izquierda, con
buzamiento hacia el W; presenta fuertes indicios de actividad reciente. La
continuacion de su trazo hacia el SW, corresponderia a la Falla Moras Este.

7.2.14 Falla del Rio Simbola. Segun ICEL (1983), la Falla del Rio Simbola es una
falla regional de tipo normal, de poco salto; la zona de brecha es angosta, de unos
50 m de anchura. En la Vereda Muralla, margen derecha alta del Rio Paez, se
observa desplazamiento de rocas sedimentarias de 3 a 4 m. Tiene una direccién
N40°E, y en el area de estudio tiene una longitud de 32 km; en parte esta cubierta
por el flujo piroclastico de San Andrés; su trazo hacia el sur afecta las rocas del

Complejo Cajamarca y el cauce del Rio Ullucos.

7.2.15Fallas transversales NW-SE. Falla Paso de Bobo. La Falla Paso de Bobo
fue cartografiada por Orrego y Paris (1991) en el Cuadrangulo N-6. Tiene una
longitud de 68 km en la Plancha 343 Silvia, un rumbo de N45°W al occidente y
N80°W al oriente de la Cordillera Central y un plano de falla casi vertical, atraviesa
la Plancha 343-Silvia, y controla la parte alta de los rios Quichaya, Malvasa y
Piendamé. Hacia el nucleo de la Cordillera Central se encuentra cubierta por los
productos volcanicos de la Formacion Popayan. Arcila y Monsalve (1996), en la
evaluacion estructural del sismo de Paez, concluyen que el proceso de réplicas en
el area se restringio a un sector comprendido entre dos fallas, una al norte del
Nevado del Huila con direccion NW-SE vy la otra, correspondiente a la Falla Paso

de Bobo, con la misma direccién, al sur.
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8 ANTECEDENTES

Para la realizacién de este proyecto de investigacion se tuvo acceso a diferentes
fuentes de informacién, consultadas en su totalidad durante el desarrollo del

proyecto.

El registro histérico de movimientos en masa tomado de la base de datos del
Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), la plataforma histérica conocida como
SIMMA (Sistema de Informacién de Movimientos en Masa) es la responsable de
toda la informacion interpretada. La busqueda se realizé desde 1900-2012, y se

encontraron registros a partir de 1938.

En la plancha 343 se encontraron 708 registros historicos, de los cuales 136 se
reportaron en el municipio de Popayan que corresponden al 19,21%, 120 en Inza
que corresponden al 19,95%, 315 en Paez que corresponden al 44,49%, 23 en
Totoro que corresponden al 3,25%, 16 en Piendamo que corresponden al 2,26, 34
en Silvia que corresponden al 4,80, 36 en Jambal6 que corresponden al 5,08% y
28 en Caldono que corresponden al 39,54% de los movimientos reportados

(Gréfica 1). Cada registro corresponde con un movimiento en masa.

Los datos encontrados en el Sistema de Informacion de Movimientos en Masa
(SIMMA) correspondientes a estos municipios, cubiertos en gran parte por la
Plancha 343-Silvia; son registros de 1938 al 2012. Todos estos movimientos en
masa fueron de tipo deslizamiento, no hay claridad a cerca de qué factores y qué

afectaciéon se produjo.
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Grafica 1. Porcentaje por municipios en la plancha 343-Silvia de los movimientos

en masa registrados en la base de datos SIMMA hasta el afio 2012.

44,49%

19,21%

16,95%

El primer evento del que se tiene reporte ocurrio el 26 de noviembre de 1938 en el
municipio de Piendamo. La grafica 2 muestra el porcentaje de los movimientos en

masa ocurridos por década desde el afio 1930 hasta el 2012.

El periodo de tiempo comprendido entre 2000-2012 presenta mayor densidad de
eventos, seguido secuencialmente por la década de los 90’s, lo que se debe a un
aumento en la cantidad de registros en el tiempo y quizds a aumentos en la
inestabilidad de los taludes.

68



En cuanto a estudios especificos para el area de estudio no registran informacion
precisa de la geomorfologia. En Ruiz y Marquinez (2003), se menciona que el
area cubierta por la Plancha 343-Silvia presenta una alta diversidad de geoformas
relacionadas con fendmenos erosivos Yy agradacionales, que pueden ser
agrupadas en tres tipos de unidades geomorfoldgicas: unidades agradacionales
de origen fluvial, fluviovolcanico, lacustre y glacial; unidades de origen estructural y
estructural denudacional, y unidades de origen denudacional y volcanico
denudacional (Figura 15).

Gréfica 2. Porcentaje por décadas de los movimientos en masa en la plancha 343-
Silvia hasta el afio 2012.
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Figura 15. Unidades geomorfologicas de la memoria explicativa 343-Silvia (Ruiz &
Marquinez, 2003).
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9 RESULTADOS

El andlisis geomorfologico para el area de la plancha 343-Silvia hace énfasis en
los aspectos morfodinamicos y morfogenéticos que caracterizan y predominan en

la zona.

El estudio morfodinamico incluye la caracterizacion de los movimientos en masa
que han ocurrido en el area y que permiten dilucidar el futuro, particularmente en
términos de estabilidad del terreno. La morfogénesis muestra el origen de las
formas del terreno, teniendo en cuenta los procesos endogenéticos que dieron la
forma al paisaje y la modificacion de los agentes exogenéticos (agua, viento,
hielo), que han actuado sobre la superficie terrestre modelandola. A continuacion
se presentan los resultados que arroj6 el estudio tanto del trabajo de oficina como

el de campo.
9.1 MORFODINAMICA

Como resultado de la fase de campo, se observaron y caracterizaron 35
movimientos en masa, los cuales se muestran en la tabla 6. Esta tabla contiene
las coordenadas geograficas, municipio, el tipo de movimiento, el material que

involucra y el tipo de dafios causados por el fenémeno.

Tabla 6. Base de datos generada a partir de los movimientos en masa reportados

en campo para la plancha 343-Silvia.

Inza (via Gabriel
Lopez-Inza, vereda
2°26'48.7" | 76°09'17.2" Rio sucio, sector
puente que cruza el

Rio Sucio)

Inza (via Gabriel
2°28'06.0" | 76°07'18.5" | Ldpez-Inz3, vereda
Cérdoba)

deslizamiento Afectacion
traslacional de detritos | moderada de la via

deslizamiento Afectacidon severa de
traslacional de detritos la via
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Paez (via Belalcazar-
2°40'51.1" | 76°00'47.8" | _COrinto, vereda flujo de detritos Afectacion
Chupadero, sector moderada de la via
Las Juntas-La Cruz)
Pdez (via Santa Rosa- Afectacion severa de
2°35'14.9" | 75°59'57.2" Togoima, vereda caida de roca ,
la via
Patuche)
Inza (via Calderas-
2°37'49.8" | 76°03'25.1" Tumbichucue, deslizamiento Afectacién ,
vereda traslacional de tierra | moderada de la via
Tumbichucue)
Inza (via San Andrés
oqpt " ona! " de Pisimbala- deslizamiento Afectacion
2°3644.37| 76°03'48.2 tumbichucue, sector | traslacional de tierra | moderada de la via
El Mesdn)
Inza (via Turmina- Afectacion leve de la
2999'12.9" | 76°03'25.7" Ffedtegal, vereda El caida de_ rocay via, po.5|ble
Rincén, quebrada La detritos represamiento de
Cascada) guebrada
Inza (via San Miguel-
Pedregal, sector .,
2°31'33.9" | 76°00'19.4" | Cerro CruzAzulaun |  caida de detritos AfeCtac'o\?I,;eve dela
kildbmetro de
Pedregal)
L. - Afectacion
Inza (via Inza-Vibora- desli ient moderada de |a via
2°32'27.5" | 76°01'07.1" | Pedregal, vereda Rio eslizamiento . ’
traslacional de detritos | agricultura (severo),
Negro .
cultivos (severo)
Cultivos (moderado),
Inzd (vereda deslizamiento ganaadtiliréa:”(:j;em),
2°31'06.5" | 76°06'02.2" | Mesopotamia, finca .S . &
N traslacional de detritos | (moderado), torre
sefior Olmedo) L
de conduccidn
eléctrica (total)
Afectacidn severa de
Inza ( Via Inza - deslizamiento la via, ganaderia
2°32'27.7" | 76°04'13.9" Gabriel Lépez, a1l ) ) (severo), cultivos
. , traslacional de tierra .
kildbmetro de Inza (severo), 3 viviendas
(severo)
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Inza (via Inza-
299924.6" | 76°05'14.0" Gabriel Lopez, caida de roca Afectaaon,total de
vereda El Carmen, la via
guebrada Guanacas)
Inza (via Inz4 Gabriel
299737 4" | 76°12'41.8" Lopez., vereda Las caida de roca Afectaaonl leve de la
Margaritas, sector La via
Esperanza)
L . Afectacion leve de la
Inza (via Gabriel , ,
Lépez-Inza. vereda via, ganaderia (leve),
2°29'13.4" | 76°06'50.9" p ’ reptaciéon cultivos (leve), torre
Cérdoba, sector .,
) de conduccién
Tierras Blancas) .
eléctrica (leve)
Silvia (vereda Afectacion leve de la
2°40'32.1" | 76°20'38.5" Juanambtf, quebrada des_llzamlentp via, represamiento
Juananbu cerca a El | traslacional de tierra de quebrada
Pefidn) (moderado)
Afectacidn severa de
Silvia (via Silvia- deslizamiento = v grjaﬁzi:ggte e
2°39'15.9" | 76°21'50.6" |  vereda Michei, > . pasajeros
. rotacional de tierra | (moderado), posible
guebrada Michei) .
represamiento de
guebrada.
Silvia (vereda Los deslizamiento Afectacion severa de
2°38'15.5" | 76°21'26.0" | Bujios, escuela de la S. ) la via, Institucion
traslacional de tierra :
verada) educativa (severo)
Silvia (vereda .
Guambia Nueva desli ient Represamiento de
2°38'57.7" | 76°20'41.1" ’ eslizamiento quebrada
qguebrada Agua traslacional de tierra
(moderado)
Blanca)
Via (severo), 2
Silvia (via Silvia- viviendas (severo),
2°42'43.5" | 76°26'21.8" Pueblo Nuevo, des_llzamlentp agricultura (s?vero),
vereda Loma traslacional de tierra ganaderia
Amarilla) (moderado), cultivos
(moderado)
2°43'07.4" | 76°26'28.9" Silvia (vere'da Loma des_llzamlent_o Cultivos (leve)
Amarilla) traslacional de tierra




