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RESUMEN

TITULO: APOYO TECNICO PARA LA REVISION EXCEPCIONAL DE LOS
PLANES DE ESQUEMA DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL DE LOS
MUNICIPIOS LOCALIZADOS EN LA ZONA DE EMBALSE DEL PROYECTO
HIDROELECTRICO SOGAMOSO.*

AUTORES: JAVIER RICARDO MARTINEZ GALVIS, KATALINYISET NIEVES
CORDON. **

PALABRAS CLAVES: Geologia, Geomorfologia, Betulia, San Vicente de
Chucuri, Zapatoca, Amenazas, movimientos de masa activos, insumos.

DESCRIPCION

En el presente trabajo se muestra como fueron adquiridos los insumos
necesarios para un posterior estudio de amenazas por remocién en masa, en
donde se considera la importancia de los factores geoldgicos que afectan un
area determinada, como la litologia, estructuras geoldgicas, movimientos en
masa activos y, en algunos casos, procesos geoldgicos que afectan el macizo
rocoso. Para lo cual se pudieron identificar en campo los diferentes tipos de
rocas y su grado de meteorizacion, que también es importante a la hora de
diferenciarlas dependiendo de sus propiedades geotécnicas; junto a esto se
identificaron las estructuras mayores o principales con una direccion
aproximada norte-sur, y a su vez estas se encuentran cortadas de forma
oblicua y perpendicularmente por estructuras secundarias, lo cual evidencia un
fuerte control estructural en la zona.

Durante el trabajo de campo se logré identificar una secuencia sedimentaria, la
cual consta de 14 formaciones geoldgicas, en los municipios de San Vicente de
Chucuri, Zapatoca, y Betulia, correspondientes a un periodo de tiempo entre el
Jurasico y el Paledgeno, y junto a esto fueron cartografiados depositos
cuaternarios tanto de origen coluvial y aluvial.

Se recopilé toda la informacién litolégica y de estructuras geoldgicas, que fue
recolectada durante la fase de trabajo de campo, en los mapas geolégicos y
geomorfolégicos para cada uno de los municipios mencionados anteriormente,
los cuales fueron entregados como insumos a la Alianza Consultora &
Ingenieria S.A.S para su posterior estudio de amenazas por remocion en masa
e incorporacién a los planes de ordenamiento territorial.

*Proyecto de Grado
**Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Geologia. UIS. Director:
Alvaro Mauricio Solarte Vanegas, Magister en Geologia.
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ABSTRACT

TITLE: TECHNICAL SUPPORT FOR EXCEPTIONAL REVIEW OF THE
TERRITORIAL SCHEME PLANS OF THE MUNICIPALITIES LOCATED IN
THE AREA OF RESERVOIR SOGAMOSO HYDROELECTRIC PROJECT.*

AUTHORS: JAVIER RICARDO MARTINEZ GALVIS, KATALINYISET NIEVES
CORDON **

KEY WORDS: Geology, Geomorphology, Betulia, San Vicente de Chucuri,
Zapatoca, Threats, active mass movements, supplies.

DESCRIPTION

In the present work is shown how were acquired the supplies needed for further
study of threats by landslides, where it is considered the importance of
geological factors affecting a particular area, which affect environmental issues,
in our case we focus on lithology, geological structures, active mass
movements and, in some cases, the geological processes that affect the rock
massif. Therefore could be identified in field different rock types and their
degree of weathering is also important when it comes to differentiate depending
on their geotechnical properties along this major or main structures with an
approximate north-south direction were identified and in turn these are cut
obliquely and perpendicularly by secondary structures, which shows a strong
structural control in the area.

During the fieldwork it was possible to identify a sedimentary sequence which
consists of 14 geological formations in the municipalities of San Vicente de
Chucuri, Zapatoca and Betulia, corresponding to a period time between the
Jurassic and the Paleogene, and next to it were mapped quaternary deposits,
colluvial and alluvial.

All the lithological and geological structure information were collected during of
fieldwork in the geological and geomorphological maps for each of the
municipalities mentioned above, which were given as supplies to Consultant &
Engineering Alliance S.A.S for a further study of threats by landslides and
incorporation into the land use plans.

*Degree work
“*Physicochemical Engineering Faculty. Geology School. UIS. Director: Msc.
Alvaro Mauricio Solarte Vanegas.
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INTRODUCCION

El aporte geoldgico enfocado en el estudio de amenazas naturales permite
darle a los municipios del territorio colombiano, conocimientos para que estos,
puedan administrar, prevenir y minimizar los riesgos naturales, que pueden
llegar a ser perjudiciales para las mismas sociedades.

Lo que hace necesario realizar estudios de amenazas naturales, para tener un
mayor control del comportamiento de cada uno de los suelos presentes en la
zona de trabajo teniendo en cuenta factores como la geologia, geomorfologia y
coberturas de tierras.

La zona de estudio corresponde a los municipios de Zapatoca, Betulia y San
Vicente de Chucuri pertenecientes al departamento de Santander, ubicado
geoldgicamente en el flanco Oeste de la cordillera oriental y el Valle Medio del
Magdalena, el area se encuentra bajo el dominio de estructuras geoldgicas
tales como la Falla de Suarez, el Sinclinal de Zapatoca, sistema de fallas de
San Vicente, sinclinal de Nuevo Mundo y el anticlinal de los Cobardes, los
cuales estan representados en las planchas 109, 108, 135, 134, 119y 120 del
INGEOMINAS.

En el presente trabajo se muestran los resultados referente a los insumos
necesarios para la generacion de los mapas de susceptibilidad para cada uno
de los municipios involucrados, la actualizacion cartografica en campo se
realiz6 a escala 1:25.000, para obtener un mejor detalle del comportamiento de
cada una de las zonas frente a fenOmenos naturales, en este caso en
especifico a los movimientos en masa.

La geologia y la geomorfologia se muestra de manera integral para el area total
de los tres municipios mencionados anteriormente, considerando una légica
natural de continuidad que mantienen las diferentes unidades cartografiadas y
no con las respectiva division juridica administrativa de dichos municipios.
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1. JUSTIFICACION

Segun lo considerado en el articulo 10 de la Ley 388 de 1997 establece que los
municipios y distritos deben tener en cuenta en la elaboracion y adopcion de
los planes de ordenamiento territorial, lo relacionado con la conservacion y
proteccion del medio ambiente, los recursos naturales y la prevencién de
amenazas y riesgos naturales, asi como las politicas, directrices y regulaciones
sobre prevencion de amenazas y riesgos naturales, el sefialamiento y
localizacion de las é&reas de riesgo para asentamientos humanos y las
estrategias de manejo de zonas expuestas a amenazas y riesgos.

Por lo cual se considera en el decreto 1807 del 19 de septiembre de 2014
donde se hace necesario la inclusién de los estudios de gestion de riesgo
dentro de los planes de ordenamiento territorial para cada uno de los
municipios del territorio colombiano.

Por lo tanto se hace necesario la recoleccion de insumos, para la generacion
de los modelos de amenazas dentro de los estudios de gestion de riesgo, para
la posterior inclusién a los respectivos planes de ordenamiento territorial.

Dentro de lo cual se deberé realizar la actualizacién geologica y la cartografia
de las unidades Geomorfologicas, puesto que factores como la litologia,
pendiente, y geologia estructural de la zona son de vital importancia en la
ocurrencia de fenbmenos de remociones en masa, para este caso para los
municipios de Zapatoca, Betulia y San Vicente de Chucuri.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Recoleccion de insumos para los planes de gestion de riesgos de los
municipios de Zapatoca, San Vicente de Chucuri y Betulia, donde se incluyen
mapas geoldgicos, mapas geomorfolégicos e inventarios de movimientos en
masa.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Aplicar los conocimientos y destrezas adquiridos durante la carrera, en un
proceso de retroalimentacion, en el cual se tenga la posibilidad de conocer el
ambiente interno de una organizacion.

Vincularnos al ejercicio profesional en algun tipo de actividad que represente un
valor agregado dentro de su formacién académica y que permita elevar nuestro
nivel de competitividad.

Crear, proponer y dinamizar con propuestas y acciones.

Compartir experiencias y conocimientos.

Presentar soluciones reales a la empresa.

Establecer buenas relaciones interpersonales.

Trabajar en equipo.

Cumplir y delegar responsabilidades.
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3. ALCANCES Y LIMITACIONES

La zona de trabajo comprende los municipios de Zapatoca, Betulia y San
Vicente de Chucuri, cuya area total es bastante extensa, consta de
aproximadamente 1900 km?; por tal motivo, el equipo humano de trabajo para
la realizacién del proyecto no solamente estuvo conformado por los autores del
presente libro, si no que en total estuvo integrado por tres geologos y seis
auxiliares de geologia.

Se deja en claro que el objetivo principal de esta practica empresarial es la
recoleccion de insumos durante aproximadamente cuatro meses en campo y
especificamente la generacion de mapas de tipo geoldgico y geomorfolégico,
los demas productos como los inventarios en movimientos en masa son
actividades adicionales realizadas en campo necesarias para el estudio de
amenazas, los cuales fueron requeridos por la empresa interesada, mas no se
incluye el analisis de estos en el resultado final del presente trabajo, y tampoco
la generacion del modelo de amenazas.

Todos los gastos, como implementos de campo, viaticos, transporte y todo lo
requerido para la realizacion de la practica fueron asumidos en su totalidad por
la empresa UT CONURBANO. Por eso toda la autoria corresponde a ellos y la
fuente es UT CONURBANO.

Documentos a entregar:

Mapa Geologico correspondiente al area de trabajo.
Mapa Geomorfolégico correspondiente al area de trabajo.
Inventarios de movimientos en masa.
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4. LOCALIZACION DEL PROYECTO

La zona de estudio que comprende los municipios de Zapatoca, Betulia y San
Vicente de Chucuri (Figura 1). Se encuentra localizada en la parte central del
departamento de Santander, al suroeste de la capital Bucaramanga;
perteneciente a la provincia regional de Mares, al extremo occidental de la
Cordillera Oriental, dentro de las coordenadas planas con origen Bogota (E:
1100948 a E: 1034908 y N: 1225334 a N: 1282801).

Figura 1. Localizacién de los municipios de Betulia, Zapatoca y San Vicente de
Chucuri.

SAN VICENTE DE
CHUCURI

4.1 FISIOGRAFIA DEL AREA DE TRABAJO

Fisiograficamente la zona de trabajo se puede dividir en tres regiones segun su
topografia (Figura 2).

Una primera unidad fisiografica ubicada al oeste de la zona de trabajo,
corresponde a una regién con un relieve plano perteneciente al valle del rio
Magdalena, con alturas que van desde aproximadamente los 80 m.s.n.m. y los
130 m.s.n.m., y con climas calidos.

Una segunda unidad fisiogréafica, localizada en la parte central de la zona de
trabajo, limitada al W por la quebrada La Putana y al E por el rio Chucuri, es
una region de relieve con pendientes intermedias a ondulado, que presenta
alturas entre los 130 m.s.n.m. y los 1300 m.s.n.m., con climas célidos y
templados.

Y finalmente, una tercera unidad fisiografica ubicada al E del area de estudio,
limitada al W por el rio Chucuri y al E por el rio Sogamoso, es una region que
presenta alturas entre los 300 m.s.n.m y 2300 m.s.n.m. que corresponderia
principalmente a la parte denominada serrania de los Yariguies, esta tercera
unidad fisiografica presenta climas calidos hacia la parte del cafion del rio
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Sogamos Yy climas frios hacia los altos topograficos conocidos como la Cuchilla
del Ramo y San Pablo.

Figura 2. Corte a través de las principales unidades fisiograficas del area de
estudio.

2m

M0e

e

10

Cuchilla de
NW Cuchilla El Ramor San Pablo SE
Quebrada El Ra)

Quebrada El Medjo

Rio Chycuri

Quebrada La Putana

Corte del area de trabajo realizado con el programa Global Mapper. Fuente:
Autores.
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5. MARCO GEOLOGICO

El area de estudio estd compuesto por rocas que van desde el jurdsico hasta el
Nedgeno (Figura 3), las cuales se encuentran sometidas a un régimen
tectdnico transpresivo evidenciado por los sistemas de fallas transcurrentes
presentes a lo largo del pais (Cetina y Patifio, 2013).

Figura 3. Localizacion de Zapatoca, Betulia y San Vicente de Chucuri en el
mapa geologico del INGEOMINAS.

S ol AN

fEave-Nr =

Fuente: Modificada de las planchas 109, 108, 135, 134, 119 y 120 del
INGEOMINAS.

Los municipios de Betulia, Zapatoca y San Vicente de Chucuri se encuentran
ubicados dentro de la provincia de la cordillera oriental y parte de la provincia
del Valle Medio del Magdalena, segun el esquema tectonico del departamento
de Santander, adaptado de (Clavijo et al., 1993, en Royero y Clavijo, 2001),
donde la primera es limitada al este por el sistema de falla Bucaramanga y al
oeste por el sistema de falla La Salina, y la segunda es limitada al este por el
sistema de falla la Salina, y al occidente fuera del area del Departamento de
Santander por las fallas de Mulatos y Morales (Figura 4).
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Figura 4. Localizacion del area de estudio.
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Fuente: Modificado de Vargas (1979); Ledn (1986, 1991); Clavijo, et; al.
(1993), en Royero y Clavijo, (2001).

La geologia colombiana esta representada por el Sistema Montafioso Andino y
por el Cratbn Amazoénico. Eventos tectonicos que influyeron en la evolucion
geoldgica de las cuencas generadas a lo largo del pais y se encuentran
estrechamente ligadas a la evolucion del margen activa del oeste de Sur
América. (Cooper et al., 1995), reflejando la interaccion de varios campos de
esfuerzos que han acrecionado terrenos oceanicos y continentales a lo largo de
esta margen, levantando los Andes del Norte a lo largo del tiempo geoldgico
(Cortés et al., 2005; en Cetina y Patifio, 2013).

El valle medio del magdalena, la cordillera oriental y la cuenca de los llanos,
constituyen regionalmente una importante cuenca sedimentaria que va desde
el Triasico al Mioceno medio. (Cooper et al., 1995).

Para la zona de estudio durante el Triasico y Jurasico, fueron depositadas
facies continentales, y volcanicas en cuencas extensionales (Mojica et al.,
1996, en Sarmiento et al., 2006 ), durante el Triasico, estas cuencas estan
relacionadas con las separacion de Pangea (Pindell and Dewey,1982; Ross
and Scotese, 1988; Cediel et al., 2003, en Sarmiento et al., 2006) y a partir de
Jurasico, se desarrollan detrds de un arco magmatico relacionadas a la
subduccién que se genera en el borde oeste de Sur América, (McCourt et al.,
1984; Fabre, 1987; Toussaint and Restrepo, 1989; Cooper et al.,, 1995;
Meschede and Frisch, 1998, en Sarmiento et al., 2006). Durante el cretacico
Inferior, facies marinas fueron acumuladas dentro de un sistema de cuencas
extensionales, la sedimentacion de plataforma marina termino al final del
cretacico, debido a la acrecion de terrenos oceanicos de la cordillera
Occidental. (Sarmiento et al., 2006).
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Con la acrecién de la cordillera Occidental se dio paso a un episodio
deposicional que consistié de llanuras aluviales ricas en carbon, de planicies
costeras y depositos estuarinos a lo largo del valle medio del magdalena, la
cordillera oriental y la cuenca de los llanos, desde el Maastrichtiano hasta
principios del Eoceno. Esta misma secuencia se mantuvo hasta principios del
Mioceno, luego de la deformacion del Eoceno medio en la cuenca del valle
medio del Magdalena. ElI Mioceno medio comienza con la deformacion Andina
en la cordillera Oriental aislando el Valle Medio del Magdalena de la cuenca de
los llanos, la deformacién estuvo dominada por una inversion tecténica, lo cual
dio inicio a la acumulacion de facies fluviales, producto del levantamiento de la
cordillera Oriental. (Cooper et al., 1995).

En la siguiente figura (Figura 5) se muestra graficamente la evolucion tectonica
para la cordillera Oriental, Valle medio del Magdalena y la cuenca de la Llanos,
desde el jurasico hasta el Mioceno Medio.

Figura 5. Evolucion tectonica de la cordillera oriental, Valle medio del
Magdalena y la Cuenca de los Llanos.
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5.1 ESTRATIGRAFIA

En los municipios de Zapatoca, Betulia y San Vicente de Chucuri afloran rocas
netamente sedimentarias con edades que varian desde el Jurasico superior
hasta unidades pertenecientes al Pleistoceno - Holoceno. A continuacion se
describe cada una de las unidades que conforman las rocas de estos tres
municipios.

