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RESUMEN

TITULO: CONTRIBUCION A LOS ESTUDIOS DE GEOMORFOLOGIA PARA LA ZONIFICACION
DE AMENAZA RELATIVA POR MOVIMIENTOS EN MASA EN LA PLANCHA 110-PAMPLONA
(ESCALA 1:100.000), AL CENTRO-ORIENTE DEL MACIZO DE SANTANDER*

AUTOR: DIEGO YONATAN HERNANDEZ LANDINEZ**

PALBRAS CLAVE: Geomorfologia, Ambiente Geomorfolégico, Unidad Geomorfolégica,
Morfogénesis, Morfodinamica, Movimientos en Masa.

DESCRIPCION:

La superficie de la tierra estd constituida por multitud de formas diferentes que interpretadas
adecuadamente pueden ser clasificadas de manera coherente. El presente informe contiene un
andlisis de los parametros morfogénesis y morfodinAmica aplicados en los estudios
geomorfolégicos. Apoyados en la interpretacion e integracién de insumos bésicos y tematicos,
como parte del convenio institucional 009/13 firmado entre la Universidad Industrial de Santander
(UIS) y el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), para realizar los mapas de zonificacion de la
susceptibilidad y amenaza relativa por movimientos en masa a escala 1:100.000, con sus
respectivas memorias.

La pasantia de investigacion se realizd para el area comprendida por la plancha 110-Pamplona,
ubicada en los departamentos de Norte de Santander y Santander, geograficamente en el sector
nororiental del territorio colombiano, sobre el Macizo de Santander de la cordillera oriental. Expone
un relieve montafioso caracterizado por presentar valles profundos debido a la fuerte incision de
las corrientes de agua, picos erosionados y depésitos heterogéneos producto de la influencia de
ambientes periglaciar y glacial, con laderas escarpadas a muy escarpadas. Donde se ejecutaron
diferentes actividades encaminadas a satisfacer cada una de los pardmetros involucrados,
siguiendo los lineamientos sugeridos en la Propuesta Metodol6gica Sistematica para la Generacion
de Mapas Geomorfoldgicos Analiticos Aplicados a la Zonificacion de Amenaza por Movimientos en
Masa Escala 1:100.000 (SGC).

Para el parametro morfogénesis se identificaron 4 ambientes geomorfoldgicos (Denudacional,
Estructural, Fluvial y Glacial), compuestos por 51 unidades, con predominio del ambiente
estructural (60,14%) y glacial (25,57%). En el parametro morfodinamica se identificaron 51
movimientos de diferente tipo. Donde municipios como Surata (12%), Pamplona (11%) y Mutiscua
(11%), presentaron mayores problemas a inestabilidad del terreno.

La elaboracién de este tipo de investigacion responde a la necesidad a nivel nacional de generar
estudios a escalas adecuadas como base fundamental en la planificacion del ordenamiento
territorial de muchas zonas de nuestro pais.

*Proyecto de Grado. Modalidad: Pasantia de Investigacion.
**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director: Sait K. Velazquez.

23



SERVICIO
GEOLOGICO
COLOMBIANO \ _ -

ABSTRACT

TITLE: CONTRIBUTION TO THE STUDY OF GEOMORPHOLOGY THREAT TO THE ZONING
BY MASS MOVEMENT ON THE TOPOGRAPHIC SHEET 110 - PAMPLONA (1:100,000 SCALE),
CENTRAL - EAST SANTANDER MASSIF.

AUTHOR: DIEGO YONATAN HERNANDEZ LANDINEZ**

KEYWORDS: Geomorphology, Geomorphology  Enviroment, Geomorphology  Units
Morphogenesis, Morphodynamics, Mass Movement.

DESCRIPTION:

The surface of the earth is made up of many different shapes that can be interpreted properly and
classified consistently. This report contains an analysis of morphogenesis and morphodynamic
parameters applied in geomorphological studies. Supported by the interpretation and integration of
basic and thematic attributes as a part of the institutional agreement 009 /13 signed by the
Universidad Industrial de Santander (UIS) y el Servicio Geoldgico Colombiano (S.G.C.) to zoning
maps and threat susceptibility by mass movements on a scale of 1:100,000 , with their memories.

The research internship was made for the area covered by the topographic sheet 110- Pamplona,
located in the departments of Santander and Norte de Santander, geographically in the
northeastern sector of Colombia , on the Santander Massif of the Cordillera Oriental. Exhibit a
mountainous terrain characterized by deep valleys present due to strong incision of streams,
eroded peaks and heterogeneous deposits product of the influence of periglacial and glacial
environments with steep slopes to very steep . Where different activities was made to each of the
parameters involved , following the guidelines suggested in the “Propuesta Metodoldgica
Sistemética para la generacion de mapas geomorfoldgicos analiticos aplicados a la zonificacién de
amenaza por movimientos en masa escala 1:100.000 (S.G.C)”

For morphogenesis parameter were identified 4 geomorphological environments ( Denudacional
Structural Fluvial and Glacial ) , composed of 51 units, predominantly structural environment ( 60.14
%) and glacial ( 25.57% ). In the morphodynamic parameter were identified 51 mass movements of
different types. Where as Surata towns (12 % ), Pamplona ( 11%) and Mutiscua ( 11%), had higher
ground instability problems.

The development of this research responds to the need to generate nationally appropriate studies
as a fundamental basis for the planning of many areas of our country.

*Graduate Project. Modality: Research internship
** Faculty of Physical and Chemical Engineering. Geology School. Director: Sait K. Velazquez.
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INTRODUCCION

Colombia, un pais con procesos denudacionales intensos, de condiciones
climatologicas variables, con una configuracion geolégica asociada a rocas de
diferente tipo (ignea, sedimentaria y metamorfica) y con estilos estructurales
complejos, entre otros, es de considerar que se presenten innumerables desastres
naturales relacionados a movimientos en masa (MM); estos procesos geoldgicos
son los causantes de los infortunios que han aquejado al pais en el trascurrir de
los afios cobrando la vida de personas y dejando incalculables perdidas
econdémicas. Un caso particular en lo acontecido en el barrio la Gabriela de Bello-
Antioquia, este movimiento dejo un saldo tragico de aproximadamente 60
personas sin vida, lo cual ocurrié la tarde de un domingo 5 de diciembre del 2010.
Este incidente dej6o demostrado lo vulnerable que se encuentran ciertos centros

poblados ante la posibilidad de que un proceso geoldgico como este los afecte.

Teniendo en cuenta la probleméatica generada, el Servicio Geoldgico Colombiano
en convenio y colaboracién con las escuelas de geologia de las universidades a
nivel nacional, plante6é la realizacion de los mapas de zonificacion de
susceptibilidad y amenaza relativa por movimientos en masa a escala 1:100.000,
para el caso particular de la plancha 110-Pamplona. Para tal fin se empled una
metodologia HEURISTICA que corresponde a un proceso de analisis jerarquico
(AHP) y relaciona e integra variables cualitativas y cuantitativas (insumos
GENERALES y TEMATICOS), formulada por el Servicio Geoldgico Colombiano en
su Documento Metodoldgico de la Zonificacion de Susceptibilidad y Amenaza por

movimientos en Masa Escala 1:100.000.

De acuerdo con la metodologia sugerida una de las variables fundamentales para
la generacion de estos mapas es la GEOMORFOLOGIA, definida como la ciencia
qgue trata de la descripcién y el estudio de la génesis, clasificacion, procesos y

evolucion de las formas antiguas y recientes de terreno (tanto terrestres como
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submarinas) y su relacion con las estructuras infrayacentes (SGC 2012). Este
insumo TEMATICO se elaborado debido a que nuestro pais no cuenta con las
planchas geomorfologicas a escala 1:100.000, para lo cual, con base en la
Propuesta Metodologica Sistematica Para la Generacion de Mapas
Geomorfologicos Analiticos Aplicados a la Zonificacion de Amenaza por
Movimientos en Masa Escala 1:100.000 suministrada por el SGC, se genero el
mapa geomorfolégico analitico de la plancha 110-Pamplona. Donde se hizo un
acompafamiento directo junto a un grupo de trabajo multidisciplinario, obteniendo
y analizando informaciéon recolectada a partir de insumos bésicos, tematicos y

campafias de campo.

El presente informe es una recopilacién de los datos obtenidos en oficina y en
campo para la elaboracion del insumo GEOMORFOLOGIA a partir de sus
atributos morfométricos, morfogenéticos y morfodinamicos, se detalla los pasos
utiizados y se caracteriza cada uno de las unidades geomorfologicas

cartografiadas, representadas en un mapa geomorfolégico analitico.

El estudio de la susceptibilidad y amenaza relativa por movimientos en masa es el
punto de partida para el desarrollo de estudios posteriores y con mayor detalle.
Es una herramienta fundamental para el crecimiento del pais ya que es la base
para proyectos de obras y mega obras civiles y para la planeacion del

ordenamiento territorial nacional.
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1 GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1 OBJETIVOS

111

1.1.2

Objetivo General

Generar Informacion de apoyo de los pardmetros morfodindmica vy
morfogénesis, que contribuya a fortalecer los estudios de geomorfologia
para la zonificacibn de amenaza relativa por movimientos en masa en la
plancha 110-Pamplona (Escala 1:100.000).

Objetivos Especificos

Caracterizar los movimientos en masa, desde un punto de vista geologico,
fisico, climatico y antropico, con el fin de estimar indicadores que permitan

evaluar las condiciones de estabilidad de la zona de estudio.

Identificar y clasificar los ambientes morfogenéticos presentes en la region

de investigacion en funcion de sus rasgos y caracteristicas morfoldgicas.

Contribuir en la generacion del mapa geomorfolégico mediante la
integracion de los atributos morfologia, morfométria, morfodinamica y

morfogénesis.
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1.2 LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

La zona de estudio (Figura 1), que comprende la plancha 110-Pamplona, se
encuentra ubicada en el extremo suroccidental del departamento de Norte de
Santander y noroccidental de Santander. Hacia la parte central en el sector
conocido como cuesta Boba, demarca los limites departamentales entre estos. El
estudio cubre un area de 1800 Kmz2, limitadas en datim Magna Sirgas de origen

central, de coordenadas planas:

NW: X: 1.320.000 -Y: 1.120.000NE: X: 1.320.000 — Y: 1.167.000
SW: X:1.280.000 — Y: 1.120.000 SE: X: 1.280.000 — Y: 1.167.000

Esta plancha de escala 1:100.000 del IGAC comprende los municipios de Surata,
California, Vetas, Charta, Tona, Matanza en el departamento de Santander y
Pamplonita, Pamplona, Mutiscua, Cacota, Silos, Labateca, Toledo, Arboledas,

Cucutilla, Chinacota y Chitaga en el departamento de Norte de Santander.
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Figura 1. Mapa de localizacion de la plancha 110-Pamplona en el departamento de Norte de Santander, en
Colombia.

BRASIL

Fuente: Modificado de UIS-SGC, 2013
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1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En un pais con condiciones climatolégicas tan variables como Colombia, con una
geologia tan compleja, entre otros factores, es de considerar que se presenten
innumerables desastres naturales asociados a movimientos en masa (MM).
Muchos de estos procesos geoldgicos son los causantes de las calamidades que
han ocurrido en el trascurrir de los afos. Inviernos como los ocurridos en los
altimos 3 afios (2010, 2011, 2012) con cuantiosos damnificados, pérdidas de vidas
e infraestructura totalmente destruida, deja en evidencia lo vulnerable que se

encuentra nuestro pais ante estos fenébmenos geoldgicos.

Viendo la problematica generada por estos movimientos en masa, el Servicio
Geoldgico Colombiano en convenio y colaboracion con las escuelas de geologia
de las universidades que cuentan con el programa de ciencias geoldgicas,
consider6 realizar los mapas de zonificacion de susceptibilidad y amenaza relativa
por movimientos en masa a una escala no tan detallada como la 1:100.000 para la
plancha 110-Pamplona, pero que es de importancia para trabajos posteriores con
un nivel de detalle superior. Para tal fin se necesitan de insumos particulares, que
ayuden a modelar las variables de morfométria, morfodinamica y morfogénesis,

involucradas para la generacion de estos mapas.