Silvia (via Silvia- Cultivos (modferado),
. ganaderia
Jambald, vereda deslizamient (moderado)
2°41'44.3" | 76°19'43.9" | Buena Vista, sector eslizam|ento . ’
traslacional de tierra agricultura
Centro Integrado De
L (moderado),
Servicios) .
vivienda (leve)
J?L\:It?a(l\c/')lavsglr\gg; desli iant Via (total), ganaderia
2°43'32.6" | 76°19'26.3" > eslizamiento moderado), muro de
Gargantilla, sector traslacional de tierra .,
contencion (total)
de Campo Alegre)
Silvia ( vereda El . . .,
2°38'10.1" | 76°22'24.1" |  Manzanal, finca deslizamiento Afectacion leve de la
~ . traslacional de tierra via
sefior Francisco)
Sitia(vereda € || moderads de v
2°38'50.0" | 76°22'28.7" Manzanal, sector es_ Izamien 9 ’
traslacional de tierra acueducto
guebrada Manzanal)
(moderado)
Silvia (via Silvia -
Jambal¢, vereda El deslizamiento Afectacion leve de la
2°37'14.0" | 76°22'27.0" | Tengo, sector de la , ) via, ganaderia
traslacional de tierra
guebrada los (moderado)
Conejos)
Crsullc\;:l (r\;??:::ut:ansca deslizamiento 25 viviendas (total)
2°37'06.4" | 76°23'08.5" ! . : ganaderia
de la quebrada El traslacional de tierra
) (moderado)
Alizal)
Totord (via Gabriel
Lépez-Portachuelo- Aericultura
2°30'00.4" | 76°16'59.5" Totord, sector reptacion &
(moderado)
vereda Santa
Barbara)
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Caldono (via Usenda-
2°42'26.7" | 76°29'59.6" La Siberia, vereda La des_llzamlentp Cu_Itlvos (leve),
Esperanza, sector La | traslacional de tierra agricultura (leve)
Montana)
L Ganaderia
Totoro (via deslizamiento (moderado)
2°32'56.6" | 76°28'05.6" Paniquita-Totoro, , ) . !
. traslacional de tierra agricultura
vereda Buenavista)
(moderado)
Iti |
Totor6 (via Paniquita deslizamiento acr?cﬂ}izsr;t(cizlll)
2°33'46.6" | 76°28'18.4" | a via Panamericana, \ . gricut® ’
. traslacional de tierra | ganaderia (total), via
vereda Hato Viejo)
(leve)
Totord (via Popayan-
2°30'52.8" | 76°30'58.2" Totoro, vereda des_llzamlentp Afectauon, leve de la
Palace, sector El traslacional de tierra via
Porvenir)
Totord (via Popayan- . . .,
2°29'50.5" | 76°28'06.3" | Totoro, vereda San des_llzamlentp Afectauonl leve de la
) traslacional de tierra via
Antonio)
Totord (via Popayan-
2°30'15.2" | 76°26'13.2" Totoro, entre Ias. des_llzamlentp Afectauonl leve de la
veredas San Antonio | traslacional de tierra via
y La Palizada)
Totord (via vereda . . .,
2°29'27.4" | 76°26'48.0" | San Antonio-vereda deslizamiento | Afectacion leve de la
) traslacional de tierra via
El Hatico)
2996'39.7" | 76°30'02.3" Popayar] (vereda Las des_llzamlentp
Piedras) traslacional de tierra
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9.1.1 Movimientos observados. Teniendo en cuenta la distribucién de los
movimientos en masa observados el area de la plancha 343-Silvia, en el
departamento del Cauca se dividid por municipios. Segun este criterio se pudieron
establecer 3 zonas: la zona perteneciente a los municipios de Inza y Paez, la zona
de los municipios de Totor6é y Popayan y la zona que corresponde a los municipios
de Silvia, Piendamd, Caldono y Jambalé. Cabe mencionar que en los municipios
de Piendamo y Jambal6 no se observaron movimientos. A continuacién se

describen las principales caracteristicas de los movimientos en cada sector.

9.1.1.1 Zona Inza-Péez. Los movimientos que se observaron en esta zona
corresponden al 40 % de los movimientos reportados, de los cuales 7 son
deslizamientos traslacionales de tierras y detritos; 5 caidas de roca y detritos, 1 de
reptacién y 1 que corresponde a un flujo. Los movimientos en masa se desarrollan
en diversos tipos de roca (ignea, metamodrfica, sedimentaria) y sobre suelo
residual. Entre las principales causas que producen los movimientos estan el
factor lluvia y el fracturamiento que presentan las rocas. La mayoria de los
movimientos que se encuentran a lo largo de la via Gabriel Lopez-Inza son efecto
directo de la pavimentacién y ampliacién de la via y presentan una influencia alta

de las fallas que cruzan la region (Figura 18).

En las veredas Cdordoba y Guanacas se presentan deslizamientos de grandes
dimensiones que afectan severamente la via. El deslizamiento en la vereda
Cordoba tiene aproximadamente 700 metros de ancho y 1300 metros de longitud
total (Figura 16), y el que se presenta en la vereda Guanacas es de
aproximadamente unos 250 metros de ancho por 430 metros de longitud total.
También se presentan movimientos a lo lardo de las vias Inza-Belalcazar, Inza-
Pedregal, Inza-vereda calderas y Belalcazar-Corinto. El area norte de esta zona a
lo largo del Rio Paez, es propensa a inundaciones especialmente en temporadas
de lluvias fuertes y es susceptible a movimientos de avalancha, flujos puntuales

(Figura 17) y flujo de escombros generados por actividad del Volcan Nevado del
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Huila. Esta es considerada zona roja segun el mapa nacional de amenazas del

Complejo Volcanico Nevado del Huila (INGEOMINAS - Nasa Kiwe, 1996).

Figura 16. Deslizamiento traslacional de detritos en la vereda Cordoba.

NW - .

SE

Figura 17. Flujo de detritos en la ladera oeste del Rio Paez, zona Las Juntas-La

Cruz, vereda Chupadero.
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Figura 18. Caida de roca sobre la via Gabriel Lopez-Inza, vereda Las Margaritas.

9.1.1.2 . Zona Totor6-Popayan. Los movimientos en el area comprendida
por los municipios de Popayan y Totoro comprenden el 22,86% de los
movimientos en masa registrados. Se encontraron 8 movimientos en la zona: 7
deslizamientos traslacionales de tierra y 1 solo de reptacion de suelos. La via
Totoro-Popayan se encuentra afectada por numerosos deslizamientos de tierra de
dimensiones no cartografiables y que afectan la via. A los alrededores de
Paniquita, en las veredas de Buenavista y Hato Viejo (Figura 19), se presentan
dos deslizamientos de dimensiones considerables que afectan vias. Los demas
deslizamientos se presentan en las veredas de San Antonio, Palace y Palizada en
el municipio de Totoro; y en la vereda la laguna en el municipio de Popayan. La
reptacion de suelos se presenta en el sector de la caldera de Gabriel Lopez en la
vereda Santa Barbara sobre suelos con alto contenido de materia organica de

origen glaciolacustrino.
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Figura 19. Deslizamiento traslacional de tierras en la via Paniquita Piendamo.

Figura 20. Deslizamiento traslacional de tierras con desarrollo de erosion en

Surcos.
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9.1.1.3 Zona Silvia-Piendamo-Caldono-Jambalé. Dentro de esta zona se
identificaron 13 movimientos en masa que representan el 37,14% de los
movimientos reportados en la plancha. 12 de ellos fueron identificados como
deslizamientos traslacionales de tierra y 1 deslizamiento rotacional de tierra. Los
eventos se produjeron sobre suelos residuales de material plastico débil y

colapsible a causa de la lluvia en temporadas invernales.

Al norte del casco urbano de Silvia se observaron gran densidad de
deslizamientos traslacionales, en su mayoria generados por la explotacion
artesanal de arcilla producto de la alteracion de rocas volcénicas pertenecientes al
Complejo Quebradagrande, la cual es utilizada para la fabricacién de ladrillo. Otros
deslizamientos asociados a intensas lluvias se presentan en la microcuenca de la
Quebrada Juanambu (Figura 21). Estos deslizamientos al norte del casco urbano
de Silvia se generan principalmente sobre el Sistema de Fallas Romeral,

afectando en gran medida a viviendas e infraestructura vial.

Un deslizamiento de aproximadamente 560 m de ancho por 1000 m de largo que
se presenta al suroccidente del casco urbano de Silvia, en la vereda Las cruces,
sector de la quebrada El Alizal, afecta alrededor de 25 viviendas del sector y se
alcanza a extender sobre el barrio Boyaca. El deslizamiento se presenta como un
enjambre sobre la microcuenca de la Quebrada El Alizal. Un deslizamiento
rotacional que afecto la via Silvia-Jambal6 severamente se evidencio en el sector
de la Quebrada Michei (Figura 22), este deslizamiento podria causar
represamiento de la quebrada a medida que el movimiento de material se vaya

reactivando.

La mayoria de los movimientos en esta zona registran erosion en surcos y el uso
del suelo es principalmente ganaderia y agricultura. En los municipios de Caldono,

Cajibio, Piendamo y Jambalo no se lograron observar movimientos en masa.
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Figura 21. Deslizamiento traslacional de tierra. Quebrada Juanambu, sector El
Pefiol.

Figura 22. Deslizamiento rotacional vereda Manchei en Via Silvia-Jambalo,

Quebrada Manchei.

81



9.1.2 Indicadores estadisticos morfodinamicos. Las caracteristicas litolégicas
y geomorfologicas en las diferentes zonas cambian y hacen que algunos sectores
sean mas vulnerables a presentar movimientos en masa que otros (Grafica 3). Las
unidades en las que mas se presentan movimientos en masa es la formacion

Popayan.

Gréfica 3. Densidad de movimientos presentes en la plancha 343-Silvia por zonas.

DENSIDAD DE MOVIMIENTO POR ZONA

En la gréfica 4 Distribucion de la densidad de movimientos en masa segun su
mecanismo se tiene como resultado que los movimientos encontrados son en su
mayoria deslizamientos traslacionales de tierra, seguidos por deslizamientos de

detritos y caida de roca.
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Gréfica 4. Distribucién de la densidad de movimientos en masa segun su

mecanismo.

TIPO DE MOVIMIENTO EN MASA

caida de detritos
reptacion flujo de detritos 3%
deslizamiento 6% 39
rotacional de N
tierras
3%

caidaderocay
detritos
3%

deslizamiento
traslacional de

detritos
11%

Los eventos que se observaron en la recoleccion de informacion fueron
movimientos con estado activo o reactivado, debido a que son movimientos que
estan representando posibles dafios futuros. La grafica 5 refleja que hay mas
nuevos movimientos que movimientos en sitios donde ya habia ocurrido algun
evento. Esta informacion nos permite tener en cuenta sitios que representan un
problema constante de movimientos en masa y otros que se estan activando

debido a la influencia del hombre.
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Grafica 5. Distribucion de la densidad de Estado de la actividad de movimiento.