5.1.1 Formacién Giron (JG):

Inicialmente el término “Girdn Series” fue creado por Hettner (1892) para
designar una megasecuencia aflorante al occidente de Bucaramanga en los
alrededores de Girén, Santander (Royero y Clavijo, 2001).

Existen varios estudios generalizados sobre la estratigrafia de la Formacion
Girédn (Oppenheim, 1940; Dickey, 1941 Trumpy, 1943, entre otros) sin embargo
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fue hasta el estudio de Langenheim (1959) que se fij6 la seccién tipo en la
angostura del Rio Lebrija y se dividié dicha seccion en tres miembros: uno
inferior arenoso (750 m), uno intermedio lodoso (1.250 m) y otro superior
arenoso (1.500 m) para un espesor total de 3.500 m (Royero y Clavijo, 2001).
Otros autores han realizado estudios estratigraficos del Grupo Girdon (Julivert,
1958; Navas, 1963). Sin embargo, el estudio mas detallado y completo es el
de Cediel (1968), quien en la seccidn tipo del Rio Lebrija, describié y mididé un
total de 4.650 m y lo dividi6 en ocho conjuntos litologicos (A-H), que
corresponden a las formaciones Giron (Conjuntos A-G) y Los Santos
(H)(Royero y Clavijo, 2001).

Litologia

La Formacion Girdn estda compuesta por areniscas de grano medio, grueso a
ligeramente conglomeraticos, de color rojo violaceo, rojo grisaceo y gris
verdoso, estratificacion cruzada, en capas gruesas, con interestratificaciones
de limolitas y lodolitas, de color rojo violeta, grisaceo y algunos niveles
delgados de conglomerados con guijos de cuarzo hasta de 4 cm. El espesor de
esta unidad varia considerablemente de un sitio a otro, desde unos pocos
metros en el escarpe oriental de la Mesa de los Santos hasta 4.650 m en el Rio
Lebrija. EI ambiente de sedimentacion es continental, fluvial a lacustre fluviatil
(Royero y Clavijo, 2001).

Figura 6. Perfil Estratigrafico de la Formacion Girén.

[EDAD] FORMACION | LITOLOGIA |ESPESOR (m)]  DESCRIPCION LITOLOGICA | AMBIENTE
Areniscas { é_ Areniscas lodosas
Lodolitas E lodolitas rojas
Areniscas { §_ Areniscas lodosas
Lodolitas |- E_ lodolitas rojas
;— Areniscas conglomeraticas,
Areniscas cong E presentan estratificacion
8 = cruzada
» . E Limolitas verdosas, presentan d
Frm Giron Limolitas 3 larninadon Continental
= (Fluvial)
= Areniscas conglomeraticas mal
AAreniscas cong E calibradas, presentan
E estratificacion cruzada
o020 4E
e o0 % 1E-
0o s 0 o|E Conglomerados compuestos
0% 20 Y E principalmente de cuarzo que
. E
conglomerados % % E- varian desde granulos hasta
sonss olE quijarras
¢ 0 _ 04—
n°.° ° oo ° =
ESCALA LITOLOGIA
:' Areniscas conglomerados
0 776 (m) D Areniscas cong [:J Limolitas
PP e e e Lodolitas

Fuente: UT Conurbano.
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Posicion estratigrafica y edad

La Formacion Girdn reposa en discontinuidad estratigrafica sobre las
formaciones Bocas y Jordan e infrayace concordantemente a la Formacién Los
Santos (Tambor) (Royero y Clavijo, 2001). Para el Grupo Giron se ha
establecido una edad Jurasico superior-Cretacico inferior (Pons, 1982 en
Royero y Clavijo, 2001).

Correlaciones
En general La Formacion Girdn ha sido correlacionada con la Formacion La
Quinta del Jurasico superior en el occidente de Venezuela (Oppenheim, 1940).

5.1.2 Formacion Los Santos (Kils — K1Is)
Segun Morales (1958) en Cediel, (1968). EI nombre de Formacion Tambor fue
dado por Hedberg (1931) a una sucesién de areniscas que aflora en el Cafidn
del Rio Lebrija a lo largo del ferrocarril de Bucaramanga a Puerto Wilches,
entre los kildbmetros 92 y 93 (Cediel, 1968).

El termino fue revisado por Cediel (1968) quien le asigné por primera vez el
nombre de Formacion los Santos y propuso su seccion tipo en el camino del
Roto, que comunica la poblacion de Los Santos con la poblaciéon de Jordan;
posteriormente fue redefinido por Laverde (1985) en su seccion tipo.

Litologia

Esta constituida por areniscas conglomeraticas, lodolitas rojo grisaceas y
cuarzo areniscas gris amarillentas, con estratificacion cruzada, en capas
tabulares de espesores variables (Figura 12). En la localidad tipo, el espesor es
de 218 m Estas facies han sido interpretadas como depdsitos fluviales
acumulados por corrientes trenzadas (Clavijo, 1985; Laverde y Clavijo, 1985;
Laverde, 1985).

Figura 7. Perfil estratigrafico de la Formacion Los Santos.
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[ww] FORMACION ] LITOLOGIA ]ESPESOR(m)] DESCRIPCION LITOLOGICA [AMBIENTE
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3 cuarzoareniscas bien
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44
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100
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Fuente: UT Conurbano.

El contacto inferior de esta unidad para algunos autores es discordante
(Julivert, 1958; Langenheim, 1959; Navas, 1963) y para otros es transicional a
concordante (Cediel, 1968; Clavijo, 1985; Laverde y Clavijo, 1985; Pinto, J., et
al., 2008) con la Formacién Girén. El contacto superior es concordante con la
suprayacente Formacion Cumbre (Royero y Clavijo, 2001).

Posicion estratigraficay edad

La Formacion Los Santos es considerada de edad Berriasiano (Cediel, 1968;
Etayo y Rodriguez, 1985) sin embargo Ward et al., (1973) le asigna un intervalo
de tiempo Valanginiano — Hauteriviano, determinada por fésiles.

Correlaciones

Litolégicamente es comparable con la Formacién Rio Negro de la cuenca de
Catatumbo - Maracaibo (Royero y Clavijo, 2001).

5.1.3 Formacion Rosablanca (Kir - K1r)

Formacion Rosa Blanca. Descrita originalmente por Wheeler (1929) y
estudiada en detalle por Cardozo y Ramirez (1985) en la regién de Villa de
Leiva (Boyaca) y Gambita (Santander) (Royero y Clavijo, 2001). Se encuentra
ampliamente distribuida en el Departamento de Santander.
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Litologia

Esta compuesta en su parte inferior por capas de caliza y yeso, con oolitos,
ostracodos y dolomias; hacia la parte superior consta de areniscas y lodolitas
calcareas (Figura 13). En la parte inferior presenta depoésitos evaporiticos como
yeso y polihalita que indican una hipersalinidad y tranquilidad en las
condiciones de depositacién; el resto de la secuencia se depositdé en un medio
marino somero en condiciones neriticas. El espesor varia de 150 a 425 m
(Royero y Clavijo, 2001).

Figura 8. Perfil estratigrafico de la Formacion Rosablanca.

[E0a0] FORMACION | LITOLOGIA [ Esesorim | DESCRIPCION LITOLOGICA [ AmsienTe |
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==
{
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:I Areniscas E Calizas.
0 76 (m) [:] Shales Calizas
LLJ.LL]J.LUJJJ.IJJJJ.LJ.J [:] Shales

Fuente: UT Conurbano.

Posicion estratigrafica y edad

Las relaciones estratigraficas de esta unidad con la infrayacente Formacion
Cumbre y la suprayacente Formacion Paja son concordantes. La edad
comprende el intervalo Valanginiano - Hauteriviano inferior (Etayo y Rodriguez,
1985).

Correlaciones
Litolégicamente es comparable con la Formacion Tibu - Mercedes de la cuenca
Catatumbo-Maracaibo (Royero y Clavijo, 2001).
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5.1.4 Formacion Paja (Kip - K1p)

Inicialmente descrita por Wheeler en Morales, et al., 1958 (Royero y Clavijo,
2001). Su localidad tipo esta en la quebrada la Paja, donde esta corriente entra
al rio Sogamoso 1 km aguas arriba del puente en El Tablazo (Ward et al.,
1973).

Litologia

Esta unidad esta constituida por lutitas y shales gris oscuros a azulosos,
fosiliferos, con intercalaciones de areniscas gris amarillentas, de grano fino,
con algunas intercalaciones de shales grises, localmente arenosos, calcareos,
fosiliferos, localmente limosos a arenosos, con intercalaciones de areniscas
gris amarillentas, de grano fino, también pequefas intercalaciones de calizas
grises, localmente arenosas, fosiliferas (Figura 9). Se estima que su depésito
tuvo lugar en un ambiente epicontinental. El espesor varia entre 125 y 625 m
(Royero y Clavijo, 2001).

Figura 9. Perfil estratigrafico de la Formacién Paja.

[E0a0] FORMACION I TOLOGIA [ EweoRm | DESCRPCION LTOLOGIEA | ameemE ]
Shales | — Lodolitas fisiles.
; 1 L Calizas lodosoportadas
Calizas : I (mudstone)
:_'. = Lodolitas fisiles, ligeramente
Shales. | = calcareas, presentan nodulos
—— piritosos
: L Calizas lodosoportadas
Calizas. 5T ! (mudstone), presentan nodulos
Shales —:i Lodolitas fisiles
: I I Calizas lodosoportadas
Calizas l I (mudstone),
[—— Lodolitas fisiles, ligeramente
Shales. |—: calcareas, presentan nodulos
= pirtosos.
2 1 I Calizas lodosoportadas
Calizas. 5T ! (mudstone), presentan nodulos
Shales |— - Lodolitas fisiles
ESCALA Litologia

0 132 (m) E Shales Shales.
T E Calizas E Calizas.

Fuente: UT Conurbano.

Posicién estratigrafica y edad
El limite estratigrafico de esta unidad con la suprayacente Formacién Tablazo
es concordante. La edad ha sido determinada del Barremiano inferior al Aptiano
inferior (Royero y Clavijo, 2001).

Correlaciones
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Se compara en parte con la Formacion Tibu-Mercedes de la cuenca
Catatumbo-Maracaibo (Royero y Clavijo, 2001).

5.1.5 Formacion Tablazo (Kit — K1t) Descrita por Wheeler en Morales, et al.
(1958) en Royero y Clavijo (2001). La seccion tipo se localiza en el sitio El
Tablazo, donde la antigua carretera de Bucaramanga y San Vicente atravesaba
el rio Sogamoso (Ward et al., 1973).

Litologia

La secuencia de esta unidad consiste en calizas gris a negras, fosiliferas,
localmente glauconiticas y arcillosas de color negro, con niveles intercalados
de arcillolitas grises a gris azulado, calcareas, fosiliferas, en capas medianas a
gruesas, con intercalaciones de areniscas grises, grano fino a medio,
arcillosas, levemente calcareas, en capas delgadas (Figura 10) (Royero y
Clavijo, 2001). El ambiente de depdsito parece corresponder a condiciones
neriticas, poco profundas. El espesor varia entre 150 y 325 m (Royero y
Clavijo, 2001).

Figura 10. Perfil estratigrafico de la Formacion Tablazo.

Ismo] FORMACION [ uToLOGIA ] E SPE SOR (m) l DESCRIPCION LITOLOGICA l AMBENTE
Areniscas Areniscas ligeramente
calcareas
Shales { Lodolitas fisiles
Areniscas ligeramente
Areniscas k calcareas
Calizas El Calizas bioespariticas
|
Shales { Lodolitas fisiles
Frm Tablazo : Areniscas ligeramente
Areniscas calcareas
Calizas % Calizas bioespariticas
Shales { Lodolitas fisiles
Calizas |- Calizas bioespariticas
ESPESOR Litologia
Areniscas Calizas
0 44 (m) [:] E
i [:] Shales

Fuente: UT Conurbano.

Posicion estratigraficay edad

La Formaciéon Tablazo se encuentra en contactos concordantes con la
infrayacente Formacion Paja y la suprayacente Formaciéon Simiti. Su edad es
considerada del Aptiano superior — Albiano inferior (Royero y Clavijo, 2001).
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Correlaciones

Esta unidad en parte es cronoestratigraficamente correlacionable con las
formaciones Tibu-Mercedes y Aguardiante de la cuenca Catatumbo-Maracaibo
(Royero y Clavijo, 2001).

5.1.6 Formacién Simiti (Kis — K1s)
Fue descrita por gedlogos de Intercol en Morales, et al., 1958 (Royero y Clavijo,
2001). Su localidad tipo esta en la orilla sur de la Ciénaga de Simiti.

Litologia

La unidad consta de shale grises a negros, carbonosos, levemente calcareos,
con concreciones calcareas hasta de 3 m y con intercalaciones de areniscas y
calizas grises (Figura 11), localmente arcillosas y fosiliferas, en capas delgadas
Las condiciones paleoambientales fueron neriticas de aguas intermedias a
profundas. Su espesor varia entre 250 y 650 m (Royero y Clavijo, 2001)..

Figura 11. Perfil Estratigrafico de La Formacion Simiti.

[DAD] FORMACION | LITOLOGIA [ espesor(m [ DE SCRIPCION LITOLOGICA [ AmsienTe |
28
Shales 22 Lodolitas fisiles ligeramente calcareas
Areniscas 1 40 Areniscas lodosas moderadamente calibradas
Shales ( :: Lodolitas Fisiles, grises oscuras
Areniscas 1 52 Areniscas lodosas moderadamente calibradas
Shales [ 56 Lodolitas fisiles ligeramente calcareas
Areniscas 1 - Areniscas ligeramente calcareas
Frm Simiti 64
Shales ( 68 Lodolitas fisiles grisaceas
72
Areniscas 1 76 Areniscas lodosas, moderadamente calibradas
Shales [ & Lodolitas fisiles ligeramente calcareas
Areniscas 1 z: Areniscas ligeramente calcareas
Shales :Z Lodolitas fisiles Grisaceas.
100
ESCALA Litologia
_ s8¢ & [ ] Areniscas [ ] Shales
M [:] Shales.

Fuente: UT Conurbano.

Posicion estratigrafica y edad

Los contactos de la Formaciéon Simiti son concordantes con la infrayacente
Formacién Tablazo y suprayacente Formacién La Luna. Su edad se ha
establecido como Albiano superior — Cenomaniano (Royero y Clavijo, 2001).
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Correlaciones
Se correlaciona con la Formacion Capacho de la cuenca Catatumbo-Maracaibo
(Royero y Clavijo, 2001).

5.1.7 Formacion La Luna (Ksl = K2l)

Esta unidad fue descrita inicialmente por A. Garner en 1926 (en Julivert et al.,
1968) y su nombre fue usado primero en la Serrania de Perija, en la parte
noroeste del Estado de Zulia, Venezuela (Ward et al., 1973); y a causa de su
amplia extension regional, este nombre ha sido conservado en Colombia
nororiental (Morales et al., 1958), en donde el término fue introducido
inicialmente por gedlogos de la Caribbean Petroleum Company (Royero y
Clavijo, 2001).En el Valle Medio del Magdalena, la Formacion La Luna se
subdivide en los miembros de la Salada, Pujama y Galembo, que fueron
designados primero en un informe inédito de O.C. Wheeles por las quebradas
Salada y Pujama y el Cerro del Galembo, todos los cuales se encuentran cerca
de rio Sogamos (Ward et al. 1973).

Litologia

La secuencia de esta unidad esta constituida por calizas gris oscuras,
arcillosas, lutitas grises a negras, calcareas, en capas delgadas, lutitas gris
oscuras con delgadas intercalaciones de calizas arcillosas, concreciones de
calizas con fdsiles, que alcanzan mas de dos metros de didmetro y capas
delgadas de chert negro y también capas fosfaticas hacia la parte superior
(Figura 12) (Royero y Clavijo, 2001). El ambiente de depositacion es marino de
aguas relativamente poco profundas, con poca ventilacion en el fondo. El
espesor varia entre 275 y 575 m. (Royero y Clavijo, 2001).
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Figura 12. Perfil Estratigrafico de la Formacion La Luna.

[epao] FORMACION 1 UITOLOGIA ESPESOR (m) | DE SCRIPCION LITOLOGICA [ AweEniE

Chert [~ { Lodolitas compactas
L& Rocas con alto contenido de
Fosforitas [_ i fosfatos
Chert > 1 Lodolitas compactas
Calizas L. 1 Calizas con concreciones
Lodolitas }{ Lodolitas grises oscuras
Calizas |H— { Calizas arcillosas,
Lodolitas ( Lodolitas grises oscuras
Frm La Luna "
1 Calizas con alto contenido de
Calizas I T i lodo calcareo (micritas)
Lodolitas |~ lodolitas oscuras calcareas
| I
| - Calizas con alto contenido de
Calizas I I 1 lodo calcareo (micritas)
I
Lodolitas —;( lodolitas calcareas
1 1
I Calizas con alto contenido de
Calizas [T . l lodo calcareo (micritas)
ESCALA Litologia
0 100 (m) E Lodolitas Chert
E Calizas E-_:_vﬂ Fosforitas

Fuente: UT Conurbano.