Cada una de estas variables cuenta con productos béasicos que permiten
caracterizarlas y darles un valor que serd fundamental a la hora de calificarlas e
integrarlas en un SIG, con el fin de generar el mapa de susceptibilidad y amenaza
relativa de la plancha 110-Pamplona. En el caso de la variable Morfodinamica que
trata de aquellos procesos activos en el presente o en futuro, se elaborara un
catdlogo e inventario de movimientos en masa de la zona de estudio; para la
variable morfogénesis que define el origen de las formas del terreno, se

identificaran unidades geomorfoldgicas con sus respectivos procesos endogenos y
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exogenos que se han encargado de modelarlas. El inventario de procesos
morfodindmicos y la cartografia geomorfoldgica son insumos necesarios a la hora
de evaluar la vulnerabilidad presente de un area de interés, junto con los factores
condicionantes y detonantes, permite determinar sitios con susceptibilidades que

puedan afectar a centros poblados e infraestructura y que requieran de una
atencion prioritaria.
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1.4 JUSTIFICACION

Como proyecto a nivel nacional, el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) realiza
junto con las universidades que cuentan con el programa de geologia e ingenieria
geoldgica, una zonificacion de susceptibilidad y amenaza relativa por movimientos
en masa a escala 1:100.000, con sus respectivas memorias. En el caso de la UIS,
la Escuela de Geologia ha firmado el Convenio 009/13 con el Servicio Geoldgico
Colombiano, para realizar este proyecto en 20 planchas discriminadas asi: 10 en
el denominado “BLOQUE 47, en parte de los departamentos de Tolima, Huila y
Cauca (281, 282, 283, 301, 302, 322, 323, 343, 345 y 364) y 10 planchas en el
denominado “BLOQUE 5" en los departamentos de Santander, Norte de
Santander, Boyaca, Antioquia, Arauca y Casanare (109, 110, 111, 119, 121, 133,
134, 136, 137, 153).

La plancha 110-Pamplona se encuentra ubicada al centro-oriente del Macizo de
Santander. Tectonicamente es una zona de fallamiento (de rumbo e inverso) y
plegamiento (sinclinal y anticlinal); controlada por fallas y estructuras tales como:
la falla de Chitag4, Mutiscua, Pamplona, Tona, entre otras y el sinclinal de la
Carbonera, Picacho y Pamplonita respectivamente. Litolégicamente se diferencian
varios tipos de rocas: néises, esquistos, granitos, cuarzomonzonitas, areniscas,
calizas, shales, conglomerados y depdsitos cuaternarios, (glaciales,
glaciofluviales, coluviones, terrazas y abanicos); sus caracteristicas texturales, de
resistencia y fabrica contribuyen a la vulnerabilidad de las laderas, actuando a
manera de agentes condicionantes. Lo anterior, combinado con factores
detonantes como el clima, acciones antrépicas, rasgos topograficos y de
vegetacion genera zonas con alto potencial para el desarrollo de movimientos en

masa (deslizamiento, caidas de rocas, reptacion, solifluxion, etc.).

La informacion generada en escala 1:100.000 sera soporte para la planeacion de

futuros proyectos de infraestructura y desarrollo regional. Junto con el
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levantamiento y registro de movimientos en masa, encargado de enriquecer la

base de datos a nivel nacional (SIMMA), contribuird para el seguimiento y

monitoreo de estos fendmenos que tienen repercusion social en la plancha objeto
de este estudio.
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1.5 INSUMOS

Para la elaboracion de los mapas geomorfolégicos analiticos escala 1:100.000,
requiere informacion basica (Modelo digital de elevacion DEM; Mapa de
pendientes; Mapa de sombras; Plancha cartografia basica IGAC 1:100.000;
Sensores remotos; Fotografias aéreas) y tematica (Mapa geoldgico y de fallas
INGEOMINAS, escala 1:100.000) que permitira satisfacer cada uno de los
paradmetros involucrados en la generacion de estos. A continuacion se hace una
breve definicion y descripcion de los insumos utilizados en la elaboracion de la

plancha geomorfoldgica 110-Pamplona, escala 1:100.000.

1.5.1 Insumos bésicos

1.5.1.1 Modelo digital de elevacién (DEM)

El Modelo Digital de Elevacion es la pieza clave del andlisis geomorfométrico. Es
el equivalente informatizado de la cartografia clasica de elevaciones
tradicionalmente representada mediante curvas de nivel (Olaya 2012). Este retne
un conjunto de datos numéricos en capas “raster” que representa la distribucién
espacial de la altitud de la superficie del terreno. Este modelo fue suministrado por
el IGAC y producido por la mision SRTM del afio 2000 a una resolucion de 1 arco-
segundo (aproximadamente 30 m en el Ecuador) para casi todo el globo
terrdqueo, entre las latitudes de 60 grados norte y 56 grados sur (Farr, 2007) con
un error de altitud vertical medio de 6,2 m (nivel de confianza de 90%) y un error
de geoubicacibn de 9 m para Suramérica  (Rodriguez, 2006). Modelo
georeferenciado al geoide WGS84 y elevaciones al EGM96 (SGC, 2013).

1.5.1.1.1 Mapa de sombras

A partir del Modelo Digital de Elevacién (DEM) se obtuvo un Mapa de Sombras

donde se ven representadas las sombras que genera el relieve debido a la
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proyeccion de la luz, desde un foco externo al modelo; para este caso el foco
representaria al sol con una direccion de azimut y un valor de altitud. Para el
procesamiento de estos mapas se contd con la ayuda del software ArcGIS 10.1 y
su herramienta “3d Analyst-HILLSHADE”; se tomé un angulo de 345° de azimut y
un valor de 45° de altitud para la plancha 110-Pamplona. ANEXO A

1.5.1.1.2 Mapa de pendientes

Derivado del Modelo Digital de Elevacion (DEM) se gener6 el Mapa de Pendiente
correspondiente a una variable cuantitativa y continua. Para el procesamiento del
mapa de sombras de la plancha 110-Pamplona se tomaron los rangos de
inclinaciéon de ladera propuestos por Carvajal (2008) (Tabla 1), aunque estos
pueden variar segun las condiciones del terreno investigadas para detallar rasgos
relacionados a movimientos en masa (MM). Para realizar el procesamiento se
utilizé el software ArcGIS 10.1 y su herramienta “3D Analyst-SLOPE”. ANEXO B

Tabla 1. Rangos de pendientes para estudios geomorfolégicos, propuesto
por Carvajal (2008).
INCLINACION (Grados) DESCRIPCION

5,000000001-10° Inclinada

15,00000001-20° Abrupta

30,00000001-45° Escarpada

Fuente: Tomado de Servicio Geol4gico Colombiano, 2012.
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1.5.1.2 Planchas cartografia basica IGAC 1:100.000

El Instituto Geogréafico Agustin Codazzi IGAC, suministro la cartografia basica en
formato analogo y digital para la plancha 110-Pamplona. Contiene informacion
sobre relieve, hidrografia, vias, construcciones, limites y vegetacion y se
encuentra georeferenciada al sistema de proyeccion trasversa de gauss, elipsoide
de referencia internacional 1924 con origenes locales 1, 2, 3 y 4 (SGC, 2012).
ANEXO C

1.5.1.3 Sensores remotos

Son herramientas capaces de obtener informacion acerca de un objeto, area, o
fendbmeno sin estar en contacto con éste. Pueden detectar y colectar la energia
proveniente de la superficie de la Tierra y convertirla en una sefial representada en

una imagen adecuada para la informacién de interés (SGC, 2012).

Las imagenes de satélite son la representacion de la energia de la superficie,
trasformada en un producto de féacil interpretaciéon y analisis. Son importantes
debido a la cobertura global y peridédica que se puede obtener de la superficie.
Para el desarrollo del proyecto se utilizaron imagenes de satélite (LANDSAT) para
la plancha 110-Pamplona, por presentar ventajas en la identificacién y cartografia

de elementos del terreno.

Las imagenes de satélite (LANDSAT) presentan grandes ventajas en la
identificacion y cartografia de elementos del terreno. En especial por la alta
resolucién espectral determinada por varias bandas (planos de imagen) de
diferente longitud de onda, la facilidad de interpretacion digital de varias escalas
(resolucion espacial por pixel 30 m en imagenes LandSat TM (Vargas, 1994). Con
base en la imagen Landsat se realizd combinacion de bandas RGB 5-4-3

mediante su procesamiento digital el cual permitid6 la identificacion de los
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materiales mas importantes en la zona de estudio, RGB 4-1-2 para generar
contraste de las geoformas y rasgos topograficos y combinaciones 3-5-7 para

identificacion de procesos de movimientos en masa (SGC, 2013). ANEXO D

1.5.1.4 Fotografias aéreas

Las fotografias areas es un recurso que constituye un registro permanente y fiel de
los objetos y procesos presentes en la superficie del terreno. Dependiendo de su
escala se facilita para el estudio de grandes areas en poco tiempo. Por medio de
estas se pueden establecer relaciones espaciales entre rasgos topogréficos,
permitiendo identificar y diferenciar ambientes morfogenéticos regionales y locales
con sus correspondientes unidades geomorfolégicas. Ademas son Utiles a la hora
de inventariar movimientos en masa en areas sin registro y que son de dificil
acceso (SGC, 2013). Este insumo no se utilizO en la -caracterizacién

geomorfolégica y morfodinamica.

1.5.2 Insumos tematicos

1.5.2.1 Mapa geoldgico escala 1:100.000

Suministrado por el Servicio Geolégico Colombiano, corresponde al mapa
geolégico escala 1:100.000 de la plancha 110-Pamplona; donde incluye
informacion litolégica y estructural que ayuda a la definicion de la litoestratigrafia
de la zona. ANEXO E

1.5.2.2 Mapa de fallas escala 1:100.000

Se extraer informacion de las estructuras del mapa geoldgico escala 1:100.000 de
la plancha 110-Pamplona, donde se incluye el trazo de las fallas y lineamientos

estructurales, asi como ejes de pliegues regionales. Ademas se tuvo en cuenta
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las fallas activas del cuaternario ya que son importantes debido a los procesos
asociados. ANEXO E

1.5.3 Formato de captura de datos

Para llevar a cabo las campafias de campo fue necesario implementar unas tablas
o formatos que nos permitieran recolectar y agrupar toda la informacion producto
del andlisis e interpretacion de las formas del terreno y de los procesos

denudacionales como son los movimientos en masa.

1.5.3.1 Formato de recoleccion de datos de morfométria para cartografia
geomorfolégica

Este formato fue suministrado y modificado por la Universidad Industrial de
Santander (UIS) ANEXO F, donde se recopila las caracteristicas morfométricas de

las geoformas estudiadas a escala 1:100.000, distribuidos en 18 items:

e Datos de registro

e Localizacion

e Morfogénesis

¢ Morfologia-Morfométria

e Coberturay uso de suelo
e Caracteristicas de drenaje
e Grado de meteorizacion
e Tipo de material

e Movimientos en masa

e Patron de drenaje

e Tipo de roca

e Tipo de suelo

e Tipo de erosion
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e Espaciamiento de canales
¢ Intensidad de erosion

e Notas

e Esquemas

e Catalogo fotogréfico

1.5.3.2 Formato de catalogo e inventario de movimientos en masa (MM)

Para la caracterizacion de los movimientos en masa (MM) se utilizd6 el
procedimiento propuesto por el Servicio Geoldgico colombiano, en donde se
utilizaron dos formato para la recoleccion de datos para movimientos con
dimensiones menores y mayores de 50 m de ancho por 50 m de longitud total.
Estos formatos son una modificacién del afio 2012 y hace parte de la propuesta
del Proyecto Multinacional Andino (PMA: GCA) ANEXO G. A continuacién se

menciona los items que contienen:

e Datos de registro

e Localizacion geografica y documental del evento
e Actividad del movimiento

e Litologia y estructura

e Clasificacion del movimiento
e Morfométria

e Causas del movimiento

e Tipo de erosién

e Cobertura y uso del suelo

e Poblacion afectada

e Dairios

e Notas

e Apreciacion del riesgo
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¢ Registro fotografico

e Esquema

1.6 METODOLOGIA

La metodologia que se implementé para la ejecucion de la pasantia de
investigacion se ajusté a los tiempos preestablecidos para la misma. Esta se
compone de 4 fases en las cuales se realizaron unas actividades que
contribuyeron al buen desarrollo, encaminadas a satisfacer los objetivos que se

querian alcanzar.

Al ejecutar cada una de estas fases se tuvo en cuenta un procedimiento basado
en el sistema de levantamiento y de mapeo geomorfolégico del International
Institute for Areal Survey and Earth Sciences ITC, adaptado por Carvajal (2004-
2008) y formulado por el Servicio Geoldgico Colombiano en su Propuesta
Metodolégica Sistematica Para la Generacibn de Mapas Geomorfologicos
Analiticos Aplicados a la Zonificacion de Amenaza por Movimientos en Masa
Escala 1:100.000.

Figura 2. Esquema metodologia de trabajo.

Adquisicion y Procesamiento y

Trabajo de validacién de - reinterpretacion

oficina, gestion
técnicay disefo.

datos. (Trabajo dela
de campo). informacion.

Fuente: Autor.