ESTADO reactivado

9%

Se encontr6 que la mayoria de los movimientos son de distribucion movil (29%)
puesto que presentan crecimiento en mas de una direccion, otra gran parte son
retrogresivos (20%), crecientes (17%), progresivos (17%) y ensanchados (11%)

unos pocos son decrecientes (Gréafica 6).

En cuanto al estilo de las actividades, la mayor parte son Unico (74%) ya que el
desplazamiento o movimiento del material involucra una sola direccién. También
se presentan varios movimientos de estilo mdultiple (14%), complejo (6%) vy
compuesto (6%). Estos son los pardmetros para definir la actividad de movimiento
(Gréfica 7).

Gréfica 6. Distribucion de la actividad de movimiento.

DISTRIBUCION

creciente
17%

decreciente
6%

ensanchado
11%
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Gréfica 7. Distribucion de la densidad de Estilo de la actividad de movimiento.

ESTILO

compuesto
6%

Las unidades geolodgicas superficiales encontradas en el area de la Plancha 343-
Silvia son unidades sedimentarias, igneas y metamorficas que van del paleozoico
hasta el cuaternario. También se presentan cuerpos de agua entre las que hay
lagunas de origen glacial que proveen a las quebradas y rios principales y
secundarios. En la captura de informacion realizada en la plancha se encontré que
la formacion Popayan presenta la mayor concentracion de movimientos en masa

(Grafica 8), y por lo tanto la mas susceptible a estos eventos.
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Grafica 8. Unidades geoldgicas aflorantes en la Plancha 343-Silvia.

UNIDADES GEOLOGICAS SUPERFICIALES

Esquestos
; Stock Igneo de
Batolito de lbague Glaucofanicos de Deposito Pitayd
Jambalo ) Y
3% Coluvial 3%

0,
3% 6%

Arenitas Blancas
del Cerro Tambor.
3%

Metasedimentit

La cobertura de suelo en las areas con movimiento en masa en la Plancha 343-
Silvia  muestra como gran parte de las areas en las que se observaron
deslizamientos el 39% tienen cobertura vegetal de matorrales; el 19% registro
pastos, la vegetacion herbacea tiene un 14%, cultivos 7%, sin cobertura y
construcciones 6%, bosques 5% y cuerpos de agua 4% (Gréfica 9). También, se
muestra como el 59 % no tiene uso de suelo. La ganaderia y la agricultura tienen
un 12% y 13% respectivamente y solo el 7% representa vias, vivienda 4%, area
protegida y mineria 3% Yy solo el 1% del uso del suelo es para recreacion. Estas

caracteristicas se muestran en la gréfica 10.
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Grafica 9. Distribucion de la cobertura de suelo en las areas con movimiento en

masa.

COBERTURA DEL SUELO

sin cobertura
6%

bosque/selva

cuerpos de agua
4%

Gréafica 10. Distribuciéon del uso de suelo en las areas con movimientos en masa.

USO DEL SUELO

recreacion
1%
vivienda
4%
mineria
3%

area protegida
3%
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Algunos movimientos en masa que se presentan en la Plancha 343-Silvia
desarrollan fenémenos de erosion. Un 63% de los movimientos en masa
registrados presentan erosion en surcos. ElI 20% presenta 2 tipos de erosion:
surcos y laminar. El 11% registra erosion laminar y solo el 3% experimenta erosion
en surcos y céarcavas. El 3% de los movimientos en masa no presenta erosion de

ningun tipo, Gréfica 11.

Grafica 11. Erosion activa en el area de influencia de los movimientos en masa.

TIPO DE EROSION

surcos y no presenta
laminar 3%

20%

carcavasy
surcos
3%

La intensidad de la erosion se muestra en la grafica 12. El 68% de los

movimientos desarrolla erosion baja y el 16% erosion moderada.

Grafica 12. Distribucién del grado de intensidad de erosion.
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9.2 MORFOGENESIS

Los principales rios que drenan el area, como Moras, Ullucos, Malvaséa, Piendamo,
Negro, Paez y Palacé, asi como corrientes menores, presentan un fuerte control

estructural que caracteriza el drenaje de la region (Ruiz & Marquinez, 2003).

La plancha 343-Silvia se caracteriza por presentar geoformas asociadas a cinco
ambientes geomorfologicos: geoformas de origen denudativo distribuidas
mayoritariamente al este y oeste la plancha, asociadas a zonas planas y de poca
inclinacién con predominio de sierra denudada (Dsd) y Cono y lobulo coluvial de
solifluxién (Dco); geoformas de origen estructural distribuidas al E y al NE de la
poblacion de Silvia y el municipio de Jambalé, con predominio de Sierra
homoclinal (Ssh) y Lomo de falla con faceta triangular (Slft), constituidas por rocas
del paleozoico, cretacico y nedgeno; geoformas de origen volcanico a lo largo de
todo el flanco oriental de la Cordillera Central, al W de la plancha y en el area de la
antigua caldera de Gabriel Lépez, con predominio de Flujo de lava (Vfl) y Manto de
piroclastos (Vmp), del nedgeno y cuaternario; geoformas de origen glacial que se
encuentran en el area central de la plancha siguiendo el eje de la cordillera con
predominio de Flujo volcanico glaciado (Gfv) y Sierra homoclinal glaciada,
pertenecientes a rocas del paleozoico y nedgeno; y geoformas de origen fluvial
representadas por las unidades Cauce aluvial (Fca), Terraza de acumulacién
(Fta), Escarpe de terraza de acumulacién y Plano o llanura de inundaciéon (Fpi),
distribuidas en toda la plancha a lo largo de rios y quebradas y en mayor

proporcion al Este de la zona de estudio (ver figura 23).
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Figura 23. Mapa de ambientes morfogenéticos de la plancha 343.
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El porcentaje de distribucion de las geoformas por ambiente comprende un
15.23% para las geoformas de origen denudativo, 20.63% para las geoformas de
origen estructural, 34.18% para las geoformas de origen volcanico, 28.44% para

las geoformas de origen glacial y 1.52% para las geoformas de origen fluvial
(Tabla 7).
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Tabla 7. Cuadro de las Unidades geomorfolégicas definidas en la plancha 343-

Silvia, con sus respectivas areas y porcentajes.

UNIDADES GEOMORFOLOGICAS PLANCHA 343 SILVIA

. Cauce aluvial Fca 8629939,54 0,36%

g Terraza de acumulacion Fta 12510083,94 0,52% 1.52%

= Escarpe de terraza de acumulacion Ftae 75753121 0,03% !

= Plano o llanura de inundacion Fpi 14677284,43 0,61%
Colina residual disectada Dcrd 14813263,89 0,62%
Cono o lobulo de deslizamiento traslacional Ddtr 964595,93 0,04%
Cono o lobulo de flujo de lodo DIfl 6465864,8 0,27%

DENUDACIONAL Cono y lobulo coluvial y de solifluxion Dco 46502103,85 1,94% 15,23%
Escarpe de erosidn mayor Deem 3724758,57 0,16%
Ladera erosiva Del 33594778 1,40%
Lomo denudado Did 23219764,56 0,97%
Sierra denudada Dsd 236698201,39 9,85%
Conos glaciofluviales Gegf 8200247,33 0,34%
Espoldn estructural glaciado Gee 75911300,43 3,16%

GLACIAL Flujo volcanico glaciado Gfv | 420463565,06 | 17,50% 28,44%
Laguna glacial Glg 611251,89 0,03%
Plano glaciolacustrina Gpgl | 35887660,32 1,49%
Sierra homoclinal glaciada Gshg | 14232948543 | 5,92%
Cerro estructural Sce 16990984,16 0,71%
Espoldn Ses 12852990,39 0,53%
Espolon festoneado Sefes | 18716414,43 0,78%
Espolon faceteado Sefc 20959175,48 0,87%
Gancho de flexion Sgf 8466029,45 0,35%
Ladera contrapendiente Slep 10120000,52 0,42%

ESTRUCTURAL adera de contrapendiente de sierra homoclind Sshlc | 47703625,13 1,99% 20,63%
Ladera estructural Sle 8731223,91 0,36%
Ladera estructural de sierra homoclinal Sshle | 5775642392 2,40%
Lomo de falla sIf 27197954,70 1,13%
Lomo de falla con faceta triangular Sift 36210982,42 1,51%
Lomo de obturacion Slo 2158095,06 0,09%
Plano aluvial confinado Swvc 5464438,98 0,23%
Sierra homoclinal Ssh 222376913,69 9,25%
Cono laharico Vel 8271607,23 0,34%
Escarpe de flujo de lava Vfle 125571744,55 5,23%

VOLCANICO Flujo de lava Wil 240218695,48 | 10,00% 24,18%
Flujo laharico aterrazado Vila 1013709,23 0,04%
Flujo piroclastico aterrazado Wip 4894378,27 0,20%
Manto de piroclastos Vimp | 441279379,82 | 18,36%
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A continuacion se describe cada ambiente geomorfolégico con sus respectivas
unidades geomorfologicas.

9.2.1 Geoformas de origen denudacional. El ambiente Denudacional se refiere
a todas las areas asociadas a la erosion, saturacion del suelo, altas pendientes y
movimientos de suelo. Se incluyen las geoformas cuya expresion morfoldgica esta
definida por la accién de procesos de degradacion, meteorizacion, movimientos en
masa y erosion, y procesos de agradacion o acumulacion, este proceso es una
consecuencia inevitable de la degradacion y contribuye a la nivelacion general de
la superficie terrestre. Las unidades denudacionales se han creado a partir de
geoformas morfoestructurales, las cuales han sido modeladas por procesos
exdgenos. Entre estas geoformas se han diferenciado en la plancha 343-Silvia las

siguientes:

9.2.1.1 Cono o I6bulo de deslizamiento traslacional (Ddtr). Cono o I6bulo,
de morfologia plana a suavemente ondulada, de rocas y tierra que involucra
movimiento a lo largo de una superficie de falla mas o menos planar. El
movimiento es controlado por planos rocosos someros de debilidad y detritos
suprayacentes. Presenta drenajes paralelos y subparalelos de textura media y
densidad moderada.

Al nororiente del casco urbano de Silvia la unidad se localiza dentro de la
geoforma sierra homoclinal (Ssh), en esquistos verdes y metabasitas del Complejo
Arquia y es controlada estructuralmente por el trazo del Sistema de fallas
Romeral. En las veredas Cérdoba y Guanacas estas geoformas se desarrollan
dentro de la unidad Sierra denudada (Dsd) y estan estructuralmente controladas
por la falla Inza. La unidad en la vereda Cordoba tiene aproximadamente 700
metros de ancho y 1300 metros de longitud total (Figura 24), y el que se presenta
en la vereda Guanacas aproximadamente de 250 metros de ancho y 430 de
longitud total. Litologicamente en este sector la unidad se constituye de depdsitos

coluviales. EI fuerte control estructural en estas geoformas genera gran
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inestabilidad de laderas, acelera la erosion y meteorizacion de las unidades y

produce grandes movimientos en masa.