Posicion estratigraficay edad

El contacto de la Formacién La Luna con la infrayacente Formaciéon Simiti es
concordante. Entre las formaciones La Luna y Umir existe una ligera
discontinuidad estratigrafica (Morales et al., 1958). En el Valle Medio del
Magdalena le asignan una edad del Turoniano al Santoniano.

Correlaciones
Se correlaciona con la Formacion La Luna de la Cuenca Catatumbo -
Maracaibo (Royero y Clavijo, 2001).

5.1.8 Formacion Umir (Ksu — K2u)

Segun Taboada (1965) el nombre Umir probablemente lo usé primero L. G.
Huntley 1917 (en Ward et a., 1973), la localidad tipo se encuentra en la
Quebrada Umir al oriente del cerro del mismo nombre en Santander (Royero y
Clavijo, 2001).

Litologia

La secuencia de esta unidad consta de shale grises a negros, carbonosos,
micaceos, con concreciones ferruginosas, lutitas grises a gris oscuras,
carbonosas, con nédulos ferruginosos, intercalaciones de areniscas y limolitas,
grises, carbonosas y micaceas (Figura 13). También es comun la presencia de
capas explotables de carbdon de 0.60 a 5.00 m de espesor (Royero y Clavijo,

36



2001).

Figura 13. Perfil Estratigrafico de la Formacion Umir.
[E5a0] TORMACION I OLOGIA [ eweonm ] DESCRPCONLITOLOGICA | AweEwiE ]

— Shales negros a grises,

Shales |— - carbonosos y micaceos
Limolitas ( Limolitas grises micaceas
Areniscas |-.%" l Areniscas duras de grano fino.
L — Shales con concreciones
Shales e ferruginosas
: Limolitas Limolitas grises micaceas
Frm Umir
Areniscas E Areniscas lodosas, marrones
Lodolitas con nodulos
Lodolitas ferruginosos
Areniscas Areniscas lodosas, marrones
F — Shales negros a grises,
Shales pe=— carbonosos y micaceos
ESCALA Litologia
:1 Shales E Limolitas
0 220 (m)
Areniscas Lodolitas

Fuente: UT Conurbano.

Posicion estratigrafica y edad

La Formaciéon Umir es ligeramente inconforme sobre la Formacion La Luna y se
encuentra concordantemente con la Formacion Lisama (Ward et al., 1973).
Segun Morales et al. (1958), con base al contenido fésil como foraminiferos y
amonitas encontrados en esta unidad, a la Formacién Umir se le asigna una
edad Campaniano — Maestrichtiano y posiblemente Daniano (en Ward et al.,
1973). Su ambiente de depositacion es neritico, con un espesor para esta
formacion entre 1.000 y 1.400 m (Royero y Clavijo, 2001).

Correlaciones
La Formacion Umir se correlaciona con las Formaciones Coléon y Mito Juan de
la Cuenca de Maracaibo de Colombia y Venezuela (Ward et al., 1973).

5.1.9 Formacién Lisama (Tpl-E1l)

Fue descrita originalmente por Link (en Morales et al., 1958) y publicada por
primera vez por Wheeler (en De Porta et al., 1974) (en Royero y Clavijo, 2001).
La seccion tipo se encuentra en la quebrada del mismo nombre y queda
justamente al sur rio Sogamoso (Ward et al., 1973).
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Litologia

La unidad se encuentra constituida por una secuencia de lutitas abigarradas,
alternadas con areniscas grises, verdosas y pardas, de grano fino a medio y
algunas capas delgadas de carbon (Figura 14). El depdsito de estos
sedimentos ocurrid en un ambiente bajo condiciones lagunares deltaicas
(Royero y Clavijo, 2001) y su espesor alcanza hasta los 1.225 m (Morales et
al., 1958).

Figura 14. Perfil Estratigrafico de la Formacion Lisama.

| FORMACION | LITOLOGIA | ESPE SOR (m) | DE SCRIPCION LITOLOGICA [ ameEnTE

Lodolitas Lodolitas abigarradas
Carbon Capas de Carbon
: Areniscas pardas de grano
Areniscas medio
Carbon Capas de Carbon
Lodolitas Lodolitas abigarradas
. Areniscas pardas de grano
§ Frm Lisama Areniscas medio Deltaico
©
o Lodolitas Lodolitas abigarradas
Carbon Capas de Carbon
Aronlsoas Areniscas verdosas de grano
fino
Lodolitas Lodolitas abigarradas
Areniscas grises de tamafio
Areniscas riadio
Lodolitas |- Lodolitas abigarradas
ESCALA Litologia
. 244 (m) Lodolitas - Carbon
Areniscas

Fuente: UT Conurbano.

Posicion estratigrafica y edad

Presenta un contacto normal y transicional con la infrayaciente Formacién Umir,
y su contacto con la Formacién superior, Formacion la Paz, esta determinado
por una discordancia regional bien marcada (Royero y Clavijo, 2001). Se le
asigna una edad del Paleoceno (Van Der Hammen, 1958).

Correlaciones

Se ha correlacionado con las Formaciones Barco y Los Cuervos de la Cuenca
de Catatumbo — Maracaibo. (Royero y Clavijo, 2001).

5.1.10 Formacion La Paz (Tel-E2I)
Los autores de esta unidad son los geologos de la Tropical Oil Company
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(Morales et al., 1958, en Royero y Clavijo, 2001) y su seccion tipo esta en la
angostura del rio Lebrija, por la via férrea, debajo de Vanegas.

Litologia

La secuencia estratigrafica esta compuesta por areniscas grises,
conglomeraticas; conglomerados, limolitas y grande paquetes de lutitas grises
(Figura 15). El depdsito de estos sedimentos se desarroll6 en un ambiente de
corrientes trenzadas (Royero y Clavijo, 2001).La Formacion La paz alcanza su
espesor maximo en el area del rio Sogamoso, Taborda (1965) menciona 1.280
m, medidos a lo largo del rio (en Ward et al., 1973), y presenta algunas
variaciones locales (Royero y Clavijo, 2001) como en la quebrada La Putana
que solo alcanza 460 m (Ward et al., 1973).

Figura 15. Perfil Estratigrafico de la Formacion La Paz.

[eoan] FORMACION I UTOLOGIA | ESPESOR (m) | DE SCRIPCION LITOLOGICA | amseEntE
Areniscas conglomeraticas
Areniscas L mal calibradas
Lodolitas Lodolitas grisaceas
Areniscas conglomeraticas
Areniscas k mal calibradas
Lodolitas Lodolitas grisaceas
g Limolitas Limolitas grises blandas
Conglomerados de tamaiio de
g Frm La Paz |Conglomerados \ granulos hasta guijarras Continental
© iz
o : Areniscas conglomeraticas
Areniscas { mal calibradas
Lodolitas 1 Lodolitas grisaceas
Areniscas conglomeraticas
Areniscas L mal calibradas
Lodolitas |- Lodolitas grisaceas
Areniscas conglomeraticas
Areniscas l mal calibradas
Lodolitas [ : Lodolitas grisaceas
ESCALA Litologia
Lodolitas [: Conglomerados
0 220 (m)
[::] Areniscas [j Limolitas

Fuente: UT Conurbano.

Posicion estratigrafica y edad
Se encuentra discordantemente con la Formacion Lisama, unidad a la cual
suprayace; y su contacto superior con la Formacién Esmeraldas es
concordante y transicional. Conforme a su posicion estratigrafica, la unida se
considera del Eoceno superior.

Correlaciones

Es correlacionable con la parte inferior de la Formacion Mirador de la Cuenca
de Catatumbo — Maracaibo (Royero y Clavijo, 2001).
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5.1.11 Formacion Esmeraldas (Tee-E2e)

Término utilizado por primera vez por los geologos de la Gulf Oil Company
(Morales et al., 1958 en Royero y Clavijo, 2001) y su seccion tipo esta cerca del
caserio Esmeraldas, junto al Rio Sogamoso.

Litologia

Esta unidad se compone de areniscas grises y verdosas, de grano fino, con
intercalaciones de limolitas y lutitas moteadas de rojo, purpura y pardo;
contiene algunas capas delgadas de carbon (Figura 16). El ambiente
deposicional fue bajo condiciones lagunares deltdicas. El espesor se ha
calculado en unos 1.200 m (Royero y Clavijo, 2001).

Figura 16. Perfil Estratigrafico de La Formacion Esmeraldas.

fpao|  FORMACION | LITOLOGIA | EspEsor | DESCRIPCION LITOLOGICA | AmBIENTE

Arcillolitas moteadas de pardo
y rojo

Limolitas moteadas de
purpura y rojo

Limolitas E__I

Areniscas grises verdosas de

Arcillolitas K

Areniscas grano fino
Carbon Capas delgadas de carbon
Arcillolitas moteadas de pardo
-; Arcillolitas y 10j0
: e Limolitas moteadas de
3 Frm Esmeraldas Limolitas :—:—: purpura y rojo Deltaico
E Carbon Capas delgadas de carbén

Areniscas grises verdosas de
Areniscas g verdosas

grano fino
Arcillolitas ( Arcillolitas moteadas de pardo
Limolitas = ;[;:?p?ll;::syr?;geadas de
Areniscas ;‘J\frs:(l)sEz(s) grises verdosas de
ESPESOR Litologia
0 340 (m) Areniscas |: Arcillolitas
I i, - Carbon Limolitas

Fuente: UT Conurbano.

Posicion estratigrafica

El contacto inferior con la Formacién La Paz es concordante, mientras que el
contacto superior esta determinado por una posible discordancia con la
Formaciéon Mugrosa (Royero y Clavijo, 2001).

Correlaciones
La unidad es del Oligoceno. Es correlacionable con la parte superior de la
Formacion Mirador y parte inferior de la Formacion Carbonera (Royero y
Clavijo, 2001).
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5.1.12 Formacion Mugrosa Inferior y Superior (Tomi, Toms-E3mi, E3ms)

El nombre fue introducido por Gill (Morales, et al., 1958 en Royero y Clavijo,
2001) y corresponde a la parte inferior del Grupo Chuspas; su seccion tipo se
encuentra en la Quebrada Mugrosa.

Litologia

La unidad esta compuesta en su parte inferior por areniscas gris verdosas, de
grano fino a medio, con intercalaciones de lodolitas grises a azulosas y algunas
capas de areniscas conglomeraticas. La parte media consta de shales
moteados con algunas intercalaciones de arenisca. Hacia la parte superior hay
lodolitas moteadas, fosiliferas (Figura 17). Es una de las unidades mas
productivas de petroleo en la Concesion de Mares. El ambiente de depdsito se
considera como continental fluvial. EI espesor varia entre 500 y 800 m (Royero
y Clavijo, 2001).

Figura 17. Perfil Estratigrafico de la Formacion Mugrosa.

an| FORMACION | LITOLOGIA | ESPESOR | DESCRIPCION LITOLOGICA AMBIENTE
. Areniscas rojizas de grano
Areniscas medio
Lodolitas Lodalitas moteadas fosiliferas.
Areniscas Areniscas de grano medio
Lodolitas Lodolitas moteadas fosiliferas
Areniscas Capas delgadas de carbdn
2 Lodolitas Lodolitas abigarradas
S Areniscas grises verdosas de
§ Frm Mugrosa Areniscas grano medio Continental
= Shales Shales moteados de marron Hlial)
; Areniscas grises verdosas de
Areniscas grano fino a medio
; Areniscas ligeramente
Areniscas. 4
conglomeraticas
Lodolitas Lodclitas grises azulosas
Areniscas grises verdosas de
Areniscas grano fino a medio
ESPESOR Litologia
0 200(m) Areniscas Areniscas.
Lodolitas =1 Shales

Fuente: UT Conurbano.

Posicion estratigrafica y edad

El contacto inferior de la Formacion Mugrosa es aparentemente discordante
con la Formacion Esmeraldas, en tanto que el superior con la Formacion
Colorado es concordante. La unidad es considerada del Eoceno superior —
Oligoceno inferior (Royero y Clavijo, 2001).
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Correlaciones

La Formacion Mugrosa se correlaciona con la Formacion Mugrosa definida por
los gedlogos de Ecopetrol y de la Shell y con la parte inferior del Grupo
Chuspas de las companias Socomy y Richmond (Royero y Clavijo, 2001).

5.1.13 Formacion colorado (Toc-N3c)

El autor es Gill (Morales, et al., 1958 en Royero y Clavijo, 2001) y tiene su
seccion tipo en el Rio Colorado en area de la Concesion de Mares. Esta unidad
corresponde a la parte superior del Grupo Chuspas (Royero y Clavijo, 2001).

Litologia

Consiste predominantemente en su parte inferior de arcillolitas pardo rojizas,
con intercalaciones de areniscas, de grano grueso a conglomeraticas, en capas
de espesor variable. La parte superior se compone de arcillolitas gris oscuras a
negras, carbonosas, fosiliferas, con intercalaciones de arenisca, de grano
medio, en capas delgadas (Figura 18). En el campo La Cira Infantas de la
Concesién de Mares es una de las unidades mas productivas de petréleo. Se
considera que los sedimentos de esta unidad se depositaron bajo condiciones
fluviatiles. El espesor es variable entre 1.200 y .500 m (Royero y Clavijo, 2001).

Figura 18. Perfil Estratigrafico de la Formacion Colorado.

foao]  FORMACION [ LITOLOGIA | Espesor | DESCRIPCION LITOLOGICA | AMBIENTE

negras, carbonosas y
fosiliferas(gasteropodos de
agua dulce)

Capas delgadas de areniscas
; de grano fino

k arcillolitas grises oscuras a

arcillolitas grises oscuras a
Arcillolitas

Areniscas

negras, carbonosas y
fosiliferas(gasteropodos de
agua dulce)

Arcillolitas

Capas delgadas de areniscas

Areniscas
de grano fino

negras, carbonosas y
fosiliferas(gasteropodos de
agua dulce)

Areniscas de grano gruesoa  |Continental
conglomeraticas, con (Fluvial)
estratificacion cruzada

arcillolitas grises oscuras a
Arcillolitas

Frm Colorado
Areniscas

Neogeno

Arcillolitas de colores pardos a
Arcillolitas ( rojizas

Areniscas de grano grueso a
conglomeraticas, con
estratificacion cruzada

Areniscas

Arcillolitas de colores pardos a

rc
Arcillolitas { rojizas

Areniscas de grano grueso a
conglomeraticas, con
estratificacion cruzada

Areniscas.

Arcillolitas de colores pardos a
rojizas

Arcillolitas L

ESPESOR Litologia

0 388m Areniscas [ | Arcillolitas
(I minm, Areniscas
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Fuente: UT Conurbano.

Posicion estratigrafica y edad

La Formacion Colorado descansa concordantemente sobre la Formacion
Mugrosa y su contacto superior con el Grupo Real es discordante. La unidad es
considerada como del Oligoceno superior al Mioceno inferior (Royero y Clavijo,
2001).

Correlaciones

Esta unidad se correlaciona con la Formacion Colorado de Ecopetrol y con la
parte superior del Grupo Chuspas de las compafias Socomy y Richmond
(Royero y Clavijo, 2001).

5.1.14 Formacion Real (Tmr-N1r)
Nombre introducido por Wheeler procedente de los afloramientos que se
encuentran en un sitio conocido como Bandera Real al norte del rio Opén.

Litologia

En el &rea de la plancha 119 del INGEOMINAS generalmente consta de capas
gruesas de areniscas conglomeraticas con fragmentos liticos de finos a guijos
con estratificacion cruzada, intercaladas con areniscas medias a gruesas de
areniscas cuarzosas tabulares, con matriz arcillosa y lodolitas siliceas friables
de color gris y morado (Figura 19) (Memoria explicativa plancha 119
INGEOMINAS 2008).