1.6.1 FASE 1: Trabajo de oficina, gestidn técnica y disefio.

Fase en la que se generod junto con el grupo de trabajo multidisciplinario, un mapa

geomorfoldgico preliminar a partir de la integracién de los parametros: morfologia,
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morfogénesis, morfodindmica y morfométria; que diferencio las geoformas por su
origen y su relacion con el ambiente morfogenético. Para tal fin se llevé a cabo
una recopilacion de informacion a partir de insumos basicos (Modelo digital de
elevacion DEM; Planchas cartograficas basica IGAC 1:100.000; Mapa de
pendientes; Sensores remotos) y tematicos (Mapa geoldgico y Mapa de fallas
geoldgicas, Ingeominas, escala 1:100.000); Informacién secundaria proporcionada
por entidades gubernamentales encargadas del monitoreo y ejecucion de planes
de mitigacion ante problemas de amenaza y riesgos naturales, como son las
corporaciones autébnomas regionales como el CAS (Corporacion Autébnoma
Regional de Santander) y CORPONOR (Corporacion Autbnoma Regional de la
Frontera Nororiental) y datos encontrados en los EOTS-POTS de las alcaldias

involucradas en el area de estudio (Figura 3).
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Figura 3. Esquema metodologia Fase 1.

Mapa
geomorfoldgico

preliminar.

Interpretacion y

procesamiento.

Intengracion y aplicacion
de herramientas SIG

Informacidn

Insumos

Insumos basicos. .
tematicos.

secundaria.
s Informacion CASy
. Mapa geoldgico y de fallas
Modelo [_i'_g'tal de ingeominas escala R
elevacion DEM 1:100.000 EOTS y POTS alcaldias
Planchas cartograficas
basicas IGAC 1:100.000

Mapa de pendientes

Mapa de sombras
Sensores remotos

Fuente: Autor.

Ademas se llevé a cabo la planeacion de las rutas y recorridos para el trabajo de

campo requerido para el desarrollo 6ptimo de la pasantia de investigacion.
En resumen se llevaron a cabo las siguientes actividades:
¢ Recopilacion de la informacion a partir del analisis de los insumos basicos y

tematicos: procesamiento digital de imagenes y obtencion de modelos
digitales del terreno, mapas de pendientes, mapas de sombras; con el fin
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de obtener una visién general de la geomorfologia del area de estudio,

cualificando y cuantificando rasgos geomorfolégicos.

e Elaboracion de un mapa preliminar fundamentado en la interpretacion de la
anterior actividad y que sera base para el posterior trabajo de campo donde

permitira validar o modificar la informacion.

1.6.2 FASE 2: Adquisicion y validacion de datos (Trabajo de Campo).

En esta fase se modificé y valido la informacién contenida en el mapa preliminar,
se tomaron datos de tipos de geoforma, formas de relieve, inclinaciones de ladera,
datos estructurales, tipos de material, procesos morfodindmicos, entre otros. Se

realizaron aproximadamente 2 campaifas de campo, distribuida de esta manera:

La primera campafia fue de 20 dias, con recorridos sobre la plancha 110-
Pamplona, recolectando informacion para el parametro Morfodinamica (Datos de
movimientos en masa) y La segunda de 12 dias, compilando y corroborando
informacion del pardmetro Morfogénesis (definicibn de ambientes y sus unidades
Morfogenéticas). Estos datos se recolectaron teniendo en cuentan estandares
establecidos y utilizando formatos suministrados por el Servicio Geoldgico
Colombiano (SGC) y la Universidad Industrial de Santander (UIS).

El desarrollo del parametro morfodinamica consistié en realizar un catalogo e
inventario de movimientos en masa (MM), donde se recolecté informacion de las
caracteristicas mas importantes reunida en un formato Unico subdivido en 16
items (Datos de registro; Localizacion; Actividad del movimiento; Litologia y
estructura; Clasificacion; Morfométria; Causas del movimiento; Tipo de erosion;
Cobertura y Uso de suelo; Poblacion afectada; Dafios; Notas; Apreciacion de
riesgo; Registro fotografico; Esquema e Importancia del evento), suministrado por
el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC).
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Para el atributo morfogénesis se realiz6 una toma de datos y control de las
unidades geomorfologicas que previamente fueron interpretadas en la fase 1,
recurriendo a zonas elevadas para obtener panoramicas generales. Por medio de
los mapas de sombras, de pendientes y geoldgico que se disponian en campo, se
logré definir mejor los poligonos e identificar con mayor claridad cada una de las
unidades; a su vez en un formato Unico elaborado y modificado por la Universidad
Industrial de Santander (UIS) quedaron registrado datos de morfométria para la
cartografia geomorfolégica (Datos de registro; Localizacion; Morfogénesis;
Morfologia-Morfométria; Cobertura y uso de suelo; Caracteristicas de drenaje;
Grado de meteorizacion; Tipo de material; Movimientos en masa; Patron de
drenaje; Tipo de roca; Tipo de suelo; Tipo de erosién; Espaciamiento de canales;

Intensidad de erosion; Notas; Esquemas y Catalogo fotografico).

1.6.3 FASE 3: Procesamiento y reinterpretacion de la informacion.

Partiendo de que ya se contaba con la informacién producto de la fase anterior, se
procedié al andlisis de cada una de los parametros involucrados para generar el

producto que satisfaga la problematica planteada.

Para lo cual se generd una discusion entre el grupo de trabajo multidisciplinario
con la informacion obtenida en campo, donde esquemas, fotografias y perfiles
permitieron redefinir y complementar los mapas geomorfologicos preliminares. La
informacién producto del pardmetro morfodinamica se compil6 en la base de datos
SIMMA (Sistema de informacion de movimientos en masa) del Servicio Geoldgico
Colombiano (SGC), la cual puede ser consultada de manera libre en el link: http://

http://zafiro.ingeominas.gov.co/simma/default.aspx/.
Se integré los parametros involucrados mediante analisis y estudios con

herramientas SIG (Sistema de Informacion geogréfica), para este caso se utilizé

software especializados como ArcGIS 10.1, generando el mapa geomorfologico
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analiticos a escala 1:100.000 de la plancha 110-Pamplona que es la base para la
zonificacion de susceptibilidad y amenaza relativa por movimientos en masa
escala 1:100.000.

1.6.4 FASE 4: Generacion de mapas e informes.

Después de efectuarse el analisis e integracion de la informacion y haber obtenido
los resultados correspondientes, se empieza con la edicion de un mapa revisado y
estandarizado con la nomenclatura y simbologia de los mapas geomorfolégicos
sugerida por el Servicio Geoldgico Colombiano en su Propuesta Metodologica
Sistemética Para la Generacién de Mapas Geomorfologicos Analiticos Aplicados a
la Zonificacion de Amenaza por Movimientos en Masa Escala 1:100.000;
redaccion de las memorias explicativas de los productos generados, ademas de
un informe detallado mostrando cada una de las fases, actividades realizadas y los
resultados obtenidos durante la ejecucion de la pasantia de investigacion. Estos

entregables seran presentados en formato fisico y digital.
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Figura 4. Flujograma de proceso metodoldgico seguido para la elaboracion

de los mapas geomorfologicos escala 1: 100.000.

PROCESO METODOLOGICO PARA EL ANALISIS GEOMORFOLOGICO
ESCALA 1: 100.000
INICIO
G. TRABAJO G. TRABAJO G. TRABAJO G. TRABAJO
] Mapa Interpretacion
i e Al Procesamiento , ;.
Re.)cop|la(:|c.)f1 .AnaI|S|s .d,e |l Digital de imagenes Iméagen Geomorfoldgica
de informacion informacion satélite.(Landsat TM) (Textura. tono, relieve).
(Informes, mapas recopilada (Referenciar, realces, filtros, Mapa iméagen y fotos
Imagen - Satélite) composiciones en falso color ) aéreas de la zona de
\ estudio.
4
G. TRABAJO
G. TRABAJO G TRABAJO r('\a/llia:g;ar - Elaboracién
. p de mapa
Evaluacion de resultados — geomorfolégico
y analisis de variables .. . ., preliminar
geomorfolégicas Di g italizacion
Y Implantacion G. TRABAJO
S | G Planificacion
o trabajo
Base de datos Modelamiento de campo
Geomorfologicos i
de variables y
{ Plan
labores de
campo
G. TRABAJO
COORDINADORES
DE PROYECTO |
- G. TRABAJO G. TRABAJO G. TRABAJO
Fvalacion Mapa - Actividades
resultados geomorfolégico Reinterpretacion y — GEOFORMAS
P PR de campo Pendientes,
* definitivo analisis de Toma d :
informacién oma de ormas
G. TRABAJO datos Litologia
. drenajes.
Redaccion
informe
Borrador |-
informe A
{ NO NO
COORDINADOR i JEFE PROYECTO G TRABAJO JEFE PROYECTO
Py . - Edici6 - Revision
Revision Revision inf(;(;:'zz Informe
FIN —a—/| Informe final

Fuente: Tomado de Servicio Geolégico Colombiano, 2012.
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2 MARCO TEORICO

El desarrollo de la pasantia de investigacion, requiere de informacion relacionada
a la cartografia geomorfolégica y movimientos en masa, escala 1:100.000. Muchos
de los conceptos aqui mencionados, hacen parte de una recopilacion bibliogréafica
detallada y principalmente basada en la Metodoldgica Sistematica para la
Generacion de Mapas Geomorfologicos Analiticos Aplicados a la Zonificacion de

Amenaza por Movimientos en Masa Escala 1:100.000.

2.1 GEOMORFOLOGIA

La palabra geomorfologia deriva de tres palabras griegas: yew (la Tierra), pyop¢n
(forma), y Aoyog (discurso). Es la ciencia preocupada por la forma de la superficie

de la tierra y los procesos que las crean (Summerfield, 1991).

La superficie de la Tierra esta constituida por multitud de formas diferentes que,
descritas e interpretadas adecuadamente, pueden ser aisladas y clasificadas de
manera coherente. La conjuncion de estas formas en un area determinada es lo
que confiere su caracter especifico a los diversos paisajes que conforman el

escenario de la actividad humana (Sala, 1984).

Para el estudio de la geomorfologia, la clasificacibn esta dada por medio de
Geoformas “Land Forms”, que designa todos los tipos de formas del relieve
independientemente de su origen, de su dimensién y de su nivel de abstraccion
(Zinck, 2012). Estas son agrupadas en ambientes morfogenéticos (Figura 5), el
cual, agrupa las condiciones fisicas, quimicas, bibticas y climaticas bajo las cuales
se formaron las geoformas. Se determina con base en la expresion e
interpretacion de los procesos geomorfologicos registrados en el terreno, que
dieron lugar a la formacion, evolucion y modificacion de las geoformas (SGC,

2012). Se agrupan en:
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Figura 5. Esquema de ambientes morfogenéticos.

Ambiente
morfoestructural

= Ambiente volcanico
= Ambiente denudacional
Ambiente fluvial

Ambientes Ambiente marino
morfogéneticos profundo y costero

Ambiente glaciary
periglaciar

Ambiente eolico

= Ambiente Karstico

Ambiente antropogénico)
y/o biolégico

Fuente: Autor.

e Ambiente morfoestructural: Dominado por procesos endégenos producto de
la dinamica interna de la Tierra, especialmente los asociados a
plegamientos y fallamientos. Su expresion morfolégica se define por la
disposicidon espacial de las capas de rocas superiores de la corteza
terrestre. Incluye el ambiente neotecténico (geoformas originadas por la
actividad tectdnica activa y que se ha prolongado durante el Cuaternario)
(SGC, 2012).
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e Ambiente volcanico: En este ambiente predominan las geoformas producto
de los procesos enddégenos asociados a la actividad volcanica, la que
incluye la extrusion de materiales fundidos procedentes del interior de la

tierra y su posterior acumulacion o por erupciones explosivas y/o efusivas.

e Ambiente denudacional: Modelado por procesos exdgenos de erosion,

meteorizacion y depositacion, sobre geoformas pre-existentes.

e Ambiente fluvial: Dominado por procesos de erosion y depositacion en
zonas aledafas a las corrientes de agua, producto de la actividad fluvial.

e Ambiente marino profundo y costero: Determinado por la actividad de las
corrientes marinas y el oleaje costero sobre la estructura y litologia local, los
aportes fluviales en deltas y la actividad biolégica de las formaciones

arrecifales.

e Ambiente glaciar y periglacial: Producto de procesos de erosién intensa y
depositacion en laderas adyacentes, ocasionada por el movimiento de
grandes de masas de hielo, tanto de los casquetes polares, como en zonas

de alta montana.

e Ambiente edlico: Dominado por la accion del viento, como agente

modelador del paisaje en zonas desérticas principalmente (SGC, 2012).

e Ambiente karstico: Definido por la meteorizacién quimica de materiales de
facil diluciébn en ambientes humedos y calidos, tales como las calizas y sal
(SGC, 2012).

e Ambiente antropogénico y/o biologico: Resultado de la intervencion del
hombre que modifica la superficie del terreno.
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2.2 JERARQUIZACION GEOMORFOLOGICA

El criterio dimensional ha sido utilizado para clasificar las geoformas (Tricart,
1965a; Goosen, 1968; Verstappen & Van Zuidam, 1975; entre otros). Estas
clasificaciones son jerarquicas, con énfasis en la geomorfologia estructural en los
niveles superiores del sistema. La clasificacién (Figura 6) de Carvajal (2008) se
basa en seis 6rdenes de magnitud temporo-espaciales (Zinck, 2012); donde la
base regional esta fundamentada en la génesis geoldgica de las geoformas y los
ambientes morfogenéticos, y el detalle basado en los ambientes morfogenéticos,

expresion morfoldgica, litologia y procesos morfodinamicos (SGC, 2012).