Figura 24. Unidad Cono o Lébulo de Deslizamiento Traslacional (Ddtr).

NW SE

9.2.1.2 Cono o I6bulo de flujo de lodo (DIfl). Lébulos de flujo alomados,
con laderas rectilineas de longitudes cortas a muy largas, que se presentan
siguiendo drenajes fluviales. Se presentan conformando abanicos con superficies
ligeramente onduladas. Estan constituidos de fragmentos de arenisca,
piroclastitas, rocas igneas intrusivas y madera, embebidos en una matriz areno
arcillosa. Se localizan al oriente de la plancha presentandose el mas importante en

el corregimiento de El Pedregal (Figura25).
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Figura 25. Unidad Cono o Lébulo de Flujo de Lodo (DIfl), en la poblacion de El
Pedregal. Tomado y modificado de Google Earth.
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9.2.1.3 Cono y I6bulo coluvial y de solifluxién (Dco). Geoforma de Iébulos
alomados bajos, con pendientes inclinadas (6° - 10°) a muy inclinadas (11° - 15°),
con indice de relieve bajo, laderas cortas a moderadamente largas de forma
convexa a rectas. Se originan por procesos de transporte y depositacion de
materiales sobre las laderas generalmente de forma céncava y por efecto de
procesos hidrogravitacionales. Esta geoforma presenta suelos con profundidades
que varian entre 100 — 150 cm y poseen el nivel freatico siempre por debajo de 80
cm, estan constituidos por bloques de rocas igneas y fragmentos heterométricos

de rocas preexistentes, embebidos en una matriz arcillosa a areno limo arcillosa.

Esta geoforma se localiza al oriente de la plancha y asociada principalmente con
las cuencas de los rios Paez, Negro y Ullucos, y en la vertiente occidental del Rio
Paez (sector La Cruz). Gran densidad de unidades al SE de la plancha en sierra
denudada, ladera de contrapendiente de sierra homoclinal y ladera estructural de

sierra homoclinal. Se desarrolla principalmente en depdsitos Coluviales
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compuestos por bloques angulosos de rocas metamoérficas, sedimentarias,
metasedimentarias, piroclastitas e igneas., Presenta movimientos en masa tipo
caida de roca y detritos de 100 metros de ancho por 60 metros de largo en la via

Inza y Gabriel LOpez, sector de la vereda EI Carmen.

9.214 Sierra denudada (Dsd). Sierra elongada de morfologia montafiosa,
cimas agudas y subredondeadas, sus laderas son largas a muy largas, de forma
recta a convexa, de pendientes abruptas a escarpadas, asociadas en su mayoria
a rocas igneas graniticas pertenecientes al Batolito de Ibagué que afloran en las
vertientes del Rio Péez, al sury al W de la poblacion de Inz& (Figura 26), en rocas
metamoérficas del complejo Cajamarca y al norte de Mosoco en los porfidos
andesiticos de Mosoco. También se encuentra en rocas del Complejo Arquia al
NE de la poblacion de Pueblo Nuevo y al E en el Cerro La Palma y Loma
Campanario. El patrén de drenaje dendritico, paralelo y subparalelo. Se observan
gran niamero de movimientos en masa tipo flujos y deslizamientos traslacionales y
rotacionales. La unidad limitada por los rios Ullucos y Negro desarrolla gran
densidad de depésitos coluviales denominados Cono y l6bulo coluvial y de

solifluxién (Dco).

Figura 26. Unidad Sierra Denudada (Dsd), sector del caserio Turmina.
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9.2.15 Colina residual disectada (Dcrd). Geoforma de cimas redondeadas
y amplias de laderas cortas a moderadamente largas de forma convexa y
pendiente muy inclinada a muy abrupta, con indice de relieve bajo a moderado.
Estas geoformas son originadas por periodos de denudacion cuya configuracion
se halla estrechamente ligada a los factores litol6gicos locales y se asocian a
rocas que han sido afectadas por tectonismo asociado a las fallas Popayan y Las
Estrellas. Estas geoformas se distinguen por su ligero grado de diseccion de las
vertientes del Rio Piendamo, quebrada Chero y quebrada Dominguillo porque se
han desarrollado sobre un substrato rocoso relativamente blando (fracturado) y
suelos residuales, siendo favorecidas por una red de pequefias quebradas que

drenan las aguas de escorrentia hacia las zonas topograficamente mas bajas.

9.2.1.6 Escarpe erosion mayor (Deem). Ladera rectilinea y localmente
concava que alcanza los 930 metros de longitud desarrollado por accion de la
erosion fluvial del Rio Salado. Desarrolla drenajes paralelos de textura fina y
localmente presenta erosion en surcos. Se encuentra al N de la poblacién Pueblo
Nuevo en el NE de la plancha y se genera sobre esquistos verdes de la mina

pertenecientes al Complejo Arquia.

9.2.1.7 Ladera erosiva (Dle). Corresponde a superficies del terreno de
pendientes muy inclinadas a escarpadas, de longitudes moderadas a
extremadamente largas, de formas planas, concavas y convexas, patron de
drenaje tipico dendritico a subparalelo. Presenta procesos erosivos intensos como

carcavas y surcos sobre materiales de suelo y roca.

Se localizan al NE de la plancha en la vertiente oeste del Rio Paez (entre caserio
Huila y vereda Taravira); en el sector de bosques de Coscuro y en las vertientes S
y SE de las quebradas Coquiva y Chinas respectivamente. En el sector Bosques
de Coscuro alcanza laderas extremadamente largas (casi 4 kilometros de longitud)
y se encuentra limitada por la falla Paso de Bobo. Otras fallas que afectan esta

geoforma son la Talaga, Téez, Inza, Santa Rosa, Rio Simbola. La unidad ubicada
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al NE de la plancha se encuentra afectada por el desarrollo de flujos de tierra y
detritos. Litolégicamente son rocas igneas del batolito de Ibagué; esquistos,
cuarcitas y filitas del Complejo Cajamarca; Metasedimentitas de Vitonco, calizas y
limolitas del La Formacion Cochiyd y depdsitos volcanicos de la formacion

Popayan.

9.2.1.8 Lomo denudado (Dld). Prominencia topografica con una altura
menor de 200 metros sobre su nivel de base local, con una morfologia elongada
que alcanza los 12 kilbmetros de longitud. Presenta laderas irregulares
moderadamente largas a muy largas y pendientes muy inclinadas a muy abruptas.
Estas geoformas han sido desgastadas y modeladas por los procesos
denudacionales intensos. Se caracteriza por presentar movimientos en masa y
procesos erosivos intensos. Se encuentra disectado por drenajes subparalelos
gue generan un conjunto de lomos no mayores a 80 metros de altura, que se
desarrollan perpendicularmente a la direccion SW-NE que presenta la geoforma
(Figura 27).

Litolégicamente estd constituida por depodsitos volcanicos de la Formacion
Popayan y por basaltos y diabasas del complejo Quebrada Grande. Se localizan al
occidente de la poblacion de Totoro en las veredas San Antonio, Buenavista y La
Palizada. Se observan deslizamientos traslacionales a lo largo de la via que de
Totoré conduce a Popayan, debido a que la geoforma en esta zona exhibe en sus

laderas erosion moderada y meteorizacién intensa.
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Figura 27. Unidad Lomo Denudado (DId), al sureste del corregimiento indigena de

Paniquita.

9.2.2 Geoformas de origen estructural. Corresponde a geoformas generadas
por la dinAmica interna de la tierra, especialmente las asociadas a plegamientos y
fallamientos, cuya expresion morfologica estd definida por la litologia y la
disposicion estructural, al plegamiento de las rocas superiores de la corteza
terrestre y que aun conservan rasgos reconocibles de las estructuras originales a
pesar de haber sido afectadas en diverso grado por los procesos exdgenos. Se
presentan afectadas por procesos erosivos de moderada a baja intensidad y se
caracterizan por su relieve colinado a montafioso de laderas concavas, convexas y
rectiineas de pendientes abruptas a muy escarpadas. Gran densidad de
movimientos en masa de tipo deslizamiento traslacional se generan en las
unidades ubicadas al N y NW de la cabecera municipal de Silvia por efecto del
trazo de las fallas del Sistema Romeral y de la actividad antrépica producto de la
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extraccion de material para la elaboracion de ladrillo. Entre las Unidades
geomorfolégicas se presentan:

9.2.2.1 Sierra homoclinal (Ssh). Prominencia topogréafica simétrica o
ligeramente simétrica elongada y de morfologia colinada, de cimas agudas y
laderas de longitud moderadamente largas a muy largas, definidas por una
secuencia de rocas foliadas apilados e inclinados (>30°) en una misma direccién

por efecto de plegamiento intenso causado por el sistema de fallas Romeral.

Geoformas de estas caracteristicas estan distribuidas por toda el area de estudio.
Se localiza en el nororiente de la plancha entre el Rio Moras, Rio San José y la
quebrada Serengue; en los cerros de Guantama y San José entre las veredas de
Patalo, Cabullo y Calderas. Igualmente se encuentran en el sector de la
parcelacién indigena de Quizgo del municipio de Silvia (Figura 28). Esta
compuesta por rocas del Complejo Arquia, esquistos y metabasitas del Complejo
Cajamarca, esquistos Yy filitas carbonosas; y rocas del Cretdceo: conglomerados,

areniscas, lodolitas carbonosas y calizas.

Unidades muy disectadas por drenaje dendritico, subdendritico, paralelo y
subparalelo. El control estructural en estas unidades es marcado puesto que esta
dominado por el Sistema de Fallas Romeral en la zona de Silvia y por las falla de
Calambayu, Paso de Bobo e Inz4 en el sector oriental de la zona de estudio. Esta
geoforma presenta suelos con profundidad media (50cm — 100cm) a alta (100cm —
150cm). Presenta movimientos en masa tales como caidas de roca y
deslizamientos traslacionales de suelos y detritos, por efecto directo de las fallas
gue dominan estas geoformas y producto de la actividad antropica intensa en el

sector rural cerca al casco urbano del municipio de Silvia.
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Figura 28. Unidad Sierra Homoclinal (Ssh), vereda Chuluambo (resguardo
indigena de Quizgo).

W E

9.2.2.2 Ladera estructural de sierra homoclinal (Sshle). Ladera de sierra
homoclinal generalmente denudada, definida por la inclinacion de los estratos y
direccién de la foliacion en favor de la pendiente, de longitud larga de formas
irregulares y con pendientes inclinadas (6° - 10°) a muy abruptas (21° - 30°). Esta
constituida por rocas intermedias a duras de la Formacion Metasedimentitas de
Vitonco, Formacién Coquiyd, Arenitas Blancas del Cerro Tambor y Esquistos
Glaucofanicos de Jambalo, con desarrollo de suelos residuales asociados
localmente a procesos denudacionales acentuados, presentando una profundidad
moderadamente profunda (50cm — 100cm) a profunda (100cm — 150cm).