Figura 19. Perfil estratigrafico de la Formacion Real.

foad]  Formacion [ LITOLOGIA [ EspesoR | DESCRIPCION LITOLOGICA [ AmsienTe

amarillento, debilmente
consolidado, con guijos de
areniscas

PO conglomerado gris
- .,
Conglomerados [$o © ©

Areniscas masiva con
estratificacion cruzada friable
adura

Areniscas

Arcillolita arenosa verde
grisacea

Areniscas masiva con
estratificacion cruzada friable
adura

Arcillolitas

Areniscas

Arcillolita arenosa verde

Arcillolitas :
grisacea

Areniscas masiva con i I
estratificacion cruzada friable ontinental
adura (Fluvial)

Frm Real

Neogeno

Areniscas

Arcillolitas Arcillolitas grises y gris rojiza

Areniscas blanca grano
grueso, conglomeratica,

Areniscas Cong R
Y feldespatica

Arcillolitas Arcillolitas grises y gris rojiza

Areniscas blanca grano
grueso, conglomeratica,
feldespatica

Areniscas Cong | .

Conglomerado masivo con
guijos de chert marron y negro

°
Conglomerados ['o °o" ° el

ESPESOR Litologia

0 720 Areniscas [ Aillolitas
LLLLJ_I_LU_LLLLU_LLLLL’ Areniscas Cong Conglomerados

Fuente: UT CONURBANO.
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Posicion estratigrafica y edad

Estratigraficamente segun Wheeler La formacion Real esta discordante sobre
el grupo Chuspas de la formacion Colorado y debajo de la formacién Mesa.
Segun Morales (1956) el contacto es definido por cambio de la naturaleza de
las aguas de salado a dulce. Su edad por estudios palinolégicos la sitian en el
Mioceno medio o superior. Fosiles de vertebrados y plantas que van del
Oligoceno superior al Mioceno superior.

Correlaciones
La correlaciéon de este es incierta.

5.1.15 Depdositos cuaternarios (Qtf, Qal)

En el departamento de Santander, los depdsitos cuaternarios son muy variados
en su origen y se encuentran ampliamente distribuidos a los largo de los valles
de los principales rios y quebradas.

Entre los depdsitos de mayor extension se diferencian y representan a la
escala del mapa geoldgico, tres unidades predominantes.

La unidad TQ esta constituida por areniscas, limolitas y conglomerados
débilmente consolidados como depésitos de origen fluvial, los cuales estan
representados por el grupo Mesa y la unidad Meseta de Bucaramanga, de
edad pliocena-pleistocena; la unidad Qtf se encuentra compuesta por depdsitos
no consolidados aluviales en abanicos y terrazas, es considerada de edad
Pleistoceno, y la unidad Qal esta conformada por depdsitos no consolidados de
aluvion, coluvién, derrubios, glaciares, fluvioglaciares, que son considerados de
Holoceno. (Gutiérrez y Clavijo, 2001).
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5.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La geologia estructural de la Cordillera Oriental se puede explicar a partir de
dos estilos estructurales. El primero asociado a un despegue del basamento
durante el Mioceno- Plioceno, dando como resultado retrocabalgamientos, y el
segundo es el levantamiento de la cordillera oriental en el plioceno-holoceno
generando fallas inversas. Estos dos estilos estructurales se sobre impusieron
a grabenes del Jurasico y Cretacico temprano, cuyas fallas normales fueron
parcialmente invertidas durante las etapas de deformacién compresional.
(Dengo y Covey, 1993 en Chacon y Palacios, 2014)

El territorio Santandereano se caracteriza por presentar tres estilos
estructurales diferenciables, los cuales definen tres regiones estructuralmente
bien definidas del departamento: un fallamiento en bloques en la region
oriental; otro de plegamiento en la region central, y el graben del Magdalena,
en la region occidental (Clavijo, et al, 1993).

Estructuralmente la regién del Departamento de Santander de encuentra
localizada entre el sistema de Fallas de Bucaramanga — Santa Marta, de rumbo
NW-SE, ubicada al oriente de la zona, la cual tiene comportamiento sinestral y
puede estar conjugado con desplazamiento inverso, asi como las Fallas de
Suarez con direccion NE y la de las Salinas al occidente, la cual tiene
cinematica inversa y rumbo S-N. Esta region central se caracteriza por
presentar pliegues anticlinales y sinclinales amplios, limitados por fallas
inversas y de cabalgamiento, de direcciones NE-NW, con inclinaciones
predominantes hacia el oriente (Figura 19) (Royero y Clavijo, 2001).

Figura 20. Modelo estructural regionalizado del Departamento de Santander en
donde se destacan los municipios de Zapatoca, Betulia y San Vicente de
Chucuri.

FALLAS ANTICLINALES Y SINCLINALES

FAR: Arrugas ASLL: San Luis Lisama
FEC: El Carmen ALC: Los Cobardes
FRSU: Del Suarez Sinclinal de Zapatoca
SFLS: Sistema de Falla La Salina

(1979); Ledn, 1986; Clavijo et al. (1993). Fallas:
SFB. Sistema de Falla de Bucaramanga, FCU. Cucutilla, FRU. Rio Umpala,
FRP. Rio Perchiquéz, FSE. Servita, FRC. Rio Cachira, FLT. La Tigra, FALS.
Aratoca — Los Santos, FRSU. Rio Suarez, SFRC. Sistema de Falla Riachuelo —

45



Curiti, FEC. EI Carmen, FLE. Lebrija, SFLS. Sistema de Falla La Salina, FAR.
Arrugas, FIN. Infantas, FBE. Belta, FCA. Casabe, FCAN. Cantagallo, FSU.
Surata, FHO. Honduras, FGUI. Guineal, FLA. Landazuri. Anticlinales: AOI.
Oiba, AJM. Jesus Maria, ASLL. San Luis Lisama, ACH. Chiquinquira, APR.
Pradera, AGUI. Guineal, ASF. San Fernando, ALC. Los Cobardes, ACN. Cerro
Negro, AEP. El paramo. Sinclinales: SMM. Nuevo Mundo, SPO. Pefa de Oro.
SEP. EL Paramo, SOIl. Oiba. SSCH. Suaita — Chima, SSL. San Luis, SJM.
Jesus Maria, SCH. Chiquinquira, SGUI. Guineal, SSF. San Fernando.

5.2.1 Fallas
A continuacién se describen las principales caracteristicas de las fallas
regionales, o mas importantes que afectan el area de trabajo.

5.2.1.1 Falla de Bucaramanga:

Es el segmento sur del sistema de Fallas Bucaramanga — Santa Marta y es el
rasgo estructural mas evidente y extenso, con 550 km de distancia (Diaz et al.,
2015), que cruza la region centro-oriental del Departamento de Santander.
Presenta una direccion NW y es considerada como un sistema de fallas de
rumbo con movimiento sinestral, cuyo desplazamiento es calculado por
Campbell (1965) y Tschanz, et al., (1969, 1974) en unos 100 a 110 km.

En el sector de Bucaramanga existen indices geomorfolégicos, que constituyen
buenos indicadores del sentido de lateral izquierdo de la falla, como lo son
lagunas (sagponds) y lomos de falla, lomos de obturacion, silletas, cambios de
pendiente, facetas triangulares, drenajes desplazados y desviados, interfluvios
desplazados, trincheras de falla y, particularmente, abundantes lomos en
gancho, entre otros.

Su trazo se encuentra aproximadamente a menos de 30 km al este del
municipio de Zapatoca y es una de las principales estructuras tectdnicas
activas de Sur América (Diaz et al., 2015).

5.2.1.2 Falla del Suarez:

La Falla Suarez se ha trazado sobre una distancia de 110 km desde el pueblo
de la Paz en el Sur hasta el sector de Vijagual al norte a unos kilémetros de la
ciudad de Bucaramanga, donde converge con la falla de este mismo nombre
(Diederix et al., 2008).

En el Municipio de Zapatoca el sistema de la Falla del Suarez se encuentra al
occidente del Rio Sogamoso y presenta algunos “splays” de baja importancia.
Su trazo tiene una direccion NNE con inclinacion al occidente, afectando rocas
Jurasicas pertenecientes a la Formacion Girdon, y rocas Cretacicas de las
Formaciones Rosablanca y Paja; al norte, en Bucaramanga, sedimentos de
edad Cuaternaria, pertenecientes al Abanico de Bucaramanga.

Diederix et al. (2008) reporta que la Formacién Giron ha cabalgado sobre
sedimentos del abanico de Bucaramanga y en algunos sitios incluso sobre
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depdsitos de escombros recientes derivados de la Formacion Giron vy
presumiblemente de edad Holocena. Lo anterior evidencia la actividad
Pleistocena y probablemente actual de la Falla Suarez.

5.2.1.3 Sistema de fallas La Salina

Estructura de direccion general NE, con variaciones locales a NS y NW,
pudiéndose reconocer su longitud desde su limite con Boyaca al sur hasta el
norte del departamento de Santander (Royero y Clavijo, 2001). Constituye el
limite entre el Valle medio del Magdalena y la Cordillera Oriental (Julivert,
1961). Al oriente de su trazo se presentan rocas del Cretacico superior y al
occidente esta en contacto con rocas terciarias (Royero y Clavijo, 2001).

5.2.2 Pliegues

A continuacién se mencionan las caracteristicas de los pliegues de caracter
regional que afectan las formaciones geoldgicas pertenecientes a la zona de
estudio, y los cuales se originaron principalmente durante las diferentes fases
de la Orogenia Andina.

5.2.2.1 Anticlinal de los cobardes:

El Anticlinal de los Cobardes forma parte de las estribaciones occidentales de
la Cordillera Oriental, es una estructura de una longitud aproximada de 80 km,
ligeramente asimétrica, con su flanco oriental mas inclinado que el occidental y
cuyo eje presenta una direccion aproximada N10°E, (Royero y Clavijo, 2001).

5.2.2.2 Sinclinal de nuevo mundo:

Es una estructura de origen regional que afecta gran parte de la secuencia
sedimentaria (principalmente desde el Triasico — Jurasico hasta el Oligoceno);
el eje del Sinclinal tiene direccidon NE-SW y en la superficie se ubica “cerca del
flanco occidental, probablemente como resultado del fuerte levantamiento a lo
largo del lado oriental de la falla de la Salina, la cual es considerada como su
limite occidental. Hacia el sur del sinclinal se pueden apreciar que su eje esta
representado por la Falla la Putana, la cual desplaza el contacto entre las
Formaciones Umir y Lisama. (Ward et al., 1973).

5.2.2.3 Sinclinal de Zapatoca:

El sinclinal de Zapatoca es una estructura orientada en direcciéon SW- NE, que
presenta una longitud de aproximadamente 13 Km. El sinclinal se extiende
desde el sur del casco urbano del municipio de Zapatoca hasta el Rio
Sogamoso. El eje del sinclinal se orienta hacia el NE y presenta en su nucleo
rocas del cretacico inferior, Formacion Rosablanca (K1r) y Formacién Paja
(K1p) y Formacion Tablazo (K1Ta); mientras que en sus flancos las rocas son
de edades Jurasicas y Cretacicas, Formacion Giron (Jg) y Formacion Los
Santos (K1Ls). El flanco Oeste se encuentra inclinado entre 18° - 30° SE y el
flanco Este presenta una inclinacion de 17°- 26° al NO. El pliegue en su parte
norte sufre un fallamiento que modifica su forma, dicha falla se extiende a lo
largo de la Quebrada Menzuli.
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6. METODOLOGIA

El principal objetivo de este proyecto es la recoleccion de los insumos de
caracter geologico y geomorfolégico, necesarios para la generacion de los
mapas de susceptibilidad de los municipios que comprenden el area de trabajo,
para su posterior utilizacion en la generacion del modelo de amenazas de los
Municipios.

A continuacién se explica de manera general como generar un modelo de
amenazas totales a partir de los mapas de susceptibilidad, seguido de la
metodologia usada para poder llegar al producto final de la préactica.

Para generar un mapa de amenazas totales se parte de 3 escenarios; en
donde segun el Servicio Geoldgico Colombiano, en el DOCUMENTO
METODOLOGICO DE LA ZONIFICACION DE SUSCEPTIBILIDAD Y
AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA (2013), deben estar incluidos tanto
los mapas de susceptibilidad como los diferentes factores detonantes que
provocan un evento, dichos escenarios son y se calculan de la siguiente
manera:

Ecl: Primer escenario por factores climaticos; se debe tener en cuenta la suma
de los pesos correspondiente al detonante en este caso los factores climaticos
y la susceptibilidad. Ecl: Af = S+Fc

Ec2: Segundo escenario por el factor sismo; se debe tener en cuenta la suma
de los pesos correspondiente al detonante en este caso el factor sismo y la
susceptibilidad. Ec2: As = S+Fs

Ec3: Tercer escenario para célculo de la amenaza total, donde se deben sumar
el Ecly el Ec2. De tal manera que Ec3: At = As+Af

Teniendo en cuenta lo anterior, se entiende la necesidad de la generacion del
modelo de susceptibilidad, a partir de la asignacion de pesos o porcentajes a
los diferentes atributos que se requieren, los cuales son propuestos por el
Servicio Geoldgico Colombiano, en el mismo documento mencionado
anteriormente:

Figura 21. Diagrama de atributos para la elaboracion del mapa de
susceptibilidad.
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MAPA DE
SUSCEPTIBILIDAD

15%

Fuente: SGC (2013).
Donde la geomorfologia con el mayor porcentaje, se debe realizar teniendo en
cuenta unos valores porcentuales asignados a unos atributos que en conjunto
conforman la geomorfologia (Figura 22):

50%

15%

20%

Geologia

Geomorfologia

Cobertura

Suelos edaficos

Figura 22. Diagrama de atributos dentro de la variable geomorfologia, con sus
respectivos porcentajes.

40%

30%

Fuente: SGC (2013)

30% (

Morfométria: Para el andlisis morfométrico se utilizé la clasificacion del terreno
segun su pendiente (Tabla 1), propuesta por el Servicio Geolégico Colombiano.

Tabla 1. Clasificacion del terreno segun su pendiente.

0-3% Plano muy blanda

3-7% Ligeramente Plano Blanda

7-12% Moderadamente Inclinada moderadamente blanda
12-25% Empinado moderadamente resistente
25-50 % Muy Empinado Muy Resistente
50-75% Escarpada Extremadamente Resistente
75—-100 % Muy Escarpada Completamente Resistente

Fuente: Modificado de (Leiva et al., 2012)
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Morfogénesis: Para la cartografia de las unidades morfologicas se tuvo en
cuenta la propuesta de glosario para ambientes denudacional, estructural y
fluvial, hecho por el Servicio Geolégico Colombiano del afio 2012, donde se
describen cada una de las geoformas para cada uno de los ambientes.

Morfodinamica: La clasificacion de los tipos de movimientos en masa se realiz6
en base a la propuesta por Varnes. (Varnes, 1978).

Tabla 2. Clasificacidn de movimientos en masa segun Varnes (1978).

caida de caida de caida de

CAIDAS rocas detritos tierras

volcamiento volcamiento de | volcamiento de

VOLCAMIENTOS de roca detritos tierras

hundimiento hundimiento de | hundimiento de

Rotacional |roca homogénea : .
de rocas detritos tierras

DESLIZAMIENTO
deslizamiento

de blogues deslizamiento

de bloques de

deslizamiento

heterogeneidad de bloques de

Traslacional

litolégica deslizamiento .
rocas . tierras

de detritos

PROPAGACION LATERAL de rocas de detritos de tierras
) flujo de detritos | flujo de tierras

FLUJOS flujo de rocas

reptacion
MOVIMIENTOS COMPLEJOS combinacién de dos o mas movimientos

Fuente: Varnes (1978).
Formatos utilizados para la recoleccion de los inventarios de movimientos. (Ver
anexos).
Al igual que la geomorfologia, la caracterizacion geoldgica se evalua respecto a
la aplicacion de estudios de ingenieria teniendo en cuenta unos atributos.

(Figura 23).

Figura 23. Diagrama de atributos dentro de la variable geologia, con sus
respectivos porcentajes.
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Fuente: SGC, 2012.

Resistencia: La clasificacion de la resistencia de las rocas se realizé en base a
la propuesta hecha por Hoke, 1996. (Tabla. 3).

Tabla 3. Categorias de resistencia a la compresién simple de las rocas, segun
Hoke (1996).
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Untaxial  Poimt
Comp. Load Field estimate of
Grade* Term Swength  Index strength Examples
(MPa) (MPa)
R6 Extremely > 250 >10 Specimen can only be Fresh basalt, chert,
Strong chipped with a diabase, goeiss, granite,
geological hammer quartzite
RS Very 100-250 4-10 Specimen requires many  Amphibolite, sandstone,
strong blows of a geological basalt, gabbro, gneiss,
hammer to fracture it granodiorite, limestone,
marble, rhyolite, tuff
R4 Strong 50-.100 2.4 Specimen requires more  Limestone, marble,
than one blow of a phyllite, sandstone, schist,
geological hammer to shale
fracture it
R3 Medium 25-50 1-2 Cannot be scraped or Claystone, coal, concrete,
strong peeled with a pocket schist, shake, siltstone
knife, specimen can be
fractured with a single
blow from a geological
hammer
R2 ‘eak 5-25 ve Can be peeled with a Chalk, rocksalt, potash
pocket knife with
difficulty, shallow
indentation made by
firm blow with point of
a geological hammer
R1 Very 1-5 *e Crumbles under firm Highly weathered or
weak blows with point of a altered rock
geological hammer, can
be peeled by a pocket
knife
RO Extremely 025-1 bt Indented by thumbnail Suff fault gouge
weak i
* Grade according to Brown (1981).
** Point load tests on rocks with a uniaxial compressive strength below 25 MPa are likely to vield highl
ambiguous results.