Figura 6. Esquema de jerarquizacion geomorfologica.
ESQUEMA DE JERARQUIZACION
GEOMORFOLOGICA
MENOR ESTUDIO REGIONAL
Estudios con imagenes
de satélite
GEOMORFOESTRUCTURA °
< 1:2.500.000 o
1: 1.500.000 >
< 1: 1.000.000 P OVINC |
| 1: 500.000 (7s)
< |. / REGION \ w
o | 00000 L
e / UNIDAD \ a
—
o |3i58:600 w
/ SUBUNIDAD \ >
>1:10.000 -
/ COMPONENTE \ =
MAYOR ESTUDIO DE CAMPO

Fuente: Tomado de Servicio Geolégico Colombiano, 2012.

e Geomorfoestructura (escala < 1:2.500.000):
Corresponde a grandes areas geograficas o amplios espacios continentales
o0 intracontinentales, caracterizados por estructuras geoldgicas vy

topograficas regionales (SGC, 2012).
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¢ Provincia geomorfoldgica (escala. 1:1000.000 a 1:500.000):
Son conjuntos de regiones con geoformas parecidas y definidas por un
macro relieve y una génesis geologica similar. Localmente, se
corresponden con las regiones naturales y con los terrenos geolégicos de
Colombia, los cuales estan demarcados por fallas regionales vy

continentales definidas o inferidas (SGC, 2012).

¢ Region geomorfologica (escala 1:250.000 a 1:500.000):
Involucra a las geoformas relacionadas a la génesis de los paisajes, y
definidas por un marco de ambiente morfogenético definido y afectados por
procesos dinamicos parecidos (SGC, 2012).

e Unidad geomorfoldgica (Escala 1:50.000 a 1:100.000):
Definida como wuna geoforma individual genéticamente homogénea,
generada por un proceso geomorfico construccional o destruccional de un

ambiente geomorfoldgico particular (SGC, 2012).

e Subunidad geomorfolégica (escala 1:10.000 a 1:25.000):
Esta categoria esta definida fundamentalmente por contrastes morfoldgicos
y morfométricos que relacionan el tipo de material o la disposicion
estructural de los mismos. Igualmente, esta definida por el contraste dado
por las formaciones superficiales asociadas a procesos morfodinamicos
actuales de meteorizacion, erosion, transporte y acumulacion bien definidos
(SGC, 2012).

e Componente o elemento geomorfologico (escala 1:2000 a 1:10.000):
Esta subdivision representa el maximo nivel de detalle en la jerarquizacion.
Determina los rasgos del relieve (escarpes naturales o antropicos, relieves

internos de laderas o flancos, crestas, formas de valle) definidos en sitios

51



SERVICIO
GEOLOGICO
COLOMBIANO

puntuales y determinados por la morfometria detallada del terreno en una

subunidad geomorfoldgica (SGC, 2012).

Para la elaboracion del mapa geomorfolégico escala 1:100.000, se utilizé la
definicion de UNIDADES GEOMORFOLOGICAS, como unidad basica de la
cartografia geomorfologica. Siguiendo los lineamientos de la metodologia I.T.C
(Verstapen y van Zuidam, 1992), encontrados en la propuesta metodoldgica
sistematica del SGC, 2012; las formas del terreno se caracterizaron y clasificaron

desde un punto de vista morfogenético.
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Figura 7. Jerarquizacién geomorfoloégicay su caracterizacion.
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Fuente: Tomado de Servicio Geolégico Colombiano, 2013.
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2.3 MAPA GEOMORFOLOGICO

El mapa geomorfologico es la representacion gréfica de informacion escueta y
consecuente sobre las formas del terreno, donde se compila datos acerca de su
origen, procesos Yy ambientes geomorfolégicos. Aplicados a evaluar el
comportamiento del terreno, como son: el inventario de movimientos en masa y su
implicacion en el estudio de las amenazas naturales. Por esta razon son
herramientas importantes en el desarrollo socio-econémico de un lugar
(departamento-municipio) en particular, reflejado en sus planes o esquemas de

ordenamiento territorial.

Se han considerado tres tipos de mapas de acuerdo a la informacion que se
requiera y se consigne para diferentes aspectos de acuerdo con la metodologia
I.T.C (Verstappen y van Zuidam, 1992). Un primer mapa denominado analitico en
donde se consigna la informacién basica y de orden natural; un segundo mapa
denominado sintético, donde se relaciona la informacibn complementaria e
interdisciplinaria; y un tercer mapa denominado como pragmatico, que comprende
la union o superposicion de la informacién obtenida en los mapas anteriores (SGC,
2012).

No obstante, para el desarrollo y considerando la escala del proyecto, se
implementé la metodologia para generar un mapa geomorfoldégico analitico,
producto de estudios mono disciplinarios, que contienen informaciéon en orden
jerarquico:  Morfogénesis, Morfologia, Morfometria, = Morfocronologia vy

Morfoestructura.
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2.3.1 Atributos mapa geomorfolégico

Partiendo de que se generaron mapas geomorfolégicos analiticos, el estudio de
las unidades esta justificado en la caracterizacion de los atributos cuantificables:
Morfologia, Morfometria, Morfogénesis, Morfodinamica y Morfoestructura. El
alcance de la pasantia de investigacion se fundamenté en la obtencion de
informacion de apoyo, para complementar los atributos Morfogénesis y
Morfodinamica, con actividades de campo como: recopilacion de un inventario de
movimientos en masa y la definicion de los parametros principales de unidades

geomorfolégicas por medio de una cartografia directamente en el terreno.

Morfologia: Asociado con los aspectos de la geometria: los gradientes

topograficos y las formas relativas.

Morfometria: Relacionada con aspectos cuantitativos: medidas de longitud, area,
forma y pendiente. La morfometria abarca los rasgos dimensionales de las
geoformas, derivados de una representacion numérica de la topografia (Pike,

1995; Pike & Dikau, 1995). Los componentes del terreno para su descripcién son:

e Contraste de relieve o relieve relativo: Es la diferencia de altitud de la
geoforma entre la parte mas alta y mas baja de ésta, independiente de la
altura absoluta o el nivel del mar. Es un atributo (Tabla 2) que indica la
energia potencial de un sistema de drenaje y los materiales constitutivos de
la geoforma (SGC, 2012).

Tabla 2. Rangos de contraste de relieve o relieve relativo.

5 RESISTENCIA
DESCRIPCION DEL
RANGOS RELATIVA DEL
RELIEVE
MATERIAL
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50 - 250 m Blando erosionable

Resistente y erosion
500 - 1.000 m Alto
moderada

Extremadamente
> 2.500 Extremadamente alto | resistente y erosion muy
baja

Fuente: Tomado de Servicio Geolégico Colombiano, 2013.

e Inclinacion de la ladera: Es el angulo que forma una ladera o terreno
respecto a un plano horizontal (Tabla 3). La inclinacién de la ladera esta
relacionada con el tipo de material que conforma la unidad morfoldgica y
con la susceptibilidad de dicha unidad a la formacion de movimientos en
masa (SGC, 2012).

Tabla 3. Rangos de inclinacion de la ladera.

CARACTERISTICAS
DESCRIPCION DEL MATERIAL Y
COMPORTAMIENTO

INCLINACION
(GRADOS)
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Moderadamente

Abrupta resistencia y Moderada

susceptibilidad a MM

Muy resistente y Alta
Escarpada L
susceptibilidad a MM

Fuente: Tomado de Servicio Geolégico Colombiano, 2013.

e Longitud de la ladera: Es un indicador de la homogeneidad del material
constitutivo de las geoformas (Tabla 4). Puede determinar una mayor

superficie para el desarrollo de los procesos morfodinamicos (SGC, 2012).

Tabla 4. Longitud de ladera.
LONGITUD (METROS) DESCRIPCION

50 - 250 m Corta

500 - 1.000 m Larga

>2.500m Extremadamente larga

Fuente: Tomado de Servicio Geolégico Colombiano, 2013.

e Forma de la ladera: Refleja la homogeneidad en la resistencia de los

materiales, y la presencia o control de estructuras geoldgicas (Tabla 5).
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También condiciona los tipos de movimientos en masa que pueden

desarrollarse en una ladera (SGC, 2012).

Tabla 5. Forma de la ladera.

CARACTERISTICAS MOVIMIENTOS EN
MATERIAL MASA ASOCIADOS

CLASE

Material blando y
. . .., Deslizamiento
Concava disposicion estructural no _
Rotacional.
diferenciada.

Materiales con
Irregular o resistencia variada. Caida de Bloques.
escalonada Disposicién estructural en | Erosion Diferencial.

contra de la pendiente.

Fuente: Tomado de Servicio Geoldgico Colombiano, 2013.

e Patron de drenaje: Se refiere a la red de cursos de agua, la cual contribuye
a realzar la configuracion y el disefio de los contornos de las geoformas
(Figura 8). Esta controlado principalmente por la estructura geoldgica
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(tectonica, litologia, volcanismo) en areas ablacionales y por la estructura y
dinamica del sistema deposicional en areas de agradacion (Zinck, 2012).

Figura 8. Patrones de drenaje.

(a) Dendritic

(b) Parallel \\ () Trellis (d) Radial (e) Centrifugal
LN N f
)4 - \ NaSe
K fal N

(>0
(f) Centripetal

(g) Distributary (h) Rectangular,\:_l%/ (i) Annular /<;\

o8
Nait sy

Morfogénesis: Define el origen de las formas del terreno, las causas y procesos

A

Ny

Fuente: Tomado de Huggett, R.J. 2007.

que dieron la forma al paisaje. Se asocia a procesos endogenéticos y
exogenéticos que se encargan de generarle el aspecto caracteristico a la

superficie terrestre.

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

Morfoestrutura: Indica el modelaje del relieve, segun composicion, disposicion y

dinamica interna de la tierra (SGC, 2012).

59



SERVICIO
GEOLOGICO
COLOMBIANO

2.4 PROCESOS MORFODINAMICOS

Los procesos geomorfologicos son dinamicos y por lo tanto corresponden a todos
los movimientos que ha experimentado la tierra desde sus inicios, tanto aquellos
gue se originan en su interior (Geodinamica interna, o procesos enddégenos), como
los que se generan por la interaccion de la hidrosfera y la atmoésfera (fuerzas
externas), que actian en la superficie terrestre (Geodinamica externa, o procesos
exodgenos), (Figura 9; SGC, 2012).

Dentro del estudio de los procesos morfodinamicos, hay que tener en cuenta todos
aguellos elementos encargados de trasportar y depositar, los productos de la
meteorizacién y sedimentacion. Estos procesos estan en gran medida controlados
por el ciclo del agua y el clima dominante de cada region, donde sus agentes:
gravedad, hielo, agua corriente, viento, oleaje y corrientes marinas, se encargan

de modelar e intervenir el paisaje.

La caracterizacion morfodinamica identifica y define la evolucion de los procesos
denudativos (erosion y movimientos en masa), que han ocurrido en un é&rea
determinada. Para lo cual, el estudio de los movimientos en masa, en base a su
clasificacion y sus caracteristicas, es fundamental para determinar la estabilidad

del terreno y en especial de las geoformas cartografiadas.
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Universidad
Industrial de

Santander

Figura 9. Interaccion de las geoformas a diferentes escalas de estudio con los procesos enddgenos y

exdgenos.
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Fuente: Tomado de Huggett, R.J. 2007.