Estas geoformas se presentan a manera de franjas alargadas paralelas a la
direccién de las fallas Inza, ElI Molino y Santa Rosa. Se encuentran al E del area
de estudio en la vereda Calderas (Figura 29) y entre las quebradas El Molino y
Yondoyo en el sector de la vereda La Cruz, también en el sector entre pedregal y

la vereda San Vicente donde se desarrollan numerosos depositos coluviales. Otra
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unidad se localiza al E de la poblacién de Jambald, en la ladera W del Alto de
Tierra Blanca. Estas unidades presentan patrones de drenaje subdendritico a
dendritico en forma de “U” abierto de textura fina con densidad baja y frecuencia
media. Presenta procesos de erosion suave de tipo surcos y predominan
movimientos en masa acentuados de tipo deslizamiento traslacional de suelos.
Las geoformas estdn controladas estructuralmente por las fallas Santa rosa, El

Molino, Inza, Rio Simbola, Téez, Calambayl y Talaga.

Figura 29. Geoforma Ladera Estructural de Sierra Homoclinal (Sshle) en la vereda

calderas.
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9.2.2.3 Ladera de contrapendiente de sierra homoclinal (Sshic). Ladera
de sierra homoclinal generalmente denudada, definida por la inclinacion de los
estratos y direccion de la foliacion en contra de la pendiente, es de longitud larga,
de formas cOncava irregular y con pendientes abruptas (16° - 20°) a muy
escarpadas (31° - 45°). Se constituye de rocas duras de rocas sedimentarias
quimicas (Formacion Coquiyd). Desarrolla meteorizacién débil y no presenta
movimientos en masa, sin embargo se podrian presentar caidas de roca y detritos
por la pendiente abrupta que caracteriza la geoforma. Es comun la presencia de
procesos coluviales y localmente esta disectada por drenajes. Presentan patron de
drenaje paralelo y subparalelo en forma de “U” cerrado y “V” abierto, textura
mediana con densidad moderada y frecuencia media. Estas unidades se
encuentran al oriente del area de estudio, en las veredas La Cruz, Taravira y
Calderas; y en el sector entre pedregal (Figura 30) y la vereda San Vicente. Otra
geoforma se localiza al este de la poblacion de Jambald, en la ladera E del Alto de

Tierra Blanca.

Figura 30. Unidad Ladera de Contrapendiente de Sierra Homoclinal (Sshic).
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9.224 Ladera estructural (Sle). Superficie en declive, de morfologia
montafiosa a colinada regular, definida por planos preferentes de foliacion
paralelos al sentido de la inclinacion del terreno. Se presentan con longitud larga a
muy larga y con pendientes abruptas (16° - 20°) a muy abruptas (21° - 30°) y

cimas redondeadas. El patron de drenaje es subparalelo y poco denso.

Litol6gicamente esté constituida por los esquistos verdes y cuarzomicaceos de la
mina del Complejo Arquia. Se localizan al NE del area de estudio en la ladera E de
la Loma Uarlo y al E de la Poblacidén de Paniquita en las veredas San Antonio y La
Palma. A pesar de que la geoforma se encuentra denudada no presenta
movimientos en masa. Las fallas Silvia-Pijao y Popayan sirven de limites de estas

geoformas.

9.2.25 Ladera contrapendiente estructural (Slcp). Superficie en declive,
de morfologia montafiosa a colinada regular, definida por planos de foliacion
dispuestos en sentido contrario a la inclinacion del terreno. La geoforma desarrolla
foliaciones mayores a 30°, se presenta con longitud larga a muy larga y

pendientes abruptas a muy abruptas.

Litol6gicamente esta constituida por los esquistos verdes y cuarzomicaceos de la
mina del Complejo Arquia. Se localizan al noroeste del area de estudio en la
ladera W de la Loma Uarlo (Figura 31) y al E de la Poblacién de Paniquit4, donde
se observé un deslizamiento traslacional de tierras de 180 metros de largo y por
120 metros de ancho (Figura 32). Las fallas Silvia-Pijao y Popayan sirven de
limites de estas geoformas. Litolégicamente esta constituida por esquistos,
cuarcita, esquistos verdes del complejo Arquia y por basaltos y diabasas del

complejo Quebrada Grande.
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Figura 31. Unidad Ladera Contrapendiente (Slcp).

Figura 32. Deslizamiento traslacional de tierras sobre la unidad Ladera

Contrapendiente (Slcp)
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9.2.2.6 Lomo de falla (SIf). Cerro elongado de morfologia alomada, de
laderas moderadamente largas a muy largas, de forma cdncava a convexa y con
pendientes abruptas (16° - 20°) a muy abruptas (21° - 30°), localizado a lo largo de
una falla de rumbo, formado por el efecto combinado del desplazamiento lateral.

Se asocia a rocas muy fracturadas.

Las fallas que crearon estas geoformas son: falla Paso del Bobo, Silvia-Pijao, San
Jerénimo, Moras este, Calambayu, Toez, Inza y Macama. Conformadas por rocas
gque van desde el Paleozoico hasta Cenozoico, rocas igneas, metamorficas,
sedimentarias y vulcano-sedimentarias. La mayoria de estas unidades presentan

direccion preferencial NNE.

Estas unidades se caracterizan por presentar drenajes paralelos y subparalelos en
forma de “U” abierto de textura fina a mediana, densidad moderada y frecuencia
media. Las superficies presentan meteorizacion moderada y desarrollan procesos
de erosion baja a moderada. Se identificaron unidades al oriente del area de
estudio, bordeando el Rio Paez y Ullucos en cercanias al municipio de Inza
(Figura 33). También se presentan en zona rural del municipio de Silvia entre las
veredas el Tenjo, Las Tapias y El Salado; en la Cuchilla de Tulpas, Loma
Cuetandiyo; en el sector de Las Juntas; entre las quebradas Agua Blanca y Pefia
Negra y en el cerro Incensal (municipio de la Plata ,Departamento del Huila).
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9.2.2.7 Espoldn faceteado (Sefc). Conjunto de sierras colinadas que se
desprenden de estructuras mayores las cuales corresponden a procesos
tectonicos. Geoformas con indice de relieve moderado de cimas redondeadas y
laderas céncavas de pendiente muy abruptas (21° - 30°) a escarpadas (31° - 45°)
y de longitud moderadamente larga a larga. Son producto de fallamiento inverso y
de rumbo de las fallas Las Estrellas, Talaga, Rio Simbola y Paso de Bobo, que
generan truncamientos a manera de facetas triangulares y a su vez sirven como
limite de las geoformas. En estas unidades predominan los drenajes dendriticos,
subdendriticos y paralelos con canales en forma de “V” abierto de textura
mediana, densidad moderada y frecuencia media. Presentan erosién de intensidad

moderada.

Presentan movimientos en masa como caida de roca y deslizamientos
traslacionales sobre todo en las unidades que estan ubicadas al N del Rio
Malvasa (Figura 34). Formas originadas en rocas igneas del batolito de Ibagué vy el
Granitoide de Bellones; y en rocas metamorficas del Complejo Cajamarca y el
Complejo Arquia. Se encuentran al N del Rio Malvasa sector de Loma Alta, en la

vereda Cuetandillo y al este del caserio de Talaga.

Figura 33. Geoforma Lomo de Falla (SIf), via Inza-Belalcazar
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Figura 34. Unidad Espolén Faceteado (Sefc).

9.2.2.8 Cerro estructural (Sce). Prominencia topografica aislada de
morfologia colinada, con laderas de longitud moderadamente larga de pendientes
muy inclinadas (11° - 15°) a escarpadas (31° - 45°), de forma concavo convexa e
irregular y disectadas por drenajes paralelos y subparalelos de textura fina y
frecuencia media. Estas geoformas presentan caidas de roca y desarrollan erosion
moderada. Los suelos presentes en estas geoformas estan compuestos por alto
contenido en arcillas y baja materia organica, bien drenados, con el nivel freatico

por debajo de 80 cm y profundidad total del suelo moderado (50cm — 100cm).

Litolégicamente se encuentran asociadas a rocas igneas del Stock de Pitay6 y
porfidos andesiticos de Mosoco. Este tipo de geoforma se localiza al NE de la
poblacion de Silvia en Alto EI Cacique, Cerro El pefidn, Cerro Gargantilla (Figura
35), vereda Nazareth; en el municipio de Belalcazar entre las quebradas
Calambayu y El Molino; y en el municipio de Inza al norte de la poblacion indigena
de Calderas. Las unidades que se ubican al E del area estan limitadas por las
fallas Santa Rosa, El Molino, Inza, Calambayl, Téez y fallas satélites de las

estructuras de San Jerénimo y Silvia-Pijao.

107



Figura 35. Geoforma Cerro Estructural (Sce), localizada en el cerro Gargantilla.

SE NW

9.2.2.9 Gancho de flexion (Sgf). Espoldn estructural de morfologia alomada
y en forma de gancho en vista de planta, por efecto combinado del
desplazamiento lateral y la incisiébn erosiva posterior a lo largo de una falla de
rumbo. Estas geoformas son visibles al NE de la zona de estudio entre el Rio
Péez y la quebrada Téez, y en la Loma de Talaga (Figura 36). Litologicamente se
desarrollan en rocas igneas tipo granodiorita y tonalita pertenecientes al Batolito
de Ibagué. Presentan laderas largas convexas de pendiente abrupta y predomina
el patron de drenaje paralelo poco denso y de textura fina. Las superficies
presentan pequefios flujos secos de detritos y tierras por inestabilidad en las
laderas. Los suelos presentes en esta geoforma estdn conformados por alto
contenido de arcillas y poca materia organica, bien drenadas y suelos profundos
(100cm — 150cm), la meteorizacion es moderada.
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Figura 36. Unidad Gancho de Flexion (Sgf). Caserio indigena de Toes

NE sSwW

9.2.2.10 Plano aluvial confinado (Svc). Plano aluvial de pendiente plana a
suavemente inclinada el cual se encuentra limitado por elevaciones, a manera de
un valle cerrado. Litolégicamente esta constituida por metabasitas del Complejo
Arquia. Presenta patrén de drenaje paralelo y subparalelo de textura baja,
densidad moderada y frecuencia media. La erosion y meteorizacion es leve.
Geograficamente se localiza al NE del municipio de Silvia a lo largo de las
guebradas Dominguillo, Campanario, Villanueva, La Laguna y el Rio Chuluambo

en la vereda Valle Nuevo (Figura 37).
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Figura 37. Geoforma Plano Aluvial Confinado (Svc), vereda Valle Nuevo.