Fuente. SGC, 2012.

Y junto a esto se tuvo en cuenta la propuesta de calificacion de las rocas
dependiendo su fabrica y estructura. (Tabla 4)
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Tabla 4. Propuesta de calificacion de las rocas dependiendo de su fabrica 'y
estructura.

Grado Termino Propuesta de
calificaciéon
R6 Extremadamente dura 1
RS Muy dura 1
R4 Dura 2
R3 Moderadamente dura 3
R2 Blanda 4
R1 Muy blanda 5
RO Extremadamente blanda 9

Fuente. SGC, 2012.

Densidad de fracturamiento: En este atributo se analizan las principales
estructuras geoldgicas que afectan la zona de trabajo, basados en lo
observado en campo y lo mencionado en la bibliografia correspondiente.

Fabrica y/o estructura: A continuacion se muestran los diferentes tipos de
fabrica/estructura que se proponen en la guia metodologica propuesta por el
Servicio Geolégico Colombiano y las caracteristicas que presentan las rocas
dentro de cada division.

Tabla 5. Clasificacion de las rocas segun su textura/fabrica.

Textura/Fabrica Caracteristicas

En rocas de cualquier origen (igneo, metamorfico o sedimentario) cuyas particulas
minerales estan entrabadas y con orientacion aleatoria. Corresponde a las rocas
Cristalina Masiva | mas resistentes y menos deformables, salvo las rocas volcanicas cuya calidad es
un poco dispersa segun sean porosas o no lo sean. Ejemplos: granitos, basaltos,
calizas, chert, cuarcitas y marmoles.

En rocas cuyas particulas minerales estan mecanicamente entrelazadas, con una
Cristalina Foliada | orientacion preferencial a lo largo de la cual las rocas son menos resistentes. Su
yRocas de falla | calidad se dispersa como consecuencia de su fabrica orientada, es decir, por los
planos de esquistosidad y foliacion. Ejemplos: Pizarras, filitas, esquistos, milonitas.

En rocas cuyas particulas minerales estan mecanicamente entrelazadas,

AP—— conformando bandas composicionales con alguna influencia direccional. Ejemplo:
Bandeadas _
Neis.
En rocas con particulas cementadas, con resistencia y deformacion variable,
Clasticas dependiendo de la calidad del material cementante, la relacion matriz-clastos y el
Cementadas grado de empaquetamiento general que posea. Ejemplos: areniscas,
conglomerados.
Clasticas En estas rocas se presenta comportamiento variable esfuerzo-deformaciéon, con

direccionalidad de sus propiedades mecanicas. La resistencia se acrecienta con el

Consoldadas grado de consolidacion diagenética. Ejemplos: arcillolitas, lodolitas, shales.

Fuente. SGC, 2012.
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A partir de esto se genera una calificacion cuantitativa para las diferentes
divisiones de fabrica/estructura. (Tabla 6).

Tabla 6. Clasificacion cuantitativa de las rocas segun su textura/fabrica.

Fabrical/estructura
Propuesta
de
Atributo Calificacion
N/A 0
Cristalina Masiva 1
Cristalinas Bandeadas 2
Clasticas Cementadas 3
Clasticas Consolidadas 4
Cristalina Foliada y Rocas de
falla 5

Fuente. SGC, 2012.

A partir de esto, se explica a continuacion detalladamente la metodologia
seguida para obtener el resultado final, el cual involucra cuatro etapas o fases:
fase de recopilacion de informacion bibliografica para el area de interés,
analisis de la informacion, y unificacion de metodologias, trabajo de campo, e
integracion de resultados. (Figura 23).

Figura 24. Fases metodolégicas para el desarrollo del proyecto.

Recopilacion de informacion bibliografica para el area
de interés.

Analisis de la informacion, y unificacion de
metodologias.

Integracion de resultados.
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6.1 Fase de recopilacion de informacion bibliografica para el area de
interés:

En esta fase se recolecto la informacion existente con respecto a los Municipios
de Zapatoca, Betulia y San Vicente de Chucuri, la cual consta de documentos,
planos e iméagenes en general relacionadas con el area de estudio, dentro de
los cuales estan:

EOT del Municipio de San Vicente de Chucuri y Planos EOT de geologia del
Municipio de San Vicente de Chucuri (INGEOMINAS, 2002, documentos en
formato PDF, planos a escala 1:50.000).

EOT del Municipio de Zapatoca y Planos EOT de geologia del Municipio de
Zapatoca (INGEOMINAS, 2002, documentos en formato PDF, planos a escala
1:50.000).

Documento PLAN DE DESARROLLO MUNICIPAL DE BETULIA 2012-21015.
(Alcaldia municipal de Betulia, 2012, documento en formato PDF).

Acuerdo No 24/10/2003 para la ADOPCION DEL EOT (Alcaldia municipal de
Betulia, documento en formato PDF).

EOT del Municipio de Betulia y planos EOT de geologia del Municipio de
Betulia (IGAC, 2003, documentos en formato PDF, planos a escala 1:50.000)
Plancha geolégica 120 Bucaramanga (INGEOMINAS, 1977, version digital
(2010) en formato PDF, escala 1:100.000).

Plancha geoldgica 119 Barrancabermeja (INGEOMINAS, 1985, version digital
(2009) en formato PDF, escala 1:100.000).

Memoria explicativa de las planchas 120 Bucaramanga y 109 Rio Negro, del
cuadrangulo H-12 Bucaramanga (INGEOMINAS, 1973, documento en formato
PDF).

Memoria explicativa de las planchas 119 Barrancabermeja, (INGEOMINAS,
1979, documento en formato PDF).

Fotografias aéreas de cada uno de los municipios.

6.2 Analisis de lainformacién, y unificacion de metodologias:

En esta fase, se hace una revision de la informacion recopilada, para enfocarla
al area de estudio y poder obtener un mayor entendimiento de la zona; como
por ejemplo, la disposicibn de la secuencia estratigrafica y modelos
estructurales propuestos, dando una mayor facilidad en la etapa de campo.
Ademas se identificaron vias de acceso a los diferentes sectores de los
municipios y se plantear futuros puntos de control a visitar.

6.3 Trabajo de campo:
El trabajo de campo consiste en la adquisicion de datos, los cuales seran

utilizados para elaborar los insumos a entregar a la empresa interesada (UT
Conurbano).
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Los parametros a seguir dentro de esta fase fueron fijados por la empresa,
donde se especificdé que cada estacion deberia tener el componente geoldgico,
geomorfolégico, de cobertura y usos del suelo, y dado el caso la realizacion de
inventarios de movimientos en masa y la clasificacion de macizos rocosos.

Junto a esto se hizo la solicitud que diariamente se enviaran los puntos de
localizacion donde se haya realizado las diferentes estaciones de trabajo de
campo, y se fueran dibujando los mapas seguin como se iba avanzando, para
ser enviados a la oficina y su posterior digitalizacion, incluyendo informes
preliminares del componente geoldgico.

Libreta de campo.

La libreta de campo se lleva segun lo requerido por la empresa y siguiendo
principalmente la guia TOMA DE DATOS EN LA LIBRETA DE CAMPO,
propuesta por el Servicio Geoldgico Colombiano, 2003, donde se describen
datos generales y de afloramiento.

Clasificacion y descripcion de muestras de campo.

La clasificacion textural y composicional de las rocas terrigenas se realiza
segun Folk (1974), mientras que para las rocas calcareas se usa la
clasificacion propuesta por Dunham (1962). Se usa como libro base para la
descripcion de las muestras de campo La Guia de Laboratorio de
Sedimentologia para Geologos de Cruz y Caballero (2007).

Identificacion de las unidades litoestratigraficas.

Para la identificacion y caracterizacion de cada una de las unidades
Litoestratigraficas, presentes en la zona de estudio, se hace necesario recurrir
a la Memoria explicativa del Cuadrangulo H-12 en Ward et al., (1973) y a la
memoria explicativa de Santander Clavijo y Royero (2001), donde estan
definidas las secciones tipo y se encuentra una descripcion completa y
detallada de cada una, lo cual es de gran ayuda para la diferenciacion de estas
en campo.

Identificacion de estructuras.

Para el estudio de la geologia estructural de la zona tomamos como referencia
a Martinez Catalan (2002/2003), donde encontramos conceptos basicos como
definicion de falla, clasificacion de las fallas, asociaciones de fallas,
representacion cartografica, reconocimiento de los elementos geomeétricos que
las caracterizan, criterios de reconocimiento, Definicion de pliegue y elementos
geometricos, clasificacion de pliegues de acuerdo con distintos criterios,
asimetria, vergencia y cabeceo, representacion cartogréfica de los pliegues,
junto a esto también se definen las diaclasas y las asociaciones entre ellas.

6.4 Integracion de resultados
Esta fase consiste en una vez obtenidos los insumos necesarios para los

modelos de susceptibilidad y amenazas, se hace una revision tanto en campo
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como en oficina, por un geologo delegado por la empresa, con el fin de realizar
la correcciones correspondientes y junto a esto, recopilar todos los datos
obtenidos en campo, y asi poderlos plasmar dentro de los informes finales que
seran entregados a la empresa, e incorporados al informe final del proyecto.
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7. RESULTADOS

De acuerdo con los objetivos expuestos al principio de este trabajo,

metodologia mencionada anteriormente y las descripciones de campo
realizadas en cada estacion (Figura 24), se muestran a continuacion los
resultados de los insumos requeridos para el estudio de amenazas por
remocion en masa, relacionados con la geologia y geomorfologia, e inventarios
de movimientos en masa encontrados en los tres municipios que comprenden
el area de trabajo; lo correspondiente a cobertura y suelos edéaficos, no son
expuestos en este trabajo puesto que estan por fuera del area de estudio de la

geologia.

Figura 25. Mapa de las estaciones realizadas en campo durante el proyecto.
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Los mapas de geologia y geomorfologia, se adjuntan a este documento como
anexos, con la finalidad de que el interesado en consultarlos, pueda tener un

mejor detalle de los mismos y no se pierda la escala.
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7.1 GEOLOGIA

Para la evaluacion de los mapas geolégicos obtenidos de los municipios, con el
fin de estudios de ingenieria geologica; consideramos aspectos como,
textura/fabrica, densidad de fracturamiento y la resistencia; como lo propone el
Servicio Geologico Colombiano en su guia metodoldgica.

Segun la categorizacion de resistencia a la compresion simple de las rocas
propuesta por Hoke 1996, la cual se divide por rangos, en la zona de estudio se
encuentran rocas desde rango O hasta rango 5, mas exactamente se
encuentran rocas desde extremadamente blanda como lo son las rocas mas
cercana a la falla del Suarez, observado principalmente en la Formacién Girén,
hasta cuarzoareniscas bien cementadas de la Formacion los Santos y algunas
calizas de las Formaciones Rosablanca y Tablazo.

7.1.1 Estratigrafia

El area de estudio se compone unicamente de rocas sedimentarias, donde se
pueden diferenciar principalmente calizas, areniscas y arcillolitas, con esto
podemos dar valores numéricos a las diferentes formaciones presentes en la
zona, clasificandolas en Cristalinas Masivas, Clasticas Cementadas y Clasticas
Consolidadas, respectivamente.

Segun el documento metodolégico del Servicio Geoldgico Colombiano, 2012,
existen 5 tipos de textura/fabrica dependiendo del tipo de roca y a partir de esto
se propone una calificacién cuantitativa que va de 0 a 5.

A continuacion se muestra tabla con los diferentes calificativos para las

diferentes formaciones.

Tabla 7. Calificacion cuantitativa de las rocas de cada unidad litoestratigrafica
segun la fabrica/estructura.

Fabrica/Estructura
Propuesta de
Formacion Atributo calificacion
Clasticas
- . Cementadas. 3
Formacion Giron L
Clasticas 4
Consolidadas.
Formacion Los | Clasticas
Santos Cementadas. 3
Formacion Clasticas
Rosablanca Consolidadas. 4
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Cristalina Masiva.
Clasticas
Formacion Paja | Consolidadas.
Cristalina Masiva.
Formacion Tablazo | Clasticas
Cementadas.
., ... |Clasticas
Formaciéon Simiti
Cementadas.
Cristalina Masiva.
Formacioén La Luna | Clasticas
Consolidadas.
-, . Clasticas
Formacion Umir .
Consolidadas.
e Clasticas
Formacion Lisama
Cementadas.
., Clasticas
Formacion La Paz
Cementadas.
Formacion Clasticas
Esmeralda Consolidadas.
Formacion Clasticas
Mugrosa Consolidadas.
Formacion Clasticas
Colorado Consolidadas.
., Clasticas
Formacioén Real :
Consolidadas.

7.1.1.1 Formacion Girén (Jg).

La Formacion Girén no presenta la misma litologia a lo largo de toda el area, lo
gue hace que se comporte de manera diferente y presente diferentes
resistencias a lo largo de la zona.

Las resistencias de esta formacion varian desde rango O con las rocas mas
cercanas a la zona de Falla del Suarez al oeste del municipio de Zapatoca,
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pasando por resistencias 3 y 4 presentes en esta misma zona donde se
encuentran principalmente una intercalacion de materiales competentes e
incompetentes, compuesto de lodolitas y areniscas lodosas (Figura 23), esto es
observado de igual manera al oeste del municipio de Zapatoca pero alejado de
la zona de falla y cercano al contacto con la formacion Giron.

Las resistencias mas altas de la formacion Giron se localizan hacia la serrania
de los Yariguies, donde se comporta principalmente como un material
competente, formando altas pendientes, conformado principalmente por
Areniscas conglomeraticas.

Figura 26. Secuencia de la parte media de la Formacion Girén, compuesta por
lodolitas y areniscas de color morado.

R - e oy e x
Fotografia tomada sobre el Pico de la Vieja (E:1097700 m, N: 1249452 m, Z:
1332 m.s.n.m.) mostrando la parte media de la Formacién Girén, compuesta de
capas de areniscas moradas intercaladas con lodolitas de color morado,
Fuente: UT Conurbano.

7.1.1.2 Formacién Los Santos (K1ls).

La formaciéon Los Santos presenta una litologia muy similar en toda su
extension en el area de estudio, se comporta como un material competente
formando pequefios escarpes (Figura 24), presentando valores altos de
resistividad en el rango 5, compuesta principalmente de cuarzoareniscas bien
cementadas.
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Figura 27. Localizacion de la Formacion Los Santos sobre la Cuchilla de San
Pablo en el municipio de Zapatoca.

Fotografia tomada hacia el NE en el mirador de los Guanes (E: 1091851 m, N:
1243190 m, Z: 1943m.s.n.m.) donde se aprecia el alto topografico que forma la
cuchilla de San Pablo que genera el valle del rio Sogamoso, se observa en el
medio de la fotografia que los estratos de la formacién Gir6n van en contra de
la pendiente topogréafica y luego a la derecha de la fotografia buzan a favor de
la pendiente topografica indicando que existe un anticlinal erosionado. Los
estratos de la formacién Los Santos al igual que su supra-yacente formacién
Girén en el tope de la cuchilla de san pablo buzan en contra de la pendiente
topogréfica. Fuente: UT Conurbano.

7.1.1.3 Formacion Rosablanca (K1r).

Al igual que la formacion Girén, la formacién Rosablanca no se comporta igual
en el area de estudio, lo que hace que las resistencias varien, se observé hacia
la base paquetes potentes de calizas principalmente espariticas (Figura 26), lo
gue nos indican valores altos de resistencia en los rangos 4 y 5.

Hacia el tope se observa una alternancia de materiales competentes e
incompetentes, representado en la intercalacion de calizas micriticas vy
espariticas con shales calcareos (Figura 25), lo que hace que la resistencia de
la roca sea menor a comparacion de la base que se comporta principalmente
como un material competente.
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Figura 28. Secuencia de Shales y Calizas de La Formacién Rosablanca.