Endogenic processes and factors
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2.4.1 Movimientos en masa

El concepto movimiento en masa encierra aquellos movimientos ladera abajo, de
una masa de roca, de detritos o de tierras que por efecto de la gravedad,
adquieren cinematica. Para que presenten este tipo de procesos se necesita de
factores que alteren las condiciones de equilibrio de un cuerpo con una masa
especifica. En la naturaleza hay factores controladores que pueden ser
condicionantes y detonantes de los fendmenos ocurridos: el tipo de material
involucrado, las condiciones de alteracion o meteorizacién presentes, el tipo de
erosion, la topografia, las condiciones de esfuerzos o el clima (cantidad de lluvia
presente en un sitio), entre otros, dan como resultado el comienzo de un proceso
conocido como movimiento en masa, que en el caso que este cerca de

infraestructura o centros poblados pueden llegar a ser de alta peligrosidad.

La mayoria de las clasificaciones de los diferentes tipos de movimientos se basan
en el material constituyente, mecanismos de movimiento, grado de deformacion
del material y grado de saturacién, entre estas clasificaciones encontramos unas
muy ampliamente aceptadas como son la de Varnes (1958, 1978) y Hutchinson
(1968, 1988).

2.4.1.1 Tipos de movimiento

Dentro de las clasificaciones mas aceptadas, se encuentra las siguientes clases
de movimientos en masa: caidas, vuelcos, deslizamientos, flujos, propagaciones

laterales, reptaciones y deformaciones gravitacionales profundas (Figura 10).

62



SERVICIO
GEOLOGICO
COLOMBIANO

Figura 10. Tipo y subtipo de movimientos en masa.

Tipo Subtipo
Caidas Caida de roca (detritos o suelo)
Volcamiento Volcamiento de roca (bloque)

Volcamiento flexural de roca o del macizo

rocoso

Deslizamiento de roca o suelo

Deslizamiento traslacional, deslizamiento
en cufa

Deslizamiento rotacional

Propagacién lateral

Propagacion lateral lenta

Propagacion lateral por licuacion (rdpida)

Flujo

Flujo de detritos
Crecida de detritos
Flujo de lodo

Flujo de tierra

Flujo de turba
Avalancha de detritos

Avalancha de rocas

Deslizamiento por flujo o deslizamiento por

licuacién (de arena, limo, detritos, roca frac-

turada)

Repracion

Reptacién de suelos

Solifluxién, gelifluxién (en permafrost)

Deformaciones gravitacionales profundas

Fuente: Tomado de Proyecto Multinacional Andino, 2007.

Caidas (Fall): Es un tipo de movimiento descendiente brusco, en el cual uno o

varios blogues de suelo o roca se desprenden de una ladera empinada o

acantilado, sin que a lo largo de esta superficie ocurra desplazamiento cortante

apreciable. El material que cae suele golpear el talud inferior en un angulo menor

que el angulo de caida, lo que hace que rebote, (USGS, 2008). EI movimiento

(Figura 11) es muy rapido a extremadamente rapido (Cruden y Varnes, 1996),

PMA, 2007.
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Figura 11. Esquema de caida de rocas.

Y Caida libre

-

3 Rebote

Ny Rodamiento
Deposito
de detritos

Fuente: Tomado de Proyecto Multinacional Andino, 2007.

Volcamiento (Toppling): Movimiento en masa en el cual hay una rotacion
generalmente hacia adelante de uno o varios blogues de roca o suelo, alrededor
de un punto o pivote de giro, por debajo del centro gravedad de la masa
desplazada. A veces el volcamiento (Figura 12) es impulsado por la gravedad
ejercida por el peso del material que se encuentra pendiente arriba, el agua o
hielo en grietas de la masa (USGS, 2008). El volcamiento puede ser en bloque,

flexional (o flexural) y flexional del macizo rocoso (PMA, 2007).
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Figura 12. Esquema de Volcamiento.

o

Fuente: Tomado de Servicio Geolégico de los EEUU, 2008.

Deslizamiento (Slide): Movimiento ladera abajo de una masa de suelo o roca
(Figura 13) cuyo desplazamiento ocurre predominantemente a lo largo de una
superficie de falla, o de una delgada zona en donde ocurre una gran deformacion
cortante (PMA, 2007).

En el sistema de Varnes (1978), se clasifican los deslizamientos, segun la forma
de la superficie de falla por la cual se desplaza el material, en traslacionales y
rotacionales. Los deslizamientos traslacionales a su vez pueden ser planares o en
cuia (PMA, 2007).
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Figura 13. Esquema de deslizamiento rotacional y sus partes.
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Extremo / \ de ruptura
/ \ Cuerpo
Pie” / Extremo dela  PCIPA
superficie de
ruptura

Fuentes: Tomado de Servicio Geolégico de los EEUU, 2008.

Deslizamiento traslacional (Translational slide): Es un tipo de deslizamiento
(Figura 14) en el cual la masa se mueve hacia afuera, o hacia abajo y hacia
afuera, a lo largo de una superficie de falla relativamente plana u ondulada. En
general, este movimiento suele ser mas superficial que el rotacional y el
desplazamiento ocurre con frecuencia a lo largo de discontinuidades como fallas,
diaclasas, planos de estratificacién o planos de contacto entre la roca y el suelo
residual o transportado que yace sobre ella (Cruden y Varnes, 1996). La velocidad
de los movimientos traslacionales puede variar desde rapida a extremadamente
rapida (PMA, 2007).
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Figura 14. Esquema de deslizamiento Traslacional.

Superficie
de punta de
ruptura

Fuente: Tomado de Servicio Geoldgico de los EEUU, 2008.

Deslizamiento rotacional (Rotational slide, Slump): Es un tipo de deslizamiento
(Figura 15) en el cual la masa se mueve a lo largo de una superficie de falla curva
y concava, el deslizamiento es mas o menos de rotacion alrededor de un eje que
es paralelo al contorno de la ladera. Los movimientos en masa rotacionales
muestran una morfologia distintiva caracterizada por un escarpe principal
pronunciado y una contrapendiente de la superficie de la cabeza del deslizamiento
hacia el escarpe principal (PMA, 2007). En ciertas circunstancias, la masa
desplazada puede moverse como una masa relativamente cohesionada a lo largo

de la superficie de ruptura con poca deformacién interna (USGS, 2008).
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Figura 15. Esquema deslizamiento Rotacional.

Fuente: Tomado de Servicio Geoldgico de los EEUU, 2008.

Propagacién lateral (Lateral, Spread): La propagacidbn o expansion lateral
(Figura 16) es un tipo de movimiento en masa que suele ocurrir en las pendientes
muy suaves O terrenos esencialmente planos y cuyo desplazamiento ocurre
predominantemente por deformacion interna (expansién) del material. Varnes
(1978) distingue dos tipos de propagacion, uno en que el movimiento afecta a todo
el material sin distinguirse la zona basal de cizalla, tipico de masas rocosas, y otro
que ocurre en suelos cohesivos que sobreyacen a materiales que han sufrido

licuefaccion o a materiales en flujo plastico (PMA, 2007).
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Figura 16. Esquemas de Propagacion Lateral.
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Fuente: Tomado de Proyecto Multinacional Andino, 2007.

Flujos (Flow): Es un tipo de movimiento en masa (Figura 17) que durante su

desplazamiento exhibe un comportamiento semejante al de un fluido; puede ser

rapido o lento, saturado o seco (PMA, 2007).

Hungr et al. (2001), clasifican los flujos de acuerdo con el tipo y propiedades del

material involucrado, la humedad, la velocidad, el confinamiento lateral y otras

caracteristicas que los hacen distinguibles; asi mismo, aportan definiciones que

enfatizan aspectos de uso practico Utiles para el estudio de amenazas (PMA,

2007).
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Figura 17. Esquemas de Flujos.

Flujos canalizados

Flujos no canalizados

Roca
meteorizada

Fuente: Tomado de Proyecto Multinacional Andino, 2007.

Flujos secos: Flujo de material granular, que no necesita un contenido de

agua para su generacion.

Flujo de detritos (Debris flows): Es un flujo muy rapido a extremadamente
rapido de detritos saturados, no plasticos (Iindice de plasticidad menor al
5%), que transcurre principalmente confinado a lo largo de un canal o cauce
con pendiente pronunciada. Un ejemplo caracteristico de este tipo de flujos
son los Lahares (PMA, 2007).

Crecida de detritos (Debris floods): Flujo muy rapido de una crecida de agua
que transporta una gran carga de detritos a lo largo de un canal,
usualmente también llamados flujos hiperconcentrados (Hungr et al., 2001).
Los depdsitos de crecidas de detritos estan compuestos comunmente por

mezclas de arena gruesa y grava pobremente estratificada (PMA, 2007).

Flujos de tierra (Earth flow): Es un movimiento intermitente, rapido o lento,
de suelo arcilloso plastico (Hungr et al., 2001). Los flujos de tierra
desarrollan velocidades moderadas, con frecuencia de centimetros por afio,

sin embargo, pueden alcanzar valores hasta de metros por minuto
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(Hutchinson, 1998). El volumen de los flujos de tierra puede llegar hasta
cientos de millones de metros cubicos (PMA, 2007).

Deslizamiento por flujo (deslizamiento por licuacion) (Flow slide): El término
flow slide fue introducido por Casagrande (1936), para designar
deslizamientos que en fases posteriores a su iniciacidbn se comportan como
un flujo, como resultado de licuacién (Varnes, 1978). Hungr et al. (2001) lo
definen como flujo muy répido o extremadamente rapido de una masa de
suelo con estructura granular ordenada o desordenada. Ocurre en taludes
de pendiente moderada e involucra un exceso de presion de poros o
licuacion del material en la zona donde se origina el movimiento en masa
(PMA, 2007).

Avalancha de detritos (debris avalanches): Flujo no canalizado de detritos
saturados o parcialmente saturados, poco profundos, muy rapidos a
extremadamente rapidos. Estos movimientos comienzan como un
deslizamiento superficial de una masa de detritos que al desplazarse sufre
una considerable distorsion interna y toma la condicién de flujo (PMA,
2007).

Avalancha de rocas (rock avalanches): Las avalanchas de rocas son flujos
de gran longitud extremadamente rapidos, de roca fracturada, que resultan
de deslizamientos de roca de magnitud considerable (Hungr et al., 2001).
Pueden ser extremadamente méviles y su movilidad parece que crece con
el volumen (PMA, 2007).

Reptacion: La reptacion (Figura 18) se refiere a aquellos movimientos lentos del

terreno en donde no se distingue una superficie de falla. La reptacion puede ser de

tipo estacional, cuando se asocia a cambios climéaticos o de humedad del terreno,

y verdadera cuando hay un desplazamiento relativamente continiio en el tiempo.
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Dentro de este movimiento se incluyen la solifluxion y la gelifluxion, este ultimo
término reservado para ambientes periglaciales (PMA, 2007).

Figura 18. Esquema de Reptacion.

Troncos de
arboles curvos

’a

Poste inclinado

Ondulaciones del suelo

Fuente: Tomado de Servicio Geolégico de los EEUU, 2008.
Deformaciones gravitacionales profundas: Estos tipos de movimientos
presentan rasgos de deformacion, pero sin el desarrollo de una superficie de

ruptura definida y usualmente con muy baja magnitud de velocidad vy
desplazamiento (PMA, 2007).
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Figura 19. Esquemas donde se muestra cada tipo y subtipo de movimiento
en masa (MM).
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Fuente: Tomado de Bristish Geological Survey, (1999).
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2.5 METODOLOGIA HEURISTICA

Es un método indirecto, basado en categorizar y dar un valor a los factores
causantes de inestabilidad, relacionado a los movimientos en masa. Para esta
metodologia se pueden aplicar dos tipos de analisis: una basada en la
geomorfologia y la otra asociada a un mapa de combinacion cualitativo. Esta
metodologia tiene presente mas la subjetividad de quien lo realiza por lo cual es
dificil comparar dos trabajos del mismo tipo. Para este método se tiene en cuenta

el AHP (Procesos de Andlisis Jerarquico).

2.5.1 Proceso de andlisis jerarquico (ahp)

Es un método semicualitativo que compara datos de expertos, partiendo de una
matriz de atributos que contribuyen a los movimientos en masa. Para lo cual: se
debe definir el problema y el conocimiento que se requiere; jerarquizarlo; realizar
una comparacion de matrices por pares; utilizar las prioridades obtenidas y utilizar

una escala de numero que indique la importancia de un elemento sobre otro.
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3 GENERALIDADES

3.1 GEOLOGIA REGIONAL PLANCHA 110-PAMPLONA

El area de estudio se ubica en la regién de la cordillera oriental de los Andes, en el
noreste de Colombia. De rumbo nor-oriental, cambia bruscamente nor-noroeste en
el area de trabajo, para luego bifurcar alrededor del extremo sur de la cuenca de
Maracaibo. Esta seccion es conocida como Macizo de Santander (Ward et al.,
1973).