9.2.2.11 Espolon festoneado (Sefes). Laderas y crestas simétricas de
morfologia montafiosa a colinado y cimas algo redondeadas dispuestas
perpendicularmente al rumbo de las estructuras geoldgicas como las fallas Silvia-
Pijao, Santa Rosa y Macama, que definen salientes cortas y largas. El indice
relativo de relieve es moderado con laderas concavas y convexas. Las pendientes
varian entre muy inclinadas (6° - 10°) a abruptas (16° - 20°). Conformado por las
rocas igneas del Batolito de Ibagué, Formacién Coquiyu, Conglomerados de San
Antonio y los esquistos glaucofanicos de Jambal6. Desarrolla patrones de drenaje
subparalelo de textura mediana y densidad moderada. Estas geoformas presentan
suelos con minerales primarios abundantes, buen drenaje natural y espesor de los
horizontes entre profunda (100cm — 150 cm) y muy profunda (> 150cm). Se
evidencian movimientos en masa tipo flujo de detritos en el sector de La Cruz

producto de las temporadas invernales y la denudacién que desarrolla la unidad.

Se localizan en el sector de La Cruz hacia el NE de la poblacion de Belalcazar, en
la poblacién de Jambal6é y en el sector de San Isidro, municipio de La Plata,
departamento del Huila.

110



9.2.2.12 Lomo de obturacién (Slo). Prominencia topogréafica de morfologia
alomada y elongada que ha sido desplazada lateralmente por fallamiento de

rumbo.

Terrenos con indice de relieve moderado, laderas de forma convexa con
inclinacion abrupta (16° - 20°) y longitud moderadamente larga. Desarrollan
patrones de drenajes paralelos en forma de “U” abierto de textura muy fina con
densidad y frecuencia muy baja. No presenta movimientos en masa acentuados.
La meteorizacion en estas unidades es débil. Los suelos poseen una profundidad
total alta (100cm — 150 cm), no se evidenciaron en campo movimientos en masa

en esta geoforma.

La geoforma se desarrolla en depositos de flujos de ceniza y lavas andesiticas de
la Formacién Popayan y esta localizada entre las quebradas La Hache, La
Cumbre y el Rio Piendamo en el sector del resguardo indigena de Guambia del
municipio de Silvia (Figura 38). La orientacion de la unidad es E-W. Unidad
controlada estructuralmente por la falla Paso de Bobo y San Jer6nimo. Esta
geoforma se caracteriza por desviar moderadamente el curso de la Quebrada

Mendez.

Figura 38. Unidad Lomo de Obturacion (Slo).
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9.2.2.13 Lomo de falla con faceta triangular (SIft). Estructura elongada
paralela al sistema de fallas Romeral, falla Talaga, falla Calambayu y falla Inz4;
con laderas inclinadas a muy inclinadas (11° - 15°) y perpendicular a estas con
forma de faceta triangular. Su origen se debe al truncamiento y desplazamiento
vertical o lateral por procesos de fallamiento intenso, se presentan en diabasas y
basaltos del complejo Quebrada Grande y en depdsitos de flujo de ceniza y caida
de ceniza, indice de relieve moderado a bajo, y longitud de ladera corta. Se
localizan al norte del casco urbano del municipio de Silvia entre las veredas Las
Tapias y Buena Vista; y al SE de Jambald, entre las veredas Asnenga, Altamira y
Quichaya; y entre las quebradas Calambayu y La Troja en el NE del area de

estudio.

Predomina el patrén de drenaje subparalelo de textura media y fina. Esta
geoforma presenta erosién y meteorizacion de intensidad moderada a severa. Los
suelos desarrollados en esta estructura estan compuestos por alto contenido de
arcillas y bajo contenido de materia organica, de drenaje natural bueno y
profundidad de suelo alta (100cm — 150cm). El control estructural que ejerce el
sistema de fallas de Romeral hace que ésta zona sea susceptible a movimientos
en masa. Deslizamientos traslacionales afectan la quebrada Juanambd, la vereda
Guambia Nueva y la escuela de la vereda El Tranal. Otros movimientos que afecta

esta geoforma son la Caida de detritos y deslizamiento rotacional.
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9.2.2.14 Espolon (Ses). Saliente de morfologia alomada, dispuesta
perpendicularmente a la tendencia estructural general de las fallas Las Estrellas,
Silvia-Pijao, Santa Rosa y Rio Simbola. Se encuentra limitada por drenajes
paralelos a subparalelos, de pendientes que varian entre abruptas (16° - 20°) y
muy escarpada (>45°). Es resultado de la alternancia de capas duras y blandas
con predominio de estas Ultimas las cuales se disponen perpendicularmente a la
estructura mayor. Desarrollan laderas festoneadas en su frente, de forma
convexas, de longitudes cortas y largas y de cimas redondeadas. El grado de
erosion y meteorizacion en esta geoforma es de intensidad moderada en suelos
de composicion arcillosa, bajo contenido de materia organica y abundancia de
acidos, de drenaje natural bueno con el nivel freatico por debajo de 80 cm y

profundidad total de suelo alta (100cm — 150cm).

Las geoformas se presentan al W de la poblacion de Jambalé en las veredas
Paletén y Buenavista y al E del area en entre los sectores de Sinai, las Murallas y

la quebrada Coquiva.

9.2.3 Geoformas de origen volcanico. Geoformas originadas como resultado de
la actividad volcéanica, la cual incluye erupciones explosivas y efusivas, ademas de
aquellas geoformas generadas por acumulacion de la remocion de productos
volcanicos y rocas clasticas que pueden ser fragmentadas. La actividad volcanica
se debe a la accion de procesos enddgenos, los cuales ocurren en el interior de la

corteza terrestre y dependen de las fuerzas internas de La Tierra.

En el area de estudio estas geoformas son producto de procesos derivados de la
actividad de los volcanes del Huila y Puracé, Su génesis esta asociada a la
acumulacion de productos de flujos piroclasticos de ignimbrita, flujos de ceniza
volcénica y flujos de lava de composicion andesitica previamente depositados, que
van quedando elevados conforme la corriente hidrica va erosionando y

recuperando su cauce.
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Asi mismo, Productos efusivos asociados al colapso de la extinta caldera de
Gabriel Lépez ocasionado por el vaciamiento parcial de la cdmara magmaética,
ayudaron a modelar las geoformas existentes de este tipo en la zona de estudio.

Entre estas geoformas se distinguen en la plancha 343-Silvia:

9.23.1 Flujo pirocléstico aterrazado (Vfp). Geoformas lobulares de relieve
colinado. Presentan laderas inclinadas (6° - 10°) a muy inclinadas (11° - 15°),
estas pendientes estan asociadas a la erosién hidrica de intensidad severa a
moderada. Las laderas moderadamente largas a largas, de forma céncava y
convexa. Desarrolla patrones de drenaje dendritico, subdendritico, paralelo y
subparalelo de textura fina a mediana y frecuencia media. Localmente se sitdan
paralelo a los rios con los que limita. Su génesis esta asociada a la acumulacion
de productos de flujos piroclasticos que van quedando elevados conforme la

corriente hidrica va erosionando y recobrando su cauce.

Se localiza en el sector SE de la plancha (vereda San Vicente en el municipio de
La Plata, departamento del Huila). Esta constituido litolégicamente por tobas

vitreas y cristalinas de la formacién Guacacayo y Saldafa.

9.2.3.2 Flujo de lava (Vfl). Lobulo alargado relativamente estrecho y
delgado, localmente festoneado en su frente y limitado por escarpes de diferente
altura, con pendientes inclinadas (11° - 15°) a muy abruptas (21° - 30°) y formas
de laderas irregulares. Su génesis esta asociada a la extrusién y posterior
enfriamiento de flujos de lavas andesiticas con fenocristales de hornblenda vy
plagioclasa. La morfologia de esta unidad se relaciona a la topografia pre-
existente y la composicion de la lava. En general los suelos presentes en esta

geoforma, son suelos de profundidad superficial.

Esta geoforma se encuentra muy disectada con drenajes dendritico de texturas
variadas que ayudan a modelar esta unidad. Se localiza entre el municipio de Inza
(poblacion de San Andrés de Pisimbala (Figura 39), y el paramo de Guanacas

(quebrada La Marqueza); al sur de la poblacién de Totor6 y en el sector de
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Quintana (entre quebradas ElI Vado y Santa Teresa, cerca de Popayan.
Litolégicamente son lavas andesiticas y depésitos de flujo de ceniza de la
Formacion Popayan. Las geoformas son relativamente estables y solo presenta
deslizamientos traslacionales de tierra a lo largo de la via entre Inza y Gabriel

Lépez.

Figura 39. Geoforma volcénica Flujo de Lava (Vfl).

9.2.3.3 Escarpe de Flujo de Lava (Vfle). Ladera casi vertical escarpada a
muy escarpada de longitud corta a larga y altura variada, de forma céncavo-
convexa, presente en los bordes de la superficie de los depésito de flujo de lava.
Su génesis esta asociada al enfriamiento y reologia de flujos de lava andesitica
pertenecientes al miembro Polindara de la Formacion Popayan. Algunos rios y
guebradas sirven de limite a estas geoformas. Se distribuye en el area de la
plancha 343- Silvia hacia los flancos de la Cordillera Central (Figura 40).
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Figura 40. Unidad Escarpe de Flujo de Lava (Vfle), via Gabriel Lopez—Inza.
Vereda Las Margaritas.

NE SW

9.2.34 Manto de piroclastos (Vmp). Esta unidad se encuentra distribuida
por toda el area de la plancha, ademas de cubrir el piedemonte W de la Cordillera
Central y el sector del paramo Gabriel Lopez (Figura 41) y Las Delicias. Presenta
planos amplios de pendientes suaves a muy inclinadas, localmente aterrazados,
de morfologia suavemente ondulada. Su génesis se asocia a los diferentes ciclos
de actividad eruptiva de la extinta caldera de Gabriel Lopez y los volcanes Nevado
del Huila, Puracé y Pan de Azucar. Presenta erosion laminar principalmente

moderada a severa y no presenta movimiento en masa considerables.
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Figura 41. Panoramica de la unidad Manto de Piroclastos (Vmp). En segundo
plano la geoforma Plano Glaciolacustrino (Gpgl).
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9.2.3.6 Flujo laharico aterrazado. (Vfla). Lébulo alomado de aspecto
tabular y plano a inclinado (2° - 3°), con escarpes de diferente altura. Se localiza
paralelo a parte del Rio Cofre y Las quebradas La Victoria y Perezosa que la
limitan. Su génesis esta asociada a depositos de flujos de lodo, cuya composicion
es principalmente de andesitas, basaltos y, en menor cantidad esquistos, que han
sido mezclados y removidos por cuerpos de aguas superficiales. Estos depadsitos
asi acumulados van quedando elevados conforme la corriente hidrica va

erosionando y recobrando su cauce.