Calizas

3 D : XS e e Tl o= P S
Afloramiento sobre la via que conduce de la vereda Santa Rosa a la Vereda La
Unién (E: 1090756 m, N: 1246147 m, Z: 1658 m.s.n.m.). Se observa una
secuencia de shale café intercalado con algunas capas delgadas de calizas y
en la parte superior se aprecian calizas mas competentes de color café.
Fuente: UT Conurbano.

Figura 29. Afloramiento de la Formacion Rosablanca en la vereda Las Puentes
en el municipio de Zapatoca.

roca meteorizada

R Sare . o N
Al margen izquierdo de carretera a las minas de yeso 500m aprox. de la
escuela Las Puentes (E: 1091866 m, N: 1242805 m, Z: 1737 m.s.n.m), en
donde aflora una secuencia de estratos gruesos de 1 a 2 m de calizas
fosiliferas lodo-soportadas (lodo calcareo) bien cementados, espariticas de
color gris, calcita negra y gris como material cementante. La meteorizacién en
estas rocas calcareas genera una capa superficial sobre el afloramiento
producto de la disolucién por las aguas lluvia. La roca fresca se puede observar
gracias a los desprendimientos de bloques caidas de roca que se generan por
las diaclasas o fracturas del macizo rocoso. Fuente: UT Conurbano.
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7.1.1.4 Formacion Paja (K1p).

Esta formacidn se observa principalmente a lo largo de toda la zona de estudio
como un material incompetente, compuesto por paquetes potentes de shales
calcareos y no calcéreos (Figura 28), con delgadas intercalaciones de calizas
micriticas, se observa formando principalmente topografias suaves (Figura 27),
debido a esto los valores de resistencia son principalmente del rango 3.

Figura 30. Contacto entre la Formacion Paja y la Formacién Rosablanca sobre
el Valle de la Quebrada Los Lobitos en el municipio de Zapatoca.

Formacion Paja

Rosa Biancs Formacioén Paja

on Rosa Blanca Formacion Rosa Blanca

En esta imagen se aprecia una Geomorfologia escarpada en los valles de las
quebradas y del rio Suarez al E del municipio de Zapatoca (E: 1095362 m, N:
1242079 m, Z: 621 m.s.n.m.), los valles son rectos tipicos de litologias
sedimentarias; generan crestas alineadas perpendiculares al cauce del rio
Suarez. También se aprecia al extremo derecho (al SW) un coluvién (Qco)
erosionado formando surcos y carcavas. Fuente: UT Conurbano.

Figura 31. Afloramiento de la Formacion Paja en la vereda Santa Inés en el
municipio de San Vicente de Chucun

Imagen tomada al noreste deI casco urbano de San Vlcente en la via que
conduce de la cabecera municipal de San Vicente de Chucuri a Zapatoca
(Coordenadas E: 1076035 m., N: 1253245 m., Z: 1003 m.s.n.m.), sobre la
vereda Santa Inés. Afloramiento compuesto por una intercalacion de shale
carbonoso de color negro muy rico en materia organica, con laminacion plano
paralela y nédulos calcareos sin-sedimentarios, algunos con amonitas. Por sus
caracteristicas litolégicas se denomina Formacion Paja. Dato estructural
(213/35). Geomorfoldgicamente este afloramiento se encuentra formando parte
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de una ladera estructural anticlinal que forma las estribaciones occidentales del
Anticlinal de los Cobardes. Fuente: UT Conurbano.

7.1.1.5 Formacion Tablazo (K1t).

La formacion tablazo se observé a lo largo de la zona de estudio con una
litologia predominante de materiales competentes, que consta de paquetes
potentes de calizas espariticas y micriticas (Figura 29), intercaladas con
areniscas calcareas y delgadas capas de shales, por lo cual presenta
topografias de alta pendiente, lo que indica valores altos de resistencia
principalmente en el rango 4, y en algunos sectores como lo observado en la
via hacia el corregimiento la fuente en Zapatoca (Figura 30), donde la cantidad
de lodo es muy bajo, se pueden dar valores de resistencia en el rango 5

Figura 32. Afloramiento de la Formacion Tablazo en la vereda San Agustin en
eI mun|C||o de San Vlcente de Chucuri.

'ﬂm‘_'~1}:¢"‘/ s S 5 R ————=t

Imagen tomada al suroeste deI casco urbano de San Vlcente al costado de la
via San Vicente — El Carmen, (coordenadas E: 1069488 m N: 1249401 m., Z:
544 m.s.n.m.), en la vereda San Agustin. Afloramiento que consta de una
intercalacion de calizas espariticas de geometria tabular de espesor variable
con lodolitas calcareas y calizas micriticas. Segun esta litologia y estratigrafia
se denomina como la Formacién Tablazo. Dato estructural (258/37).
Geomorfolégicamente se encuentra ubicado en una ladera estructural anticlinal
(SGC, 2013). Fuente: UT Conurbano.
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Figura 33. Escarpe de la Formacion Tablazo en el corregimiento de La Fuente.
SSW
&

P e Frrm Tablazo

Qco
E: 1087991, N: 13686 78043 ms.n.m |

k & ,F»j 5 £- 1087991, N: 1233686, Z: m.s.n.m

Escarpe de la Formacion Tablazo ubicado al NE del corregimiento de La
Fuente (E: 1087991 m, N: 1233686 m, Z: 804 m.s.n.m.), se observan capas de
20-40 cm de calizas gris claro intercaladas con capas delgadas de shale,
dichas capas estan en direccion N4E y buzando 5° hacia el NW. Fuente: UT
Conurbano.

7.1.1.6 Formacién Simiti (K1s).

La formacién Simiti esta compuesta por paquetes potentes de material
incompetente a lo largo de toda la zona de estudio, la cual consta de shales no
calcareos (Figura 31), intercalados con delgadas capas de caliza micritica,
forma topografias suaves, por lo tanto presenta valores de resistencia
principalmente en el rango 3.
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Figura 34. Afloramiento de la Formacion Simiti en la vereda La Plazuela en el
municipio de Zapatoca.

Fotografia tomada sobre la via que comunica al municipio de San Vicente de
Chucuri con la ciudad de Bucaramanga, en la vereda La Plazuela (E: 1078265
m, N: 1264554 m, Z: 484 m.s.n.m.) En donde se tiene un afloramiento de
shales de color negro en roca fresca y de tonalidades amarillentas en roca
meteorizada. Fuente: UT Conurbano.

7.1.1.7 Formacion La Luna (K2l).

La formacion la Luna se comporta de manera diferente en cada una de las
zonas donde fue observada, donde varia la cantidad de material incompetente
presente, una de las caracteristicas principales de esta formacion es que se
encuentra muy fracturada y plegada (Figura 32), lo que hace que puedan variar
los valores de resistencia para los diferentes materiales. Se observé una
litologia que consta principalmente de calizas, fosforitas, liditas y shales
calcéreos.

Aunque en algunos sectores presenta paquetes potentes de material
competente se asumen valores de resistencia baja debido a la complejidad
estructural que presentan estas rocas mencionado anteriormente, con valores
en el rango de 3 principalmente.
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Figura 35. Aroramlento de Ia FormaC|on la Luna

Afloramiento mostrando capas delgadas de I|d|tas con alto fracturamiento
dispuesto en su mayoria perpendicular a la estratificacion. Coordenadas: E:
1086176 m; N: 1263906 m; Z: 442 m.s.n.m. Fuente: UT Conurbano.

7.1.1.8 Formacion Umir (K2u).

La formacién Umir se caracteriza por presentar topografias suaves, debido a su
composicién, principalmente presenta paquetes muy potentes de materiales
incompetentes, consta de shales calcareos y no calcareos (Figura 33), ademas
se observaron shales carbonaceos en esta formacion, y se intercala con capas
delgadas de calizas y areniscas de grano fino. Se asumen valores de
resistencia en el rango 3.

Figura 36. Afloramiento de la Formacién Umir en la vereda Nuevo Mundo en el
municipio de San Vicente de hucurl’.

Imagen tomada al oesteAdeI casco urbano de San Vlcent en el lecho de la
quebrada la Llana (Coordenadas: E: 1062308 m., N: 1252777 m., Z: 283
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m.s.n.m.), sobre la vereda Nuevo Mundo. Afloramiento compuesto de capas
potentes de shales grises y negros, intercalados con capas delgadas de
areniscas de grano fino. Fuente: UT Conurbano.

7.1.1.9 Formacién Lisama (E1l).

Se caracteriza por presentar materiales competentes e incompetentes,
principalmente consta de paquetes potentes de areniscas cuarzosas
intercalado con capas delgadas de lodolitas violaceas (Figura 34), se observan
pendientes relativamente altas, se asumen valores de resistencia en el rango 4.

Figura 37. Afloramiento de la Formacion Lisama en la vereda Nuevo Mundo en
el municipio de San Vicente de Chucuri.
R A, 4 R

Imagen tomada al oeste del casco urbano de San Vicente (Coordenadas: E:
1062725 m., N: 1253223 m., Z: 327 m.s.n.m.), sobre la vereda Nuevo Mundo.
Afloramiento de capas potentes de areniscas pardas de grano fino a medio,
intercaladas con lodolitas violaceas, pertenecientes a la formacién Lisama (E1l)
Fuente: UT Conurbano.

7.1.1.10 Formacion La Paz (E2l).

La formacion La Paz estda compuesta principalmente por material competente,
el cual consta fundamentalmente de capas gruesas de areniscas
conglomeraticas, por lo general tiende a generar altos topograficos y escarpes
(Figura 35). Se asumen valores de resistencia del rango 5, puesto que la
cantidad de lodo en estas rocas es muy minima.
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Figura 38. Panoramica del Cerro de La Paz en el municipio de Zapatoca.
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Panoramica tomada mirado hacia el Cerro de La Paz (E: 1074649 m, N:
1266098 m, Z: 335 m.s.n.m.) Se observan Cerros pertenecientes a la Fm. La
Paz los cuales tienen dificil acceso. Fuente: UT Conurbano.

7.1.1.11 Formaciones Esmeralda (E2e), Mugrosa (E3m), Colorado (N3c) y
el grupo Real (N1r).

Estas formaciones se observaron hacia la parte mas oeste de la zona de
trabajo, ubicadas geolégicamente hacia el sinclinal de Nuevo Mundo y en la
zona de influencia del Valle Medio del Magdalena, en esta zona se encuentran
muy pocos afloramientos de estas formaciones y en su mayor parte se
encuentran muy alteradas presentandose como suelos residuales, por tal
motivo estas formaciones se agrupan en un mismo rango en los valores de
resistencia, se asumen dentro del rango 1 como un material muy blando.
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Figura 39. Suelo residual de la Formacion Colorado en la vereda Puerto Rico
en el municipio de San Vicente de Chucuri.

SW NE

Imagen tomada en la vereda Puerto Rico (Coordenadas: N: 1252909 m., E:
1044212 m., Z: 114 m.s.n.m). Mostrando suelos residuales limosos de colores
rojizos dando una topografia ondulada de la formacion Colorado. Fuente UT
Conurbano.

Figura 40. Suelo residual de la Formacion Real en la vereda Puerto Rico en el
municipio de San Vicente de Chucuri.

NW

Imagen tomada al norte del corregimiento de Yarima (Coordenadas: N:
1251671 m., E: 1044012 m., Z: 112 m.s.n.m) en la vereda Puerto Rico. Se
observan colinas residuales las cuales toman colores rojizos a naranjas por la
via de Yarima a salir a la carretera principal que conduce a Medellin,
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pertenecientes a la formacion Real donde se encuentran suelos areno limosos.
Fuente: UT Conurbano.

7.1.1.12 Depositos Cuaternarios (Qal, Qcol, Qtf).

Segun Hoke (1996) los depoésitos cuaternarios en general arrojan valores de
resistencia menores de 10 Kg/cm2.

Por eso en este trabajo de hace necesario la delimitacion de todos los
depdsitos cuaternarios en el mapa geoldgico. (Ver anexos).

Figura 41. Coluviones localizados sobre la Formacion Girdén, en la via
Zapatoca - Bucaramanga.

Fotografia de la via Zapatoca — Bucaramanga (E: 1096515 m, N: 1253560 m,
Z: 1087 m.s.n.m.). Se muestran los coluviones depositados a ambos lados de
la carretera, conformados por grandes bloques pertenecientes a la Formacion
Giron y algunos bloques de la Formacion Los Santos, identificados por su alto
contenido de cuarzo y bajo contenido de matriz. Fuente: UT Conurbano.

L L
-
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Figura 42. Coluvién localizado sobre el Pico de la Vieja en el municipio de
Zapatoca.

s X

Fotografia del pico a Vieja (E: 1094972 m N: 12495 m, Z: 1693 m.s.n.m.),
mostrando el coluvion localizado al Oeste del pico. Fuente: UT Conurbano.

7.1.2 Geologia estructural

A continuacibn se muestran los resultados de las principales estructuras
regionales que afectan la zona de estudio, lo cual se debe tener en cuenta en
la generacion de los mapas de susceptibilidad, puesto que el comportamiento
de las rocas puede variar en las zonas mas cercanas a estas. (Ver anexos).

7.1.2.1 Fallas

o Falla de Suarez:

La Falla del Suarez se ha considerado como una estructura de cinemética
inversa, hacia la zona Este del municipio de Zapatoca pone en contacto a la
Formacién Rosablanca (K1r) y la Formacion Girdn (Jg), asi como también, a la
Formacion Paja (K1p) con la Formaciéon Girén (Jg). La Falla fue evidenciada
por medio de fotografias, teniendo en cuenta las caracteristicas que presenta
cada formacion al verlas de lejos y también, mediante indicadores cineméaticos
como pliegues y estrias.
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Figura 43. Vista del trazo de la Falla del Suarez desde el Mirador de los
Guanes en el municipio de Zapatoca.
N S

Rio Chicamocha=>

Mmue!Tomm:su!elolSmt:su

Panoramica tomada desde el mirador de los Guanes, Via que conduce a las
minas de yeso (coordenadas E: 1091851 m; N: 1243190 m., Z: 1943 m.s.n.m.)
sobre el limite entre las veredas Las Flores y San pablo. Se observa la
panoramica del cafnon del rio Sogamoso una geomorfologia escarpada, valles
escarpados de las quebradas Platalanillo o Seca, y la quebrada Las Pefias que
drenan el rio Suarez. También se muestra el trazo NE de la falla del Suarez. En
frente se ven las minas del toro de la mesa de los santos que también una
geomorfologia de mesas generando también un escarpe que baja al rio.
Fuente: UT Conurbano.

Figura 44. Trazo de la Falla de Suarez, vista desde el Pico la Vieja en el
municipio de Zapatoca.

Falla del Suarez

Fotografia tomada desde el Pico de la Vieja (E: 1097353 m, N: 1249133 m, Z:
1292 m.s.n.m.) en donde se muestra el trazo de la falla del Suarez, colocando
en contacto a la Formacion Rosablanca y la Formacion Paja con la Formacion
Girén. La imagen fue tomada desde el Pico La Vieja. La falla es evidenciada
por el cambio de tonalidad en las rocas y los cambios de rumbo de los estratos.
Fuente: UT Conurbano.

e Sistema de fallas asociadas al area plegada y fallada de San Vicente:
Durante la visita de campo hacia el oeste de la Falla San Vicente se
observaron varias fallas inversas y de rumbo noreste asociadas al
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cabalgamiento y retrocabalgamiento del area plegada y fallada de San Vicente
que hacen que se me repitan las unidades del cretécico.

Figura 45. Fallas alrededor del casco urbano del municipio de San Vicente de
Chucuri.

NE cu sSW

F3

F2
F1 . F2

Panoramica tomada al noroeste del casco urbano (CU) del municipio
(Coordenadas: E: 1069568 m., N: 1254872 m., Z: 709 m.s.n.m), desde la
Vereda Palestina. Panoramica a la llamada “Area fallada y plegada de San
Vicente” (Ward et al., 1973), en donde se evidencian la Falla de San Vicente
(F1) que deja en contacto a la Frm. Paja (K1p) y Frm. Umir (K2u), el contacto
fallado (F2) entre las Formaciones Umir y Simiti (K1s), una Falla transversal
(F3) y la Falla del Rio Chucuri (F4) que pasa por valle del Rio Chucuri; ademas
pliegue de tipo anticlinal (A) en la Frm. Simiti (K1s). Fuente: UT Conurbano.

e Falla de Betulia

La falla de Betulia es una estructura con orientacion NE —SW que se extiende
desde el sur del municipio de Betulia en la vereda Union Sur, pasa por la
cabecera municipal controlando el curso de la Quebrada la Betuliana hasta
truncarse al norte con el Rio Sogamoso. La falla de Betulia no esta compuesta
por un solo trazo, sino se trata de combinacién de diversos trazos alineados
que en algunas zonas presenta comportamiento normal y genera el
basculamiento de bloques, y en ciertas zonas presenta comportamiento
inverso, generando truncamiento de capas y brechamiento.
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Figura 46. Panoramica del Mirador de la Virgen, en el que se observa el
comportamiento Normal de la Falla de Betulia.