Segun el mapa de Terrenos Geoldgicos de Colombia (Etayo, 1983) se encuentra
ubicada en el Terreno Santander, caracterizado por presentar un fallamiento en
bloques. Se observan fallas inversas y de rumbo producto de una fase compresiva
debido al levantamiento de la cordillera oriental. Las fallas de Chitaga, Morro
Negro (de rumbo), Pamplona, Mutiscua y Babega al oriente y la fallas del Rio

Charta, Tona, La Cristalina y Surata al occidente, son las mas representativas.

La plancha se compone de rocas como neises félsicos, e intrusivos sintecténicos,
anfibolitas y esquistos peliticos del Precambrico; sedimentitas peliticas, samiticas
y calcareas metamorfoseadas a facies esquisto verde-anfibolita, del paleozoico.
Rocas magmaticas acidas a intermedias jurasicas y rocas sedimentarias como
areniscas (conglomeraticas, guijosas y glauconitica), calizas masivas fosiliferas,
shales negros, arcillolitas y depdsitos de aluvion, coluvidon y glaciaricos, del

Cenozoico.
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3.1.1 Estratigrafia

Tabla 6. Tabla que muestra las unidades geoldgicas presentes en la plancha

110-Pamplona.

PERIODO EPOCA FORMACION
NOMBRE SIMBOLO
Aluvion Qal
HOLOCENO Coluvién, Talud,
Derrumbes Qd
CUATERNARIO
Terraza y cono de otf
PLEISTOCENO deyeccién
Depésito Glaciarico Qg
EOCENO Formacion Mirador Tam
TERCIARIO PALEOCENO Formacion .I_,os Cuervos Tpic
Formacion Barco Tpb
Formacion Umir Ksu
SUPERIOR Formaciones Col6n y Mito Ksem
Juan
Formacion la Luna Ksl
Formacion Capacho Kic
Formacion Simiti Kis
CRETACICO Formacion Tablazo Kit
Formaciéon Aguardiente Kia
INFERIOR Formacion Paja Kip
Formacion Tibua y Kitm
Mercedes
Formacion Rosa Blanca Kir
Formacion Tambor Kita
Formacion Giron Jg
JRgp
< JRcs
JURASICO Granito de Pescadero JRcl
JRcg
JRcgp
Formaciéon Bocas TRb
TRIASICO TRt
] TRtgd
CAEBECR))I\NAIIIE%RO- Formacion Diamante PCd
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. Granito de Durania dg
DEVONICO Formacioén Floresta Df-Dfm
. PDo-
Ortoneis PDod

PRE-DEVONICO

s . PDs-

Formacion Silgara PDsm

PRE-CAMBRICO Neis de Bucaramanga Pcab-
PCabh

Fuente: Tomado y modificado de Ingeominas (1970).

o Neis de Bucaramanga (Pcab-PCabh)
Secuencia estratificada de rocas metasedimentarias de alto grado de

metamorfismo. Consiste en mata-pelitas, semi-pelitas y meta-areniscas
intercaladas con capas delgadas locales de rocas calcosilicatadas y marmol. El
neis hornbléndico y la anfibolita estdan subordinados y restringidos a zonas
cercanas a los horizontes calcosilicatados. Este incluye también zonas con dos
tipos de migmatita. La primera (PCab) consiste en paraneis y pocos esquistos,
presencia de metamorfismo de alto grado y localmente con masas pequefias de
ortoneis; la segunda (PCabh) consiste en PCab con neis biotitico-hornbléndico y

numerosas masas pequefias de ortoneis. (Ward et al., 1973).

o Formacion Silgara (PDs-PDsm)
Secuencia de rocas clasticas metamorfoseadas, de grado metamaorfico medio a

alto, delgadas y ciclicamente estratificada, se compone de pizarra, esquisto
micaceo, esquisto cuarzo moscovitico con granate, cuarcita, filita, meta-limolita,
meta-arenisca impura, meta-waca y meta-waca guijarrosa con menos cantidades
de pizarra vy filita calcarea. El (PDs) se compone de filita, esquisto y cuarcita y el

(PDsm) equivale a marmol. (Ward et al., 1973).

o Ortoneis (PDo-PDod)
De composicion cuarzo feldespatica, no estratificadas, de estructura néisica

marcada, con presencia de lineacion (foliacion) y de inclusiones innatas. Las rocas

van desde granito a tonalita y diorita, pero con predominancia de
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Cuarzomonzonita y granodiorita. Con una distribuciéon bimodal débil de la
abundancia de plagioclasa, feldespato de potasio y moscovita. EL (Pdo) se
compone de neis cuarzo monzonitico y granodioritico; el (PDod) es neis tonalitico
y dioritico. (Ward et al., 1973).

o Formacién Floresta (Df-Dfm)
La formacion Floresta ligeramente metamorfoseada cubre la formacién Silgara, se

observa un grado muy bajo de metamorfismo y aumenta hasta un grado més alto,
gue se conserva dentro de las facies del esquisto verde. Se compone de filitas
pizarrosas grafiticas de color oscuro, asociadas con marmol; pizarras negras
filiticas y gratificas con intercalaciones menores de meta-areniscas. (Df)
corresponde a limolita, lutita de color gris amarillento, filiticas y areniscas de grano
fino; el (Dfm) contiene Marmol. (Ward et al., 1973).

o Granito de Durania (dg)
Granito blanco moscovitico que forma plutones pequefios e intrusiones

equigranulares, de grano medio a grueso y ligeramente néisico, con un grado de
meteorizacién alto. Constituido principalmente por cuarzo, microclina y plagioclasa
(albita y oligoclasa sédica) y minerales accesorios como granate, turmalina, 6xidos
de hierro y zircén. (Ward et al., 1973).

o Formacién Diamante (PCd)
Compuesta por areniscas de grano fino a medio, color purpura oscuro a gris

purpura oscuro de dureza variable e intercalaciones de arcillolita. Algunas
areniscas son feldespaticas, micaceas y conglomeraticas. En la parte media tiene
shale gris oscuro con intercalaciones de caliza y arcillolitas gris verdoso. Presencia
de caliza cristalina de grano fino a medio, ligeramente arcillosa, de color gris

oscuro en la parte superior. (Ward et al., 1973).
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o Formacion Bocas (TRb- TRt- TRtgd)
Se compone en general por limolita oscura, gris verdosa a marrén rojiza,

ligeramente calcérea, shale gris oscuro y gris, calcareo a no calcareo y arcillolita
gris oscura, calcarea, ligeramente micdcea. La (TRb) compuesta de calizas y
areniscas de color gris a gris parduzco hacia su base, ademas de limolita oscura,
el shale y la arcillolitas son pocos resistentes a la meteorizacion. El (TRt) por

Tonalita y la (TRtgd) por Tonalita y Granodiorita. (Ward et al., 1973).

o Granito de Pescadero (JRgp-JRcs-JRcl-JRcg-JRcgp)
Es un granito leucocratico rosado naranja, de grano fino a muy fino, equigranular a

ligeramente porfiritico con fenocristales de feldespato potasico. Presenta
minerales de albita, ortoclasa, micropertita y cuarzo; accesorios como oxidos de
hierro, moscovita, biotita, zircon y apatito. Presenta cierta variacion:

JRgp: Granito rosado y alaskita de grano fino a medio.

JRcs: Cuarzo Monzonita Santa Barbara; biotitica, rosada, de grano grueso.

JRcl: Cuarzo Monzonita La Corcova; biotitica, gris de grano fino.

JRcg: Cuarzo monzonita y granito, biotitica y moscovitico, gris claro a rosado
palido, de grano medio.

JRcgp: Cuarzo Monzonita, aplita y pérfido. (Ward et al., 1973).

. Formacién Girén (Jg)
Conjunto grueso de areniscas conglomeraticas, areniscas feldespaticas a

arkosicas, conglomerados de color gris amarillento a pardo rojizo, masivos y

lenticulares; limolitas color marrén rojizo. (Ward et al., 1973).

o Formacion Tambor (Kita)
Comprende areniscas conglomeraticas cerca de la base, guijos de limolita y

cuarzo. Su parte inferior se caracteriza por presentar limolita y arenisca parda roja;
hacia la parte superior areniscas cuarzosa, clara, con capas conglomeraticas.
(Ward et al., 1973).
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o Formacién Rosa Blanca (Kir)
Compuesta por caliza masiva, dura gris azulosa, fosilifera, de textura gruesa, con

muchas capas margosas, que pasan a caliza de textura muy fina, negra y arcillosa
hacia el tope, de un espesor aproximado de 425m. Presencia de shale negro, fisil,
ligeramente micaceo, calcareo, limoso y fosilifero cerca de la base. (Ward et al.,
1973).

o Formacioén Tibu y Mercedes (Kitm)
En la base Tibu tiene areniscas guijosas de grano grueso, encima encontramos

caliza fosilifera, densa y gris con unas pocas capas de shale y areniscas de grano
fino. Mercedes consiste de intercalaciones de caliza, shale y arenisca. El shale
es gris oscuro a negro, micaceo y carbonaceos. Las areniscas son grises de grano
fino a medio, cominmente glauconiticas y algunas muy calcareas. La caliza y

shale predominan en el tope. (Ward et al., 1973).

o Formacién Paja (Kip)
Constituida por shales negros micaceos, limosos, ligeramente calcareos y

delgadamente laminados. En la parte inferior se observan concreciones de caliza,

nddulos septareos y venas de calcita. (Ward et al., 1973).

o Formacion Aguardiente (Kia)
Consiste en arenisca blanca amarillenta a gris amarillenta, clara, dura, de grano

fino a medio, feldespética, micacea, conglomeratica y con estratificacion cruzada.
Se observa shale carbonaceo, micaceo, fisil, en capas delgadas de espesores
aproximados de 70 cm. (Ward et al., 1973).

o Formacion Tablazo (Kit)
Consiste en calizas de estratificacion gruesa, gris, arenosa a arcillosa,

extremadamente fosilifera en la parte superior y margas o calizas arcillosas en la
parte inferior, presencia de arenisca de grano fino y shale gris oscuro. (Ward et al.,
1973).
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o Formacion Simiti (Kis)
Consiste en shale blando, laminado, carbonaceo, de gris a negro, localmente

calcéreo y concrecional. Estas concreciones tienen un tamafio de 3m y abundan
hacia la parte superior de la formacion. Cerca al tope se observan delgadas
bandas conglomeréaticas con guijos pequefios, nddulos fosfaticos, caliza gris

arenosa a arcillosa, fosilifera y arenisca de grano fino. (Ward et al., 1973).

o Formacién Capacho (Kic)
Se observan tres divisiones: el miembro Guayacan constituido por calizas gris

marron, fosilifero, en capas masivas con intercalaciones de shale gris oscuro a
negro, no calcéareo, parcialmente limoso y micaceo. El miembro Medio con shale
gris oscuro a negro no calcareo, con pocas capas de limolitas y caliza gris
arcillosa, fosilifera. ElI Miembro Inferior compuesto por shale negro de
estratificacion delgada muy calcareo, bituminoso, con foraminiferos y caliza gris
oscura. (Ward et al., 1973).

o Formacién la Luna (Ksl)
Contiene caliza carbonacea y bituminosa, gris oscura a negra, dura, en capas

horizontales uniformes, cherts negros con intercalaciones de shale negro hacia la
base. Areniscas calcérea gris oscura, de grano fino, dura. Presencia de ndédulos

de chert y concreciones discoidales de caliza negra, dura. (Ward et al., 1973).