9.2.3.7 Cono Lahérico (Vcl). Superficie en forma de abanico, de morfologia
plana, inclinada (6° - 10°) y en algunos sectores muy abrupta (21° - 30°) en los
escarpes originados por la incision de drenajes locales, localmente aterrazado y
con escarpes de diferente altura. Su génesis esta asociada a la acumulacion de
productos volcanicos previamente depositados por los diferentes ciclos de
actividad eruptiva de la caldera de Gabriel Lépez, que han sido mezclados o
removidos por cuerpos de aguas superficiales cuando llegan a zonas de valles
amplios de la corriente por la cual viene canalizado. Se encuentra disectada por
drenajes subdendritico de textura fina a mediana que forman valles en U abierto.
Presenta suelos de composiciéon arcillosa de color amarillento, abundancia de
acidos humicos y bajo contenido de materia organica, drenaje de suelo bueno y

profundidad total alta, presentando erosion con intensidad severa.

La litologia esta representada por depdsitos de flujo de ceniza y caida de ceniza
del Miembro la Venta de la Formacion Popayan y se localiza entre la vereda
Méndez, la Quebrada De Quintero, la vereda Buena Vista y el resguardo indigena
de Pitayé. La geoforma no es susceptible a movimientos en masa por su

caracteristica de topografia relativamente plana.

9.2.4 Geoformas de origen glaciar y periglaciar. Corresponde a las geoformas
cuya expresion morfologica fue establecida por la erosion intensa ocasionada por

el movimiento de grandes masas de hielo en zonas de alta montafia durante la
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época glaciar, o igualmente por la accion del enfriamiento intermitente y saturacion
de sedimentos en zonas periglaciares. Tales eventos esculpieron el sustrato
rocoso de origen volcanico preexistente y ademas generaron grandes cantidades

de sedimento, acumulados en las laderas adyacentes.

Geoformas de estas caracteristicas presentan un amplio desarrollo a elevaciones
mayores de 2800 msnm, en la region central en el sector que cubre los paramos
Las Delicias, Gabriel Lopez y Moras; ademas, en el sur y sureste del municipio de
Silvia, en el sector del resguardo indigena de Guambia. Entre las unidades

geomorfolégicas de origen glacial se encontraron las siguientes:

9.24.1 Conos glaciofluviales (Gcgf). Conos de longitud larga a muy larga,
de laderas rectas y convexas, de morfologia inclinada a muy inclinada constituida
por depdsitos aluviales, localmente paleosuelos negros y por depdésitos de flujo de
ceniza. Su origen esta asociado a corrientes torrenciales producto de deshielo de
la parte méas distal de una masa glacial. Sigue el cauce de la quebrada Agoyan,
Rio Cofre, Rio Michicao, quebrada Chero, quebrada La Pefia, quebrada El Molino,
y entre la quebrada Miraflores y el Rio Piendamo (Figura 42). Se podrian
presentar crecidas de las corrientes en temporada de invierno causando

inundaciones en las zonas mas bajas.
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Figura 42. Unidad cono glaciofluvial (Gcgf). En la parte superior la geoforma Flujo
de Volcanico Glaciado (Gfv).

9.24.2 Flujo volcanico glaciado (Gfv). Lébulos elongados de morfologia
colinada a montafiosa de laderas inclinadas (6° - 10°) a muy escarpadas (>45°),
moderadamente largas a largas y de formas convexas principalmente. Limitan
valles glaciales y estan asociados con circos del mismo origen ubicados hacia la
parte mas alta de la unidad. Estas geoformas fueron modeladas por glaciacion. El

patrén de drenaje de estas geoformas es dendritico y forma valles en “U” abierto.

Presenta procesos de erosion suave y desarrolla pequefias reptaciones de suelo y
caidas de roca en laderas con pendiente abrupta. Se dan en los depdsitos de flujo
de ceniza y en lavas andesiticas de la Formacién Popayan. La Unidad se localiza
en el paramo Las Delicias; entre el Rio Piendamo, quebrada La Loca y el Rio
Cofre (Figura 43); entre el Rio Moras y quebrada El Cabullo; entre las quebradas

La Marqueza y El Salado.
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Figura 43. Foto panordmica de la unidad Flujo Volcénico Glaciado (Gfv).

9.24.3 Plano Glaciolacustrino (Gpgl). Superficies de depdsitos formados
por la colmatacion de lagos naturales y pantanos de origen glacial. Su
composicidon es esencialmente de limos en laminas de tonos claros y oscuros. Se

presentan como planos en zonas glaciadas.

Morfologia plana con indice de relieve muy bajo, laderas de forma rectilinea y
longitud moderadamente larga. Predomina el patrén de drenaje paralelo en forma
de “U” abierto, de textura muy fina y con densidad y frecuencia baja. No se
producen movimientos en masa debido a la topografia suave que presentan estas
unidades. Se localizan hacia la cima de la Cordillera Central, en el paramo de
Gabriel Lépez (Figura 44).
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Figura 44. Plano glaciolacustrino (Gpgl), Ciénaga de Calvache.

NE SW

9.24.4 Espolén estructural glaciado (Gee). Salientes simétricas agudas
con pendientes muy inclinadas (6° - 10°) a abruptas (21° - 30°). El tipo de relieve
es montafioso, con laderas cortas a largas de forma convexa. Numerosos valles
en “U” modelan la unidad. Esta constituida por lavas andesiticas de la Formacion
Popayan. La unidad esta dispuesta perpendicularmente a las fallas Calambayu y

Moras Este.

Presenta suelos arcillosos, contenidos variables de materia organica, presencia de
minerales primarios, drenaje natural de suelo bueno y profundidad total de suelo
superficial. Presentan patron de drenaje paralelo y subparalelo. La geoforma se
localiza en el paramo Moras siguiendo el Rio Moras hasta el caserio Mosoco La
estabilidad de las laderas no permite que se desarrollen movimientos en masa
acentuados. Sin embargo se podrian presentar caidas de roca o deslizamientos
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en terrenos donde la pendiente es fuerte y pequefias reptaciones de suelo en

pendientes relativamente suaves.

9.245 Laguna Glacial (Glg). Cuerpos de agua en zonas montafiosas como
resultado del proceso natural del deshielo de antiguos glaciares, localizados
principalmente en la base de los circos glaciales y en la parte trasera de morrenas

terminales.

Se presentan sobre el eje de la Cordillera Central, donde se encuentran los
paramos de Guanacas, Las Delicias y Gabriel Lopez. Se encuentran asociadas
con geoformas de origen glacial, valles sinuosos en “U” y circos glaciales en las
cabeceras de algunas quebradas como La Michambe, afluente del Rio Piendama.
La fraccién solida esta constituida por una mezcla heterogénea de arcilla, limo,
arena y cantos subangulosos estriados de pérfidos mineralizados, rocas
metamorficas y andesitas. En el sector de la caldera de Gabriel Lépez se compone
esencialmente de limos en laminas de tonos claros y oscuros. Son geoformas sin

presencia de movimientos en masa.

Entre las lagunas principales que pertenecen a esta geoforma se encuentran las
de Guantama, El Violin, Nimbe, El Boqueron, Juntas, Pefia Blanca, Piendamo, La

Marqueza, La Estrella, La herradura, Guanacas, Delicias, La Palma y Puntabrava.

9.2.4.6 Sierra homoclinal glaciada (Gshg). Sierra montafiosa ligeramente
simétrica elongada con laderas rectas cortas a extremadamente largas, cimas
agudas y formada por una secuencia de rocas apilados por efecto de
replegamiento intenso y fallamiento y afectadas seguidamente por procesos
periglaciales. Se encuentra disectada por drenajes subdendriticos a subparalelos.
Presenta laderas rectas de cimas agudas. Esta geoforma se encuentra limitada
por las fallas Moras Este y Falla San Jer6nimo, en el paramo de Eras y Moras
(Figura 45).
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Figura 45. Geoforma Sierra Homoclinal Glaciada (Gshg). Paramo de Moras.

> NW SE

9.2.5 Geoformas de origen fluvial. Son originadas por procesos de erosion de
las corrientes de los rios y sedimentacion de materiales en las zonas aledafas a
dichas corrientes, estos procesos suceden tanto en épocas de invierno e
inundacién, como en épocas de verano. Las principales geoformas se encuentran
en la parte oriental de la zona de estudio asociadas a los rios Paez, Moras, San
Vicente, Ullucos, Negro y drenajes de menor magnitud, las demas geoformas
dentro de la zona de estudio estan asociados a quebradas confinadas a las zonas
montafiosas. A continuacion se presentan las geoformas asociadas a este

ambiente.

9.25.1 Cauce aluvial (Fca). Canal de forma irregular excavado por
corrientes perennes y estacionales, dentro de macizos rocosos y sedimentos
aluviales. En el Rio Paez (Figura 46), San Vicente, el Rio Ullucos y el Rio Malvasa
las corrientes fluyen en macizos rocosos y producen procesos basicos de erosion
que entallan dicho macizo y se mueven lateralmente dentro de las rocas menos

resistentes. Es comun el desarrollo de terrazetas a lo largo de estos cauces.

En este tipo de cauce el mayor socavamiento se da en las partes superiores de su
curso, donde es mayor el gradiente y la carga de sedimentos es mas gruesa. El
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cauce aluvial del Rio Péez estd limitado en sus flancos por una llanura de
inundacién originada por la avalancha que se produjo en 1994 a causa de la
erupcion del nevado del Huila. Estos cauces poseen fuerte control estructural por
fallas regionales que atraviesan la zona. Los corrientes con estas caracteristicas
se encuentran en la parte Este del area, en los municipios de Belalcazar e Inz4.

Grandes valles en “V” caracterizan este tipo de cause aluvial.

Causes menos sinuosos y de menor longitud se localiza en las quebradas
Verrugas, El Arrayan, Caracol, La Marqueza y el Rio Piendamo. Estas corrientes
presentan menos caudal a causa del relieve moderado que atraviesan y poseen
menor control estructural. Estos causes se encuentran hacia el centro y el Oeste

del area de estudio.

En general estas geoformas son susceptibles a inundaciones, avalanchas y
avenidas torrenciales, especialmente en la zona noreste donde se encuentra el
Rio Paez. Esta es zona los movimientos en masa estan relacionados con el
nevado del Huila, cuya actividad volcanica podria generar grandes catastrofes

naturales en las poblaciones que se encuentran dentro de su area de influencia.

9.25.2 Terrazas de acumulacion (Fta). Planos elongados y en forma de
abanico, de morfologia plana a suavemente ondulada y modelada sobre
sedimentos aluviales. Presenta pendientes inclinadas (6°-10°) hasta muy abruptas
(21°-30°) en algunos casos por la diseccion de procesos fluviotorrenciales, indice
de relieve bajo a muy bajo, las terrazas por su tipo de depositacion presentan
longitud de laderas moderadamente largas a largas de forma convexa a rectilinea.
Se ubican al nororiente de la plancha.