N S

Afloramiento ubicado en el Sector del Mirador de la Virgen, hacia el Este de la
Cabecera Municipal, cerca de la Via Betulia — Bucaramanga. Se observa el
Basculamiento y Hundimiento del bloque mas al, ocasionado por la Falla de

Betulia. (E: 1088504 m; N: 156751 m; Z: 1718 m.s.n.m.). Fuente: UT
Conurbano.

Figura 47. Afloramientos en los que se evidencia el comportamiento Inverso de
la Falla de Betulia.

Afloramientos ubicados en la Via Betulia — Zapatoca, a unos 600 m de la salida
del Municipio de Zapatoca. Se observa el truncamiento de la capas a lado y

lado de la Falla de Betulia. (E: 1087526 m; N: 1253353 m; Z: 1982 m.s.n.m.).
Fuente: UT Conurbano.
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o Falla de Zapatoca:
La zona este del municipio de Betulia esta marcada por la quebrada Zapatoca,
alineada NE —SW, EIl lineamiento de la quebrada Zapatoca marca un limite
estructural en la zona. Este limite hace que las capas de la Formacion Los
Santos que se ubican al Oriente de este, bajen con respecto a las mismas
capas ubicadas al Occidente, por tanto este limite estructural se propone como
una falla normal.

Figura 48. Panoramica de la Falla de Zapatoca.

Fotografia tomada al SE del casco urbano del municipio de Betulia, en la
vereda San lIsidro (: E: 1090280 m; N: 1253390 m; Z: 1340 m.s.n.m.). Se
observa como las capas ubicadas al NE, bajan con respecto a las capas
ubicadas mas al SW. Fuente: UT Conurbano.

7.1.2.2 Pliegues

¢ Sinclinal de Zapatoca:

El Sinclinal de Zapatoca se localiza en la zona Este del municipio de Zapatoca.
Es una estructura asimétrica, que presenta el flanco Este mas inclinado con
respecto al Oeste y presenta una deformaciéon en su zona norte debido a la
falla que pasa por la Quebrada Menzuli. Los flancos estan conformados por las
formaciones Giron, Los Santos y Rosablanca; el nicleo es conformado por la
Formacion Rosablanca, y en algunas zonas se presenta la Formacion Paja y la
Formacion Tablazo. La ausencia de las dos ultimas formaciones en la mayoria
de las zonas del sinclinal se debe a la litologia de la que estan compuestas, ya
que los shales tienden a sufrir mayor erosion.
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La imagen fue tomada desde la vereda San Isidro, ubicada al N del casco
urbano del municipio de Zapatoca (E: 1092636 m, N: 1254036 m, Z: 1019
m.s.n.m.). Se muestra la secuencia del flanco Oeste del sinclinal de Zapatoca,
cubierto en la parte inferior por un coluvion. La Secuencia de base a tope
corresponde con la Formacién Giron, la Formacion Los Santos y la Formacion
Rosablanca. Fuente: UT Conurbano.

¢ Sinclinal de Nuevo Mundo
El sinclinal de Nuevo Mundo se ubica al NW del municipio de San Vicente de
Chucuri, como una estructura amplia limitada al oeste por la falla la salina que
levanta el flaco oeste y al este por fallas La Putana y otras que levantan su
flanco este, estd conformado principalmente por rocas del Pale6geno como las
formaciones Lisama, La Paz, Esmeraldas, Mugrosa y Colorado, su eje tiene
una direccién aproximada NE

Figura 50. Panoramica del Sinclinal de Nuevo Mundo.
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Panoramica tomada al este del casco urbano de San Vicente de Chucuri
(Coordenadas: E: 1067007 m., N: 1261708 m., Z: 807 m.s.n.m.), desde la
vereda Porvenir. Se pueden observar ambos flancos del Sinclinal de Nuevo
Mundo, el contacto entre las Formaciones La Paz (E1l) y Lisama (E2l) y el valle
de la quebrada La Putana (Q.P). Fuente: UT Conurbano.
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7.2 GEOMORFOLOGIA

La geomorfologia describe las formas del relieve, estudia su origen y evolucion,
su conocimiento es de gran importancia en lo relacionado con la planificacién
del uso de la tierra y el proceso de ocupacion de territorio. Es una herramienta
util para definir limitantes y potencialidades sociales, econémicas y ambientales
en los municipios.

Para lograr una adecuada division de las unidades geomorfolégicas en la
region, se hace necesario analizar el origen de las diferentes unidades de
paisaje, el estudio de las formas de las laderas, los procesos de tipo
denudativo, y del analisis y mapeo de las formas de tipo estructural que
imperan sobre el relieve, esto es conocido con el nombre de morfogénesis, y
morfométria.

Las geoformas y la dinamica que genera el modelado de superficie ayudan a
determinar las preferencias en distribucion de los asentamientos y de las
actividades econdmicas humanas, la influencia de las cadenas montafiosas en
la localizacion y relaciones entre los asentamientos, los fendmenos de erosion
y remocion de masa que condicionan las posibilidades de construccion de
infraestructura.

7.2.1 MORFOMETRIA:

En este andlisis morfométrico se utiliz6 como unidad de referencia a la
pendiente del terreno. (Ver anexos).

7.2.2 MORFOGENESIS:

Los municipios presentan en su superficie geoformas de diferentes origenes los
cuales se clasifican de acuerdo a los procesos naturales que ocurren y
predominan en cada sector. Segun la metodologia del Servicio Geoldgico
Colombiano (2012), dichas unidades morfogenéticas son predominantemente
denudacional, estructural, fluvial y Karstico.

7.2.2.1 Geoformas de origen denudacional.

Se refiere a las geoformas producto de la meteorizacion de las masas de rocas
continentales expuestas y al desgaste del regolito resultante, por accion
combinada de las fuerzas de desplazamiento y de los agentes
geomorfolégicos, con la consecuente remodelada y paulatina reduccion de la
superficie terrestre. (Leiva et al., 2012)
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o Cimas (Dc): Crestas convexas planas y amplias, presentadas como
franjas bordeando algunas divisorias de aguas, sus pendientes son planas a
inclinadas con anchos entre 200 a 800 m, se limitan por laderas que pueden
ser moderadas a escarpadas (Leiva et al., 2012).

Figura 51. Panoramica en la Vereda Piedras Blancas, en el municipio de
Zapatoca, evidenciando cimas y su disposicion con otras geoformas.

.........
..........

Fotografia tomada en la vereda Piedras Blancas, en la zona este del municipio
de Zapatoca (E: 1084673 m. N: 1244103 m, Z: 2396 m.s.n.m.), en donde se
puede observar en la parte alta una Cima (Dc), en la parte intermedia oeste se
tienen laderas inclinadas (Dli) y en la parte este espolones estructurales (Spe),
y hacia la parte inferior depdsitos coluviales (Dco). Fuente: UT Conurbano.

o Depdsitos coluviales (Dco): Producto de acumulacion de materiales
(suelo residual y/o fragmentos de roca) transportados por la acciéon de la
gravedad de zonas puntuales ligeramente mas elevadas, presentan formas
irregulares con pendientes leves a moderadas. (Leiva et al., 2012).

Figura 52. Panoramica en la vereda Nuevo Mundo, en el municipio de
Zapatoca, mostrando depdsitos coluviales.

Fotografia tomada en la vereda Nuev Mundo hacia la quebrada que lleva su
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afluente en sentido NS hacia la quebrada la Pao (E: 1085349 m, N: 1239342 m,
Z: 1512 m.s.n.m.) en donde principalmente se tienen depdsitos coluviales (Dco)
y escarpes de linea de falla (Slfp) ubicados sobre la quebrada inicialmente
mencionada. Fuente: UT Conurbano.

o Escarpe de erosion mayor (Deem): Escarpe de corto a largo, con altura
mayor de 20 m, concavo, convexo y eventualmente recto, cuya pendiente va de
escarpada a muy escarpada; formado por socavacion lateral fluvial o erosion
remontante a los largo de un drenaje mayor (Leiva et al., 2012).

Figura 53. Panoramica en la vereda el Batan, en el municipio de Zapatoca,
mostrando un escarpe de erosion mayor.

E W

Fotografia tomada en el costado W del rio Sogamoso, en la vereda el Batan,
SE del municipio de Zapatoca (E: 1091400 m, N: 1234646 m, Z: 583 m.s.n.m.)
en donde se tiene un escarpe de erosion mayor (Deem) en la Fm Los Santos.
Fuente UT Conurbano.
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o Escarpe de erosion menor (Deeme): Escarpes de longitud muy corta,
con alturas de 1 a 20 metros, de forma concavo convexa y eventualmente
recta, con pendiente escarpada a muy escarpada, originado por socavacion
fluvial lateral o por procesos de erosion y movimientos en masa remontante a lo
largo de un drenaje menor. (Leiva et al., 2012).

Figura 54. Panoramica de Escarpes de Erosion Menor, visto desde la Vereda
Santa Barbara en el municipio de Betulia.

NE SW

Imagen tomada desde la vereda Santa Barbara, en el margen derecho de la via
que conduce a la vereda San Bernardo. (E: 1087718 m, N: 1257689 m., Z:
1799 m.s.n.m.). Imagen mostrando un escarpe de erosién menor (Deeme)
observado en la parte Noreste del casco urbano de Betulia; ademas se muestra
una ladera estructural de sierra homoclinal denudada (Sshle) con pendiente
favorable hacia el casco urbano. Fuente: UT Conurbano.

o Laderas inclinadas (Dli): Superficie natural del terreno, cuyas laderas son
empinadas con inclinaciones entre 30° y 45° alargadas y rectilineas,
parcialmente cubiertas por depdsitos de ladera.

Figura 55. Panoramica de la vereda las Puentes, tomada desde la Vereda
Santa Rosa, en el municipio de Zapatoca, en la que se muestran Laderas
Inclinadas.

Fotografia tomada desde el margen derecho de la via que comunica el casco
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urbano de Zapatoca con el corregimiento de La Fuente, en la vereda Santa
Rosa (E: 1238145 m, N: 1087700 m, Z: 1666 m.s.n.m.), en donde se pueden
observar laderas inclinadas (Dli). Fuente: UT Conurbano.

o Laderas muy inclinadas (DImi): Superficie natural del terreno cuyas
laderas son muy empinadas, producto de procesos principalmente
denudacionales, caracterizada por presentar pendientes con inclinaciones
mayores a 45°.

Figura 56. Panoramica en la vereda Las Puentes en el municipio de Zapatoca,
mostrando geoformas de tipo laderas muy inclinadas.

sSwW NE

Fotografia tomada en la veredas Las Puentes en direccién hacia la vereda la
Guayana (E: 1086446 m, N: 1240964 m, Z: 1857 m.s.n.m.) en donde se puede
observar en la parte inferior laderas inclinadas (Dli), en la parte media de la
fotografia laderas muy inclinadas (DImi) y hacia la parte superior se tienen
depdsitos coluviales (Dco). Fuente: UT Conurbano.

o Lomas denudadas (DId): Prominencias topograficas con una altura
menor de 200 m sobre su nivel de base local, de morfologia alomada y
elongada, con relieve relativo baja, de laderas cortas a muy cortas, de forma
convexa, cuyas pendientes varian entre muy inclinadas a muy abruptas. Su
origen estd asociado a procesos intensos de meteorizacion y de erosion
diferencial. Estas geoformas se caracterizacion por presentar movimientos en
masa y procesos erosivos intensos. (Leiva et al., 2012).
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Figura 57. Panoramica de La Hidroeléctrica de Sogamoso en la que se
aprecian lomas denudadas.

NNW SSE

Represa Hidrosogamoso

Lomas Denudadas (DId) en la Vereda Sogamoso (cerca de la Represa de
Hidrosogamoso). (Coordenadas: E: 1074338 m; N: 1265653 m; Z: 832
m.s.n.m.). Fuente: UT Conurbano.

o Lomo residual (Dlres): Elevaciones del terreno menores de 200 m, sobre
su nivel de base local, con morfologia alomada y alargada, de laderas cortas a
moderadamente largas de forma convexa y eventualmente coOncava, el indice
de relieve e es bajo a muy bajo. Las pendientes varian entre muy inclinadas a
muy abruptas generalmente sobre materiales afectados por meteorizacion
diferencial intensa. Presentan drenaje denso dendritico y subparalelo. (Leiva et
al., 2012).

Figura 58. Panoramica de lomos residuales en la vereda La Putana en el
municipio de Betulia.
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Uda. (E: 1676407 m., N: 1270790 m., Z:
352 m.s.n.m). Vereda La Putana. Mostrando lomos residuales (Dlres). Fuente:
UT Conurbano.

Imagen tomada en la Finca Aguamiel
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o Planicie colinada residual (Dpcr): Areas extensas y planas a suavemente
inclinadas con morfologia colinada a ondulada; con laderas cortas de forma
recta a convexas, de pendientes abruptas, asociada a rocas duras, asociada a
antiguas superficies de erosion, con presencia de suelos residuales de
espesores superiores a 5m. (Leiva et al., 2012).

Figura 59. Panoramica en la que se muestra una planicie colinada residual en
la vereda La Putana en el municipio de Betulia.

Imagen tomada en la Vereda La Putana. (E: 1063849 m., N: 1272060 m., Z:
148 m.s.n.m.). En la imagen se observan Planicie colinada residual (Dpcr) en la
vereda La Putana; al fondo se observa el cerro La Paz. Fuente: UT
Conurbano.

o Colina residual (Dcr): Debido a la configuracion estructural de la zona, es
de gran particularidad encontrar terrenos con elevaciones tan prominentes, ya
que la zona se caracteriza por presentar terrenos con topografia mucho mas
suave. Esta geoforma es observada en las veredas La Colorada, Las Arrugas y
Albania, en el municipio de San Vicente de Chucuri.
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Figura 60. Colina residual en la vereda La Cristalina en el municipio de San
Vicente de Chucuri.

Fotografia tomada en la vereda La Cristalina, zona mas suroeste del municipio.
(Coordenadas: E: 1043715 m., N: 1237223 m., 145 msnm). Fuente: UT
Conurbano.

7.2.2.2 Geoformas de origen Karstico.

Son geoformas originadas por meteorizacion quimica de rocas compuestas por
minerales solubles en agua (Caliza, dolomia y yeso), que origina terrenos
esculpidos de configuracion compleja con relieves positivos y negativos (Leiva
et al., 2012).

o Dolinas (Kd): Depresiones circulares o elipticas, de dimensiones
variables desde 1 hasta 400 metros de diametro y 1 a 200 metros de
profundidad. Su origen se encuentra asociado a procesos de disolucion de
rocas calcareas, o evaporitas en zonas de fracturamiento y normalmente estan
rellenas en el centro por arcillas producto de la descalcificacion (Leiva et al.,
2012).
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Figura 61. Panoramica de la Finca La Joya — vereda Las Flores en el municipio
de Zapatoca, mostrando una dolinas.

Fotografia al sur del casco urbano del municipio de Zapatoca, (E: 1090648 m,
N: 1243163 m, Z: 1825 m.s.n.m.) en la veredas Las Flores en la Finca La Joya,
en donde se aprecia una geomorfologia de dolina (Kd) de aproximadamente 50
metros de diametro, producto del desplome por disolucion de la Fm
Rosablanca. Fuente: UT Conurbano.

7.2.2.3 Geoformas de origen estructural. Corresponde a las geoformas
generadas por la dinamica interna de la tierra, especialmente las asociadas a
plegamientos y fallamientos, cuya expresiéon morfolégica esta 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
de denudacion (Leiva et al., 2012).

o Ladera estructural de sierra homoclinal denudada (Sshle): Laderas
definidas por la inclinacion de los estratos en favor de la pendiente (> 35°), de
longitud corta a moderada larga de formas rectas a convexas y con pendientes
escarpadas a muy escarpadas. Rocas intermedias a duras con suelos
residuales delgados y asociados localmente con procesos denudacionales
acentuados y desarrollo de tierras malas. (Leiva et al., 2012).
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Figura 62. Ladera estructural de sierra homoclinal denudada en el
Puente El Ramo en el municipio de Betulia.
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Imagen tomada por la via que desde San Vicente de Chucuri conduce a
Bucaramanga (Margen derecho). (E: 1078861 m., N: 1265515 m., Z: 344
m.s.n.m.). Fotografia mostrando una Ladera estructural de sierra homoclinal
denudada (Sshle) generado por las capas de calizas de la Formacién Tablazo,
buzando a favor de la pendiente. Fuente: UT Conurbano

o Ladera de contrapendiente de sierra homoclinal denudada (Sshcp):
Laderas definidas por la inclinacion de los estratos en contra de la pendiente,
son de longitud moderada a larga, de formas coOncavas, festoneadas a
irregulares escalonadas y con pendientes escarpadas a muy escarpadas. Se
constituyen de interestratificaciones de rocas duras, intermedias y blandas. Es
comun la presencia de procesos coluviales y de reptacion de suelos y
localmente diseccion intensa movimientos en masa menores. (Leiva et al.,
2012).