. Formacién Coldon y Mito Juan (Kscm)
Consiste en shale gris oscuro a negro, duro, localmente piritico, concoide e

irregularmente fracturado. Con shales limosos a arenosos que aumentan hacia
arriba a limolita y arenisca de grano muy fino. Presencia de lentes delgados y
pequeias masas nodulares de arcilla “ironstone” marron son comunes. Pocas
capas delgadas de caliza gris, ferruginosa, glauconitica, dura y densa hacia la
parte superior. Alto contenido fésil (foraminiferos). (Ward et al., 1973).
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o Formaciéon Umir (Ksu)
Hacia la parte inferior se observan shales gris azulosos a negros, con

laminaciones carbonaceas y micaceas. En la parte superior contiene shale blando,
gris oscuro a gris verdoso, con unas capas de arenisca dura de grano fino y
delgados mantos de carbon. Ademas se encuentran capas delgadas y pequeias

concreciones de arcilla marrén, con “ironstones”. (Ward et al., 1973).

o Formacién Barco (Tpb)
Compuesta principalmente por arenisca, shale y arcillolita intercalados. La

arenisca es principalmente gris, arcillosa, de grano fino a medio, muy calibrada
con estratificacion cruzada, localmente con abundantes laminas, micaceas,
carbondceas y ldminas de shale. Los shales y arcillolitas intercalados son grises a
gris oscuros, parcialmente limosos, micaceos y carbonaceos. Presencia de lentes
delgados y pequenos nodulos de arcilla “ironstone” marrén son comunes y unos

mantos de carbon. (Ward et al., 1973).

o Formacién los Cuervos (Tpic)
Principalmente arcillolita, sideritica, limosa, gris y gris verdosa y shale con escasas

capas de arenisca. Hacia la parte inferior contienen shale gris oscuro carbonaceo
y arcillolita intercalada con limolita micacea, carbonacea, arenisca de grano fino y
carbon. (Ward et al., 1973).

o Formacién Mirador (Tam)
Arenisca de grano fino a grueso, color claro, limpia, masiva, con capas

conglomeraticas que contienen guijos de cuarzo. Hacia la parte inferior la arenisca
es menos limpia y la estratificacibon mas delgada. La estratificacion cruzada y las
marcas de oleaje son comunes. Las intercalaciones gris purpuras de shale y

limolita, son pocas y delgadas. (Ward et al., 1973).
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o Deposito Glaciérico (Qg)
Depésitos de cantos de till, son de forma tipicamente lineal a media luna y ocurren

como morrenas a lo largo de los valles o como morrenas laterales y terminales
que los flanquean y atraviesan. Los depdsitos morrénicos  estan bien

desarrollados y facilmente accesibles. (Ward et al., 1973).

o Terraza'y Cono de Deyeccién (Qtf)
Los depositos de terraza estan disectados y completamente fragmentarios, parece

ser remanentes de depositos aluviales mas extensos. Los depdsitos fluviales
inferiores parecen derivarse principalmente de areniscas juradsicas y cretaceas.
Los materiales que constituyen los depdsitos coluviales deriva de roca parental
muy meteorizada desde cuarcita dura, arenisca arkésica friable y neis feldespatico
muy blanco, casi saprolitico. (Ward et al., 1973).

o Coluvion, Talud, Derrumbes (Qd)
Los depdsitos de deslizamiento son los mas comunes en las pendientes fuertes.

Los deslizamientos son un proceso activo y forman la mayor parte de esta unidad.
Areas con depdsitos gruesos de deslizamiento, talud y corrientes de lodo. (Ward et
al., 1973).

o Aluvion (Qal)
Conformada por depdsitos aluviales que estan distribuidos a lo largo de los valles

de las principales corrientes. Se consideran holocénicos o muy recientes. (Ward et
al., 1973).

3.1.2 Geologia estructural

La cordillera oriental de Colombia, de basamento precambrico con rumbo nor-
oriental, se desvia de manera brusca al nor-noroeste. La plancha 110-Pamplona
se encuentra ubicada en la seccion de la cordillera oriental denominada macizo de

Santander, en el costado oeste de la Falla de Bucaramanga. Dominada por un
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estilo estructural de fallamiento inverso, con rumbo norte-noreste paralelo a la

orientacion de los esfuerzos.

La Falla de Bucaramanga divide el area en dos grandes provincias estructurales,
la regiobn de Mesa-meseta-cuenca, al oeste y el Macizo de Santander. El area de
estudio se ubica en la parte central de la provincia del Macizo de Santander, entre
los flancos oriental y occidental. A continuacion se describe cada una de las

estructuras y lineamientos presentes en la plancha 110-Pamplona.

3.1.2.1 Area occidental

o Falla la Cristalina
Falla inversa de direccién norte-noroeste, pone en contacto rocas sedimentarias

del Cretéacico Inferior al Superior en el este en contacto con ortoneis pre-Devonico
y la Formacion Silgara, en el oeste. Aparentemente estda desplazada por fallas
transversales en varios sitios. El desplazamiento vertical maximo de la falla se

estima en por lo menos, 1400m. (Ward et al., 1973).

. Falla de Tona
Falla inversa de direccidon sur a sur-suroeste a través de rocas metamorficas del

pre-Devoénico, excepto por un segmento de 3 km cerca de la parte media, donde
las formaciones Girén y Tambor del sinclinal Picacho en el este, se hallan en
contacto con la Formacion Silgara y Cuarzomonzonita del lado oeste levantado.
Presenta un ligero desplazamiento hacia el oeste, con un desplazamiento vertical
minimo estimado de 300 m. (Ward et al., 1973).

o Falla de Surata
Falla que se extiende hacia el noreste, paralela a rio surata, es la mas grande del

flanco occidental. Se estima un desplazamiento vertical de 2100 m. hacia la parte
mas norte presenta un rumbo norte, donde la formacién Girén cubre a la misma,
sobre el lado occidental. (Ward et al., 1973).
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o Sinclinal del Picacho
Presenta rocas sedimentarias de las formaciones Giron, Tambor y Rosa Blanca,

con unos 12 km de norte a sur y menos de 5 km de ancho. (Ward et al., 1973).

3.1.2.2 Area Oriental

o Falla de Mutiscua
Falla que relaciona blogues levantados y hundidos, se extiende desde el limite

norte de la plancha hacia el sur cerca de Mutiscua, donde es desplazada por fallas
transversales. Corta rocas Pre-Devdnicas poniendo en contacto con rocas
Pérmicas y presenta un desplazamiento vertical minimo de aproximadamente de

1000 m, debido al fallamiento post-cretaceo. (Ward et al., 1973).

o Fallala Laguna
Falla con rumbo sur y sur-soroeste desde el este de Mutiscua. Pone en contacto

rocas del cretaceo del lado este en contacto con rocas del pre-Cretaceo al oeste.
(Ward et al., 1973).

o Falla de Socota y Angosturas
De direccién sur, paralelas, exponen rocas principalmente del Jurasico y del

Cretaceo inferior. La falla Socota se extiende desde su intersecciéon con la falla la
Laguna hacia el sur a lo largo de la pendiente oeste de la Cuchilla de Socota. Y

presenta un desplazamiento vertical de 1500 m. (Ward et al., 1973).

o Falla Morro Negro
Falla que presenta un trazo en arco amplio desde el limite norte hacia el sur, al

area de Mutiscua y luego hacia el sureste hasta donde intercepta y desplaza la
Falla de Chitagd. En la mitad sur de la falla, de direccibn sureste presenta
movimiento lateral izquierdo, esta indicado por un desplazamiento de cerca de
1km en la Falla de Chitaga. Sin embargo puede ser un desplazamiento aparente
debido al desplazamiento vertical de las componentes de buzamiento mas que

verdaderos desplazamientos debidos a movimiento lateral. Pone en contacto
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rocas Pre-Devonicas con rocas del Cretacico Superior e Inferior. El
desplazamiento vertical minimo es de unos 2300 m aproximadamente. (Ward et
al., 1973).

o Falla de Babega
La falla se extiende al suroeste hasta mas alla de Babega, posiblemente

continuando hasta terminar contra la Falla de Socota en la quebrada El Oso. Hacia
el oriente del rio angosturas el trazo irregular de la falla presenta un fuerte
buzamiento al este. Corta rocas Pre-Devonicas y pone en contacto con rocas
Jurdsicas y Cretacicas. Presenta un desplazamiento vertical minimo de
aproximadamente 2300 m. (Ward et al., 1973).

o Falla de Pamplona
Esta falla se extiende en el area de estudio desde el norte y continda con direccion

sur a sur-suroeste al oeste de pamplona, para terminar en la falla Morro Negro.
Pone en contacto rocas del Pre-Devonico con rocas del Cretacico. Hacia el
noroeste de Pamplona la falla presenta un desplazamiento vertical aproximado de
2000-2500 m. (Ward et al., 1973).

o Falla de Chitaga
Es la falla mas grande y larga del flanco, de direccion sureste en la parte noreste,

desviando al suroeste hacia el rio Chitaga, siguiendo el amplio arco de este rio.
Pone en contacto rocas Pre-Cambricas con rocas Jurdsicas, Tridsicas y
Cretécicas. Presenta un desplazamiento vertical minimo de aproximadamente
2300 m. (Ward et al., 1973).

o Sinclinal de Carbonera
Este sinclinal esta formado por rocas del Terciario, de estructura angosta, con su

eje a lo largo de la quebrada del mismo nombre. (Ward et al., 1973).

o Sinclinal de Pamplonita
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Compuesto por rocas de Jurasico, Cretaceo y Terciario hasta la Formacién Los
Cuervos. Su eje no esta claramente definido a causa del fallamiento complicado

presente en la zona. (Ward et al., 1973).

3.1.2.3 Area Central

o Falla del rio Cucutilla
Lineamiento muy notorio al norte. Su trazo viene desde la parte norte-central

dirigiéndose al suroeste para cruzar el rio Vetas y paramo Rico donde intersecta a
la falla de Charta. Pero presenta a lo largo de las mismas, ramificaciones
volviéndose confusa. El desplazamiento es indeterminado debido a que corta
rocas similares. Corta rocas Pre-Cambricas y el algunos sectores pone en
contacto con rocas Triasicas y Pre-Devonicas. (Ward et al., 1973).

o Falla del rio Charta
Falla en arco de direccion noroeste a este, al sureste y este de Charta muestra

poco desplazamiento vertical aparente, pero apreciable desplazamiento horizontal
lateral izquierdo. Corta rocas Pre-DevoOnicas y pone en contacto en algunos

sectores con rocas de edad Triasica. (Ward et al., 1973).

o Falla Ventanas
Falla inversa, con buzamiento suave desplazada por otra cuyo buzamiento es mas

fuerte, cortada por una falla normal a lo largo del rio Caraba. Atraviesa rocas Pre-
Devonicas. (Ward et al., 1973).

o Falla de Servita
Ubicada hacia el sur, tiene su terminacioén sobre la falla de Babega, presenta

ligeras desviaciones hacia el sur. Presenta un desplazamiento vertical de
aproximadamente 3000 m. Pone en contacto rocas Pre-Devonicas y Cretacicas
con Jurasicas. (Ward et al., 1973).
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3.2 CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS DE LA PLANCHA 110-

PAMPLONA

El clima es el resultado de la combinacion de muchos factores atmosféricos, como
la temperatura, humedad, presién y vientos. De la distribucion de los mismos
depende en buena parte la vegetacién, los tipos de suelo, los procesos
denudativos y los regimenes hidrologicos. Nuestro pais se encuentra localizado en
la zona ecuatorial y el sistema montafioso conformado principalmente por la
cordillera de Los Andes la que le confiere una variedad topogréafica, donde se
encuentran las selvas himedas, las llanuras tropicales, los paramos y las nieves
perpetuas. Por lo tanto, las variaciones climaticas no obedecen a estaciones, sino
a variaciones altitudinales, donde la temperatura desciende aproximadamente 6°C
por cada 1.000 metros de ascenso; a nivel del mar, la temperatura alcanza los
30°C.

Los pisos térmicos del area se caracterizan por presentar una cambio altitudinal de
la exposicion a la radiacion solar, generando variedad en los mismos. La region
expone pisos célidos con una temperatura media anual >25°C, templados con una
temperatura entre 18°C y 24°C, frio con temperaturas entre los 10°C y 17°C y muy
frio o paramo con temperaturas <10°C. La topografia abrupta de la zona es
caracterizada por presentar fluctuaciones en la altitud, va desde alturas de 1500

metros, hasta alturas superiores a los 3700 metros en los sectores de paramos.

La superficie de la plancha 110-Pamplona cuenta con una extensién considerable
de paramo (Paramo de Berlin y Santurban), se caracteriza por ser frio a
extremadamente frio con moderadas precipitaciones, temperaturas minimas por
debajo de 0°C y maximas que superan los 15°C. La humedad relativa se mantiene
generalmente alta (por encima de 83%) y el promedio mensual rara vez baja del

73%. El régimen de precipitacion es bimodal, con periodos de alta precipitacion
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entre los meses de abril-mayo y septiembre-noviembre aproximadamente, con
valores que varian entre 700mm anuales (Sector Paramo Berlin) y 2.000 mm

(Sector Paramo Loma Grande).

Debido al cambio altitudinal, la temperatura sobre el area de estudio presenta
mucha alternancia y se relaciona de manera directa con la diversidad de pisos
térmicos presentes. Es posible encontrar importantes cambio de temperatura
durante el desplazamiento a lo largo de area de estudio, pasando de temperaturas

tipo paramo a temperaturas mucho mas calidas.
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4 ANTECEDENTES

Los estudios preliminares son fundamentales para tener un conocimiento acerca
del contexto geoldgico y de los procesos encargados de modelar la superficie
terrestre y que en la actualidad lo siguen haciendo. La pasantia de investigacion
requiere de informacion histérica o precedente, acerca de las variables
involucradas (morfodindmica y morfogénesis) que permitan generar una idea
previa de los resultados que se pueden encontrar del area de trabajo y que sean

una herramienta complementaria para los estudios actuales.

Para lo cual, mediante la Fase 1: Trabajo de oficina, gestién técnica y disefio, se
pudo evidenciar, la deficiencia en informacion acerca de estas variables,
guedando demostrado que nuestro pais cuenta con pocos estudios sobre
geomorfologia, inventarios y caracterizacion de movimientos en masa a escala
1:100.000. La poca informacion recolectada fue suministrada por las
corporaciones autébnomas regionales como: el CAS (Corporacion Autébnoma
Regional de Santander) y CORPONOR (Corporacion Autbnoma Regional de la
Frontera Nororiental); datos encontrados en los EOTS-POTS de los municipios del
area de estudio e informacién encontrada en una busqueda bibliogréfica detallada.
Una de las dificultades encontrada con la informacion recolectada, es la diferencia

de escalas de andlisis, lo que complica un poco la integracion de la misma.

Para el caso de la variable Morfodinamica, mediante la base de datos a nivel
nacional como es el SIMMA (Sistema de Informacion de Movimientos en Masa),
se logro recolectar datos historicos puntuales (Tabla 7), que mostraban donde se
encontraban geograficamente puntos de inestabilidad del terreno, estos fueron
importantes previo al trabajo de campo. Debido a que la plancha 110-Pamplona
comprende en su totalidad 16 municipios repartidos en 2 departamentos. Se
realizd un analisis estadistico departamental, dividido por décadas. Los resultados

se muestran a continuacion:
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Tabla 7. Datos de movimientos de remocidon en masa ocurridos desde 1951-
2012 (Santander) y 1927-2012 (Norte de Santander), fuente de datos SIMMA

(Sistemas de informacién de movimientos en masa).

Santander Norte de Santander

[ 3635 | 09/05/1951 2219 27/11/1927 g37a4 19/05/2006
EN 14/12/1953 [T 02/03/1932 8491 21/10/2006
01/0s/1963 EZENNN 08/09/1932 9326 19/07/2008
[ 12371 | 19/11/1979  |[EEELY 21/11/1939 15374 17/09/2010
01/01/1989 TN 27/10/1954 15375 16/11/2010
15/05/1993 22/01/1980 15376 16/11/2010
15/05/1993 07/05/1981 15372 17/11/2010
11/05/1994 07/05/1981 15373 06/12/2010
10/03/1996 [EEICT NN 09/05/1981 24817 04/10/2011
10/03/1996 22/04/1982 23939 25/01/2012
13/06/1957 |EETTER 03/05/1982 23940 25/01/2012
01/09/2001 04/05/1982 25049 09/04/2012
1249 26/10/2001 [BIET) 24/11/1988 25050 09/04/2012
20/11/2004 02/05/1990 25051 09/04/2012
[ 10153 | 28/05/2008 04/12/1990 25315 23/04/2012
28/05/2008  EVZ NN 03/10/1994 25553 15/05/2012
13/06/2008 22/10/19% 25778 17/08/2012
13/06/2008 18/11/1996

03/04/2009  wmevis 03/01/1997

24851 03/04/2009 m 01/11/1999

03/04/2009

24853 03/04/2009 R

06/06/2009 20/ 81/ 2000

20/10/2011 2B

13/12/2011  [EELN 25/07/2000

20/01/2012 20/08/2001

20778 20/01/2012 01/04/2002

25/01/2012 o 10/12/2003

el 10/12/2003

11/04/2012

S Y 20/04/2004

osfos/20z IS 10/07/2004

1/0s/2012 2 30/10/2004

17/09/2012 19/05/2006

25879 18/09/2012 19/05/2006

Fuente: SIMMA.
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Figura 20. Porcentaje de ocurrencia de movimientos de remocidén en masa

por décadas, Santander.

Decadas
MW 1950-1960

3%

H1961-1970

W 1971-1980

W 1981-1990

= 1991-2000

W 2001-2012

Fuente: Autor.

Figura 21. Porcentaje de ocurrencia de movimientos de remocion en masa

por décadas, Norte de Santander.

Decadas

2% 4y 2% W 1920-1930
m 1931-1940
¥ 1941-1950
m 1951-1960
= 1961-1970
52% ® 1971-1980
» 1981-1990
¥ 1991-2000

2001-2012

Fuente: Autor.

A partir de los datos suministrados por el SIMMA (Tabla 7) y los resultados
generados, se puede observar una tendencia importante en el departamento de
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Santander y Norte de Santander. Donde se puede interpretar que desde 1981 la
predisposiciobn a presentarse movimientos en masa aumenta y alcanza un
porcentaje importante en la ultima década, todo ello condicionado por un factor

detonante como el clima.

En las ultimas 2 décadas el planeta se ha enfrentado a uno de sus mayores
desafios conocido como cambio climéatico, el cual ha intensificado mucho de los
procesos denudativos que ocurren en superficie como son: la erosion y los
movimientos en masa. La relacién existente entre estos con el clima es muy
evidente, cabe con sefialar que durante las temporadas invernales ocurridas entre
el 2010 y 2013, el pais sufrié6 uno de sus peores escenarios climaticos donde su
infraestructura se vio totalmente vulnerable antes las inclemencias de las lluvias,
carreteras en muy malas condiciones, centros poblados damnificados y afectados
por movimientos en masa y ademas de que no se contaba con planes que fueran
lo suficientemente sélidos, para mitigar estos problemas. Estos diagramas de
tortas (Figura 20-21) son una clara evidencia de como los movimientos en masa
son una amenaza latente, que cada dia cobra mas fuerza en un planeta con
condiciones climaticas tan cambiantes que pueden poner en riesgo la vida de

poblaciones enteras y su infraestructura.

La informacion recopilada de los EOTS y POTS de cada municipio que hacen
parte de esta plancha, no fue de relevancia, ya que mucho de esta, era muy
general y no daba datos geograficos puntuales, si no, que mencionada referentes
como: vereda tal, sitio tal, pero que de igual manera se utilizé6 y ayudo en cierto

modo a engrosar la base de datos, que se utilizaria en campo.
Desde el punto de vista Morfogenético, la informacién encontrada presenta una

escala diferente con la que se esta realizando la pasantia de investigacion. Las

fuentes de informacién son variadas, entre las cuales encontramos:
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La memoria geologica del cuadrangulo H-13, donde se divide la zona en varias
regiones topograficas, ubicando la plancha 110-Pamplona, sobre el macizo
propiamente dicho, comprendido por la cordillera principalmente y sus vertientes

hacia el este y el oeste (Ward et al., 1973).

Encontramos trabajos de pregrado que realizan caracterizaciones geomorfolégicas
de lugares particulares a escalas mas detalladas que la 1:100.000. Como el caso
de Osorio y Salazar (2006), donde analizan las formas del terreno de la subcuenca
del rio Ton4, dandole una connotacion morfoestructural, donde se observa un
fuerte control estructural influenciado por la direccion de la Cordillera Oriental
(NNE-SSW) y localmente desplazada por fallas de rumbo. Se lograron distinguir
diez zonas caracterizadas cada una por un tipo de drenaje y geoformas de origen
estructural como: planos estructurales, escarpes de falla, facetas triangulares,
lomos de presion, de obturacion, ganchos, entre otras. Otro trabajo que realiza
analisis geomorfolégico es el encontrado en Chaparro y Duarte (2013), quienes
examinan la expresion topografica que da el depodsito de la Lejia y zonas
aledafias, asociado a la Falla Chitagad. Encontrando geoformas y elementos de
origen estructural (laderas, facetas triangulares, laderas escalonadas y silletas de
falla), denudacional (filos, lomos, colinas y montafas), periglaciar (morrenas) y

fluvial.

Algunos EOT y POTS, muestran informacién Morfogenética atil y que
complementa en buena parte la informacion encontrada de otras fuentes. Cabe
resaltar que empresas mineras que funcionan en la zona, han realizado estudios
bastante detallados sobre la expresion topografica del terreno, pero, debido a que
son empresas privadas es muy dificil el acceso a esta. Un informe realizado por la
Greystar Resources (2009), proyecto angosturas, a escala 1:10.000, muestra la
diferenciacion de dos unidades genéticas de relieve con ocho paisajes y 34
geoformas asociadas a diferentes unidades litoestratigraficas. Otras entidades

como el IDEAM en (1996) realizaron un estudio sobre Unidades Geomorfoldgicas
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del Territorio Colombiano y en el (2010) se realiz6 un estudio sobre Sistemas

Morfogenéticos del Territorio Colombiano a escala 1:500.000. Toda esta

informacion a diferentes escalas, permite tener un bosquejo, una idea preliminar
de lo que se puede encontrar en la zona de estudio.
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5 RESULTADOS

5.1 GEOMORFOLOGIA PLANCHA 110-PAMPLONA

La plancha 110-Pamplona se encuentra ubicada en los departamentos de Norte
de Santander y Santander geograficamente en el sector nororiental del territorio
colombiano, sobre el Macizo de Santander en la cordillera oriental. Expone un
relieve montafioso caracterizado por presentar valles profundos debido a la fuerte
incisién de las corrientes de agua, picos erosionados y depositos heterogéneos
debido a la influencia de un ambiente periglaciar y laderas escarpadas a muy

escarpadas.

Los procesos exdgenos y enddgenos que pueden variar en su exposicion e
intensidad en el tiempo, a través de millones de afios se han encargado de
modelar la superficie actual del terreno generando geoformas de diferentes
ambientes morfogenéticos, estas fueron cartografiadas mediante trabajo previo en

oficina y su posterior comprobacion en campo.

Se clasificaron 4 ambientes morfogenéticos (ANEXO H), con ello geoformas de
origen morfoestructural dominada por procesos tectonicos, con estructuras a nivel
regional, representadas por un 60,14% de las unidades presentes. Geoformas
denudacionales con un 13,46% del total de las unidades del area, influenciadas
por procesos externos (erosion y meteorizacion) moderados a intensos.
Geoformas glaciales con un valor de 25,57% del total, generadas debido a la
erosion intensa de grandes masas de hielo y geoformas fluviales originadas por
procesos de erosion, transporte y depositacion, representadas por 0,83% de todas
las geoformas presentes en la plancha. Estas unidades son las responsables del

aspecto caracteristico de la superficie de la zona de estudio (Tabla 8).
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A continuacién se caracteriza y describe cada una de las unidades identificadas

con sSu respectiva

evidencia fotografica, destacandose

denudacionales que las afectan. ANEXO |

los procesos

Tabla 8. Tabla que muestra las unidades geomorfologicas presentes en la

plancha 110-Pamplona.

Ambiente Cddigo Unidad Geomorfoldgica Porcentaje %

E Cono y lébulo coluvial y de solifluxion
S Dco 1,25
5 Deem Escarpe de erosidon mayor 0,10 13.46
g Def Escarpe faceteado 0,45 ’
= Dsd Sierra denudada 11,36
o Dts Terrazas sobreelevadas “colgadas” 0,29
- Faa Abanico fluviotorrencial 0,20
g Fcdy Cono de deyeccién 0,20
= Fea Escarpe de abanico fluvial 0,01
E Fpac Planicie aluvial confinada 0,03| ;g3
@ Fpi Plano o llanura de inundacién 0,06|
= Ftae Escarpe de terraza de acumulacion 0,09
= Ftan Terraza de acumulacién antigua 0,11
= Ftas Terraza de acumulacién subreciente 0,13

Gc Circo glacial y de nivacidn 0,07

Gce Cuesta estructural glaciada 0,11

Gegf Conos glaciofluviales 0,57

Gclg Cono y lébulo de gelifraccion 0,09
g Gee Espoldn estructural glaciado 2,42
g Gflv Flancos de valle Glacial 1,01
: Glg Laguna Glacial 0,02
E Gmf Morrena de fondo 0,39 25,57
) Gml Morrena lateral 0,73
% Gmt Morrena terminal o frontales 0,02
,E Gpcs Plano y cono de sobrelavado glacial 0,05
G Gpgl Plano Glaciolacustrino 0,36

Ladera estructural sierra anticlinal

Gsale glaciada 0,37

Gsg Sierra Glaciada 8,06

Gshg Sierra homoclinal glaciada 1,13
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Ladera en contrapendiente de sierra
Gshlc homoclinal glaciada 5,08
Ladera estructural de sierra
Gshle homoclinal glaciada 5,10
Sce Cerro estructural 0,27
Sefc Espoldn faceteado 8,64
Sefes Espoldn festoneado 12,12
Ses Espoldn 3,93
Sft Faceta triangular 0,38
Sgf Gancho de flexién 0,64
Sles Ladera escalonada 0,54
SIf Lomo de falla 0,25
< Slfe Escarpe de linea de falla 2,12
% Slo Lomo de obturacién 0,82
Qo Sm