Se presentan en forma pareada a lo largo del cauce de los rios al cual limitan por
escarpes de diferente altura. Su origen esté relacionado con procesos de erosion y
acumulacion aluvial dentro en antiguas llanuras de inundacion, por donde fluyen
las corrientes. La formacion de estas terrazas incluye fases de acumulacion,

incision y erosion vertical de intensidad moderada. Estas geoformas presentan
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suelos con profundidad moderadamente profunda (50cm — 100cm). Estas terrazas
hacen parte de cauces rectos, asociados a control estructural. Se constituyen de
gravas arenas, limos y arcillas, cuyo tamafio va disminuyendo a medida que se

aleja del cauce del rio.

Estas geoformas se localizan en las riberas de los rios Paez (Figura 46), San
Vicente, Ullucos, Malvasa y Pisno. No son muy afectadas por movimientos en
masa, Sin embargo las que se encuentran a lo largo del Rio Paez y San Vicente
son susceptibles a fendmenos asociados a la actividad volcanica Nevado del

Huila.

9.25.3 Escarpe de terraza de acumulacion (Ftae). Plano vertical a
subvertical, escalonado, excavado en sedimentos aluviales que bordean las
terrazas de acumulacién. Su origen es relacionado a la incision y profundizaciéon
del cauce del Rio Paez (sector de Téez, Figura 46), y el Rio Ullucos (veredas el
Hato y Segovia). La altura de los escarpes puede alcanzar los 80 metros y los

hasta 300 metros de longitud.

9.254 Plano o llanura de inundacién (Fpi). Franja de terreno plana, de
morfologia baja y ondulada eventualmente inundable, indice de relieve bajo muy
bajo. Se presenta bordeando los cauces fluviales de los rios Pdez y San Vicente
(Figura 46). Se incluyen los planos fluviales menores y conos coluviales menores
de las quebradas Téalaga, Cuelandiyo, Toes y San Miguel, que se unen a los rios
antes mencionados. Limitan localmente con escarpes de terraza, de longitud

moderadamente larga de forma rectilinea.

Estas geoformas se encuentran al nororiente de la zona de estudio en una region
montafiosa donde las corrientes fluviales se unen con sus tributarios para formar
el cauce principal y se muestran como superficies estrechas, alargadas y
profundas que presentan una red de drenaje de tipo subparalelo de mediana
densidad. Se constituye de gravas de diferente tamafio y de sedimentos finos

producto de la sedimentacion durante eventos de inundacién fluvial. Esta
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geoforma es susceptible a inundacion por accion de la actividad volcanica del
Nevado del Huila.

Figura 46. Unidades Cauce aluvial (Fca), Terrazas de acumulacion (Fta), Escarpe
de terraza de acumulacion (Ftae) y Plano o llanura de inundacion (Fpi) asociadas

a la actividad fluvial del Rio Paez.
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10 CONCLUSIONES

El Mapa geomorfolégico generado a partir de los atributos de morfometria,
morfogénesis y morfodinamica, con las cuales se definieron las unidades
geomorfolégicas en la plancha 343-Silvia, ubicada al oriente del Departamento del
Cauca y al occidente del Departamento del Huila, sirve como aporte para la
elaboracion sistemética de futuros mapas geomorfolégicos analiticos aplicados a

la zonificacion de amenaza por movimientos en masa escala 1:100.000.

Las geoformas de origen estructural dominan el area de estudio, son el producto
de la actividad tectonica asociado al sistema de Fallas de Romeral, y a las fallas
San Jerénimo, Inza, Piendamo, Calambayu, Rio Simbola y Paso del Bobo, dichas
geoformas cubren aproximadamente el 20,63% de la zona de estudio.

Los procesos morfodinamicos dominantes en el ambiente estructural son los
deslizamientos traslacionales, caidas de roca y detritos y en menor proporcion
deslizamientos rotacionales y reptacion. Al norte del casco urbano de Silvia se
observaron deslizamientos traslacionales y rotacionales, en su mayoria generados
por la explotacion artesanal de arcilla producto de la alteracibn de rocas
volcéanicas, la cual es utilizada para la fabricacion de ladrillo. Otros deslizamientos
asociados a intensas lluvias se presentan en la microcuenca de la quebrada
Juanambu. Se observan Movimientos lentos de reptacion en geoformas de
pendiente moderada y suelos con alto contenido de materia organica. Estos
movimientos se encuentran entre las veredas Escalereta y Moras, dentro de la

unidad Sierra homoclinal glaciada (Gshg).

Estos deslizamientos al norte del casco urbano de Silvia se generan
principalmente sobre el Sistema de Fallas Romeral, afectando en gran medida a
viviendas e infraestructura vial. Se presentan deslizamientos de tipo rotacional,
traslacional, y en ocasiones flujos puntuales, primordialmente en las unidades del

sector nororiental de la plancha a lo largo de las riveras del Rio Paez. Estos
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fendmenos se producen en geoformas lomo de falla (SIf), Lomo de Falla con
Faceta Triangular (SIft) y Sierra homoclinal (Ssh). Como resultado de la
composicién de los suelos, la alta pendiente de la zona y principalmente de la
actividad tecténica de la region, se evidencia un gran niumero de movimientos en

masa a pequeia escala.

El 15,23% del area de estudio corresponden a unidades de Ambiente Denudativo.
La unidad cono y lobulo de solifluxién (Dco) que se encuentra en la via Gabriel
Lépez - Inza, entre las veredas ElI Carmen y Guanacas, en el sector de la
quebrada Guanacas, estd afectada por caida de rocas y detritos a causa de los

trabajos de ampliacién y pavimentacion que se realizan en la via.

El 1,52% del area de estudio corresponden a unidades de Ambiente Fluvial, como
son los Cauce Aluvial (Fca), Plano o Llanura de Inundacion (Fpi), Tarraza de
Acumulacion (Fta) y Escarpe de Terraza de Acumulacion. Estas geoformas se
encuentran principalmente concentradas hacia la parte Oriental de la zona de
estudio y son el producto de la erosion de las corrientes de los rios San Vicente,
Paez y Ullucos, en la parte centro y occidente del area de estudio se evidenciaron

geoformas confinadas a valles en “V”, con flancos de diferente pendiente.

Las unidades fluviales localizadas al nororiente de la plancha en la parte alta de la
cuenca del Rio Paez, son susceptibles a grandes movimientos en masa como
deslizamientos y flujos puntuales, ademas de flujos de escombros o avalanchas

debido a la alta actividad sismica y volcanica de la region.

Hacia la zona central del area de estudio en zona de paramo, se presenta
unidades de ambiente Glacial, representa el 28,44% de la plancha 343-Silvia.

Las rocas presentes en las unidades de ambiente Glacial son susceptibles a
fenbmenos en masa de tipo flujo de detritos y caidas de rocas, por accién de

enfriamiento y expansion del agua contenida dentro de estas rocas.
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En la vereda Piendamo Arriba en riveras del Rio Piendamo se observaron
pequefios deslizamientos traslacionales de tierras y detritos recientes en laderas
de la unidad Cono Glaciofluvial (Gcgf), que contienen suelos saturados de origen

volcanico con alto contenido de materia organica.

Geoformas originadas por actividad volcéanica se distribuyen por toda el area de
estudio comprendiendo el 34,18% de la Plancha. Estas geoformas presentan
pendientes abruptas e inclinadas que producen deslizamientos de tipo traslacional

y rotacional, y en algunos casos flujos.

En el ambiente volcanico predominan los movimientos en masa de tipo
deslizamiento traslacional y en menor proporcion caidas de roca. Se presentan
Numerosos deslizamientos traslacionales de pequefias dimensiones en las vias
Silvia-Piendamo y Totoro-Popayan. Dichos deslizamientos se muestran sobre la
geoforma Manto de Piroclastos (Vmp). Entre las vias Paniquit4-Piendamé (vereda
Hato Viejo), Paniquita-Totoro y Usenda-La Siberia (vereda La Esperanza), se
observaron tres deslizamientos traslacionales de dimensiones considerables sobre
laderas de pendiente moderada de la unidad manto de piroclastos (Vmp); vy
reptacion en la via Gabriel Lopez-Portachuelo, sector de la vereda Santa Barbara,.
En la unidad flujo de lava (Vfl), se evidenciaron caidas de roca en la vereda La
Marqueza, producto de detonaciones controladas para extraer material de relleno

para la ampliacion y pavimentacion de la via Gabriel Loépez-Inza.

El relieve y la actividad geoldgica hacen que el area que cubre la Plancha 343-
Silvia sea una zona dindmica, expuesta a fenbmenos sismicos, volcanicos y a
procesos de erosidn y movimientos en masa. Las condiciones geoldgicas y
climaticas del area, las fuertes pendientes y la actividad antrépica como la
deforestacion, la mineria artesanal y el desarrollo agricola inadecuado,
predisponen el terreno para que ocurran movimientos en masa. Si a ello se le
suma un factor detonante, como una precipitacion torrencial o un sismo, se

presentaran extensos desprendimientos de material.
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11 RECOMENDACIONES

El propdsito de la cartografia geomorfologica es proporcionar informacion concisa
y sistemética sobre las formas del terreno; su origen, los procesos naturales que
han ocurrido y los fendmenos naturales activos. En ese sentido los mapas
geomorfolégicos deben ser herramientas Utiles, que permitan evaluar el
comportamiento de los terrenos, inventariar los movimientos en masa y sus
aplicaciones en la evaluacion de amenazas naturales, elaboracion de Planes de
Ordenamiento Territorial, considerar el desarrollo de obras de infraestructura, y

establecer zonificaciones geomecanicas entre otras.

Este trabajo debe ser visto como una aproximacion y validacion de la
implementacion de la metodologia para la generacion de mapas geomorfolégicos
aplicados a zonificacion de amenazas por movimientos en masa escala 1:100.000,
el cual ayudara al entendimiento de las caracteristicas fisicas de los ambientes
presentes en la zona de estudio y por lo tanto es sujeto modificaciones en la

medida que se mejore la metodologia para garantizar un mejor conocimiento.

Dada la escala de trabajo existe una limitante en lo que respecta a cartografiar los
movimientos en masa, dentro de las descripciones de las unidades
geomorfolégicas que presentan algun grado de afectacion por estos procesos, se
hace énfasis en los mismos y se enuncian los mecanismos de falla presentes en

cada una de ellas.

En el marco de la metodologia para la generacion del mapa geomorfolégico es
indispensable hacer énfasis en lo que respecta a inventario y catalogo de
movimientos en masa, en las zonas que a futuro seran objeto de estudio, para asi

garantizar productos de mayor calidad.

Este mapa debe ser tomado como referencia, no como insumo para procesos de

zonificacion de amenazas por movimientos en masa a mayor detalle.
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Anexo A. Mapa de unidades y subunidades geomorfolégicas de la plancha 343-Silvia departamento del Cauca
escala 1:100.000.
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Anexo B. Mapa de recorrido de campo y puntos SIMMA de la plancha 343-Silvia.
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