Figura 63. Ladera de contrapendiente de falla y escarpe de falla en la vereda
San José en el municipio de Betulia.

Imagen tomada a lo largo de la via que desde el casco urbano de Betulia
conduce a la Quebrada el Ramo. (Coordenadas: E: 1083707 m., N: 1263774
m., Z: 1220 msnm). Vereda: San José. Imagen mostrando laderas de
contrapendiente de homoclinal denudado (Sshcp) y un escarpe de linea de falla
(SIfp). Fuente: UT Conurbano.

88



o Espolones faceteados (Sefc): Salientes naturales a manera de sierras
colinadas de pendientes inclinadas a abruptas, desprendidas de estructuras
mayores, correspondientes a procesos de plegamiento, fallamiento y erosion
diferencial. Se emplazan en direccion preferencial NW-SE donde son truncadas
por fallamientos inversos y de rumbo que terminan en facetas triangulares.
(Leiva et al., 2012).

Figura 64. Panoramica del norte del municipio de Betulia, mostrando
espolones facetados y su relacién con otras geoformas.
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Fotografia tomada desde el sector conocido como la Cuchilla del Ramo hacia
la parte norte del municipio de Zapatoca (E: 1085728 m, N: 1248598 m, Z:
2026 m.s.n.m.) en donde se observa principalmente un gancho de flexion (Sgf),
en el fondo se tienen espolones facetados (Sefc) y en la parte derecha de la
foto unos espolones estructurales (Spe). Fuente: UT Conurbano.

o Escarpe de linea de falla (Slfp): Escarpe de ladera corta a muy corta con
pendiente abrupta, concava o convexa, producto de erosion acentuada a lo
largo de una linea de falla (Leiva et al., 2012).

Figura 65. Panoramica de la vereda Santa Rosa, en el municipio de Zapatoca,
mostrando un escarpe de linea de falla.
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Figura tomada desde la vereda Nuevo mundo hacia la vereda Santa Rosa, SW
del casco urbano de Zapatoca (E: 1085230 m, N: 1238954 m, Z: 1519
m.s.n.m.) en donde en la parte inferior se tiene un escarpe de linea de falla
(Slfp) por donde pasa la quebrada que lleva su afluente hasta la quebrada la
Pao, y hacia la parte superior se tienen laderas inclinadas (Dli). Fuente: UT
Conurbano.

o Espolones estructurales (Spe): Salientes alomadas con laderas
longitudinales, abruptas a escarpadas, cortas a muy cortas, perpendiculares a
la tendencia estructural de la region y limitadas por drenajes paralelos a
subparalelos. Se constituyen por alternancia e capas finas, duras, y blandas
(Leiva et al., 2012).

Figura 66. Panoramica de la vereda Piedras Blancas, en el municipio de
Zapatoca, mostrando espolones estructurales.

Fotografia tomada al W del casco urbano de Zapatoca, en la vereda Las
Puentes mirando hacia la vereda Piedras Blancas (E: 1087217 m, N: 1241910
m, Z: 1605 m.s.n.m.) en donde se pueden observar espolones estructurales
(Spe) originados por un sistema de fallas trasversales. Fuente: UT
Conurbano.
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o Laderas estructurales de anticlinal (Ssanl): Laderas con estratos
inclinados en favor de la pendiente, de longitudes cortas, de formas convexas a
rectas y con pendientes inclinadas a muy abruptas. Se constituyen de rocas de
origen sedimentario intermedias a duras con suelos residuales delgados a
gruesos con desarrollo de drenaje por lo general subparalelo en baja densidad.
Localmente los estratos se presentan con inclinaciones menores de la
pendiente natural del terreno. (Modificado de Leiva et al., 2012).

Figura 67. Panoramica de laderas estructurales de anticlinal formada al Este
del casco urbano de Betulia.
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Imagen tomada desde las tomateras presentes a la salida del casco urbano de
Betulia. (E: 1088248 m., N: 1256730 m., 1746 msnm). Se muestra al fondo de
la imagen la Laderas estructurales de anticlinal (Ssanl) formada al Este del
casco urbano de Betulia y el trazo de la Falla La Betuliana. Fuente: UT
Conurbano.

o Laderas de contrapendiente sinclinal (Sscp): Laderas convexas a
irregulares escalonadas, cortas a moderadamente largas con estratos buzando
en contra de la pendiente del terreno (la cual es abrupta a escarpada).
Intercalaciones de rocas blandas a intermedias definiendo drenaje subparalelo
(Leiva et al., 2012).

Figura 68. Panoramica de la regiéon mas norte del Sinclinal de Zapatoca, en
limites con la Quebrada Zapatoca, en la que se evidencian laderas de
contrapendiente sinclinal.
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Fotografia tomada en la vereda Union Norte del municipio de Betulia hacia la
parte mas norte del Sinclinal de Zapatoca en limites con la quebrada Zapatoca
(E: 1089920 m, N: 1250870 m, Z:1380), en donde se tiene un escarpe de linea
de falla (Slfp) dado por la falla Zapatoca y una ladera de contrapendiente del
Sinclinal (Sscp) de Zapatoca. Fuente: UT Conurbano.

o Laderas estructurales sinclinales (Ssle): Laderas cortas a
moderadamente largas, concavas de pendientes inclinadas a abruptas, con
estratos inclinados a favor de la pendiente del terreno, conformando una artesa
(Leiva et al., 2012).

Figura 69. Panoramica hacia el NW del casco urbano de Zapatoca,
mostrando geoformas de tipo laderas estructurales sinclinales.
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Fotografia tomada desde la vereda Piedras Blancas hacia el NW del casco
urbano de Zapatoca (E: 1086167 m, N: 1241324 m, Z: 1920 m.s.n.m.), en
donde se puede observar en la parte superior una ladera estructural del
sinclinal de Zapatoca (Ssle), en la parte media una ladera contra pendiente del
mismo sinclinal (Sscp) y en la parte inferior un depdsito coluvial. Fuente: UT
Conurbano.

o Faceta triangular (Sft): Superficie planar abrupta, recta con una
geometria en planta triangular o trapezoidal (base amplia y angosta hacia
arriba), cuyo origen se debe al truncamiento y desplazamiento vertical o lateral
de relieves estructurales o interfluvios por procesos de fallamiento y erosion
diferencial posterior. (Leiva et al., 2012).
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Figura 70. Facetas triangulares vistas desde la via del Puente El Ramo al
casco urbano del municipio de Betulia.
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Imagen tomada desde la via desde conduce desde el sitio conocido como
“‘Puente del Ramo”, en la via principal Bucaramanga- San Vicente, hasta el
casco urbano del municipio de Betulia. (E: 1085833 m., N: 1262787 m., Z: 1539
m.s.n.m.). Se muestran facetas triangulares (Linea naranja), las cuales son
evidencia de fallamiento. Fuente: UT Conurbano.

7.2.2.4 Geoformas de origen fluvial. Las geoformas de origen fluvial son
originadas por procesos de erosion de las corrientes de los rios y acumulacién
o sedimentacion de materiales en las zonas aledanas a dichas corrientes, tanto
en épocas de grandes avenidas e inundacion, como en la dinamica normal de
corrientes perennes, durante la época seca.

o Terrazas de erosion fluvial (Fte): Planos elongados de morfologia plana
a suavemente ondulada que se presenta en forma alterna no pareada a lo largo
del cauce de un rio que fluye sobre sustrato rocoso, limitados por escarpes de
diferente altura, generada por procesos de erosién aluvial sobre el sustrato
rocoso. Generalmente esta geoforma contiene una delgada capa de grava que
cubre la superficie plana lateral erodada. Este tipo de terraza se asocia a la
erosion lateral y procesos de levantamiento tectonicos. Raramente se
presentan pareadas dado que los procesos de erosion no afectan
simétricamente ambos lados de la corriente. (Leiva et al., 2012).
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Figura 71. Terraza de erosion fluvial en el corregimiento de Yarima en el
municipio de San Vicente de Chucuri.

Fotografia tomada en la vereda Yarima. (Coordenadas: E: 1038900 m., N:
1247615 m., Z: 147 msnm). Fuente: UT Conurbano.

o Cauce aluvial (Fca): Canales de forma irregular excavados por corrientes
perennes o estacionales, dentro de macizos rocosos y/o sedimentos aluviales y
que dependiendo de factores como pendiente, resistencia del lecho, carga de
sedimentos y caudal, pueden persistir por grandes distancias. Cuando las
corrientes fluyen en macizos rocosos se da un proceso basicamente erosivo,
entallando dicho macizo y moviéndose lateralmente dentro de rocas menos
resistentes. (Leiva et al., 2012).

Figura 72. Cauce fluvial del rio Cascajales en el corregimiento de Yarima en el
municipio de San Vicente de Chucuri.

Rio Cascajales

Fotografia mostrando el cauce del Rio Cascajales a lo largo de la vereda
Yarima. (Coordenadas: E: 1040217 m., N: 1245000 m., Z: 140 msnm). Fuente:
UT Conurbano.
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7.2.3 MORFODINAMICA:

Como resultado de la fase de campo, se observaron y se caracterizaron 70
movimientos en masa, de los cuales 26 se encuentran ubicados en el municipio
de Betulia, 30 en el municipio de Zapatoca y 14 en el municipio de San Vicente
de Chucuri.

Figura 73: Mapa de localizacion de los movimientos en masa encontrados en
el area de trabajo.
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Cada uno de dichos movimientos en masa, no se muestran dentro de la
estructura del presente libro por cuestiones de espacio, ya que son muchos los
movimientos en masa inventariados y se haria demasiado extenso presentarlos
aqui mismo; pero si se encuentran descritos y caracterizados de forma
individual en el anexo E, Fy G.

7.2.3.1 Indicadores estadisticos morfodinamicos:

Las caracteristicas litologicas y geomorfolégicas en cada uno de los municipios
difieren un poco y hacen que algunos sectores sean mas susceptibles a
presentar algun tipo de movimiento en masa.
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Figura 74: Densidad de movimientos presentes en cada uno de los municipios
del area de trabajo.

DENSIDAD DE MOVIMIENTO POR MUNICIPIO

—

Los procesos morfodindmicos presentan diferentes tipos de movimientos en
masa segln su mecanismo, y como resultado se tiene que los movimientos
encontrados en el area de trabajo son en su mayoria deslizamientos, seguidos
de movimientos complejos, tal como se muestra en la siguiente gréfica.

Figura 75. Densidad de movimientos en masa segun su tipo.
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Los movimientos en masa se encuentran activamente presentes en unidades
cuaternarias, principalmente en depdsitos coluviales, seguidos en unidades
Cretacicas como en las Formaciones como Rosablanca y Simiti
primordialmente; y con presencia practicamente nula en las unidades del
cenozoico, pues en la zona de estudio, estas formaciones se encuentran en
zonas topograficas relativamente planas, especificamente en el valle del rio
Magdalena.
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Figura 76. Densidad de movimientos en masa en las diferentes unidades
aflorantes en el area de estudio.
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8. DISCUSION

A continuacion se presenta una comparacion entre los insumos generados a
partir de este proyecto, y los insumos que existian para los municipios en
cuestion, en sus respectivos planes y esquemas de ordenamiento territorial del

afio 2003.

Geologia
Figura 77. Mapas geoldgicos del municipio de Zapatoca.

EOT Zapatoca 2003 UT CONURBANO 2015

Figura 78. Mapas geoldgicos del municipio de Betulia.
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Figura 79. Mapas geoldgicos del municipio de San Vicente de Chucuri.

POT San Vicente de Chucuri 2003 UT CONURBANO 2015

En los Esquemas de Ordenamiento Territorial del afio 2003 de los municipios
de Zapatoca y Betuliar, y el Plan de Ordenamiento Territorial del afio 2003 del
municipio de San Vicente de Chucuri, los mapas geoldgicos de cada municipio
se encuentran en formatos DWG, mientras que los nuevos mapas generados a
partir de este proyecto, se encuentran disponibles en el formato SHP.

En los mapas entregados, se hizo la actualizacion de las nomenclaturas de las
respectivas unidades litoestratigraficas, de acuerdo a la Comision Estratigrafica
Internacional.

El aporte mas importante que se da con la recoleccion de los insumos
geoldgicos, es la definicion de unidades cuaternarias, que son carentes en el
mapa geologico de Betulia que esta en el EOT del 2003. Al igual que una
mayor densidad de datos estructurales, lo cual evidencia un mayor detalle y
control estructural en los nuevos mapas geologicos de cada uno de los
Municipios.

En los mapas actualizados en el presente proyecto, es mayor el detalle de la
zona, puesto que se cartografiaron a escala 1:25.000, a diferencia de los
mapas geologicos en los EOT y POT 2003, que se encontraban a escala
1:50.000.
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Geomorfologia.

Figura 80. Mapas geomorfoldgicos del municipio de Betulia.
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Figura 81. Mapas Geomorfologicos San Vicente de Chucuri.
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En los Esquemas de Ordenamiento Territorial del afio 2003 de los municipios
de Zapatoca y Betuliar, y el Plan de Ordenamiento Territorial del afio 2003 del
municipio de San Vicente de Chucuri, los mapas geomorfolégicos de cada
municipio se encuentran en formatos DWG, mientras que los nuevos mapas
generados a partir de este proyecto, se encuentran disponibles en el formato
SHP.

En este proyecto, para la actualizacién del componente geomorfologia para la
generacion del modelo de susceptibilidad, se tuvo en cuenta los atributos
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morfométricos, morfogenéticos y morfodinamicos, siguiendo la propuesta
metodoldgica sistemética para la generacion de mapas geomorfolégicos
analiticos aplicados a la zonificacion de amenaza por movimientos en masa
escala 1:100.000, propuesta por el Servicio Geoldgicos Colombiano 2012.
Mientras que en

En los mapas geomorfologicos contemplados en los EOT y POT del afio 2003
de los municipios en cuestion, solo consideran el mapa morfogenético como
mapa geomorfolégico, omitiendo el morfométrico y morfodinamico, que son de
suma importancia no solo para tener en cuenta en la geomorfologia sino
porque tienen gran influencia en el modelo susceptibilidad y una mayor
relevancia al general el modelo de amenazas por remocion en masa. A parte,
los poligonos que aparecen en dichos mapas, son demasiado pequeiios, lo que
da a entender que hubo poco detalle a la hora de realizar los mapas
morfogenéticos.
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9. CONCLUSIONES

. Los estudios de geoldgicos, geomorfoldgicos y todos los inherentes para
realizar un plan de gestién de riesgos de amenazas por remocién en masa, se
deben hacer de forma integral teniendo en cuenta la logica natural, en donde
las diferentes unidades cartografiadas mantienen una continuidad espacial,
mas alla de una logica juridica en cuando a divisiones administrativas en las
que se encuentran enmarcados los diferentes municipios, en este caso
Zapatoca, Betulia, San Vicente de Chucuri.

. Los inventarios de movimientos en masa constituyen la principal fuente
de informacion para validar y calibrar los resultados de la zonificacion de las
amenazas por remocion en masa.

. Es importante considerar que las unidades litoestratigraficas no se
compartan de manera homogénea en toda su disposicién espacial, lo cual tiene
una gran influencia a la hora de generar un mapa de susceptibilidad.

. Comparando los modelos de amenazas que existian, con los generados
a partir de este proyecto, se puede concluir que es fundamental tener un buen
control estructural y muy bien definidas las unidades cuaternarias de la zona
porque puede generar grandes variaciones a la hora de generar el modelo de
amenazas.
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10. RECOMENDACIONES
. Para tener una mayor claridad sobre la geologia de estos municipios se
debe realizar un mayor control de campo con mayor tiempo disponible.
. Después de cruzar los respectivos mapas para obtener el modelo de
amenazas, se necesita validar el modelo con los inventarios de movimientos en

masa.

. Realizar una visita a campo para realizar la respectiva comprobacion de
los sectores criticos en el modelo final de amenazas.

. Se necesitan estudios geotécnicos mayores para una mejor clasificacion
de las rocas segun sus propiedades geotécnicas.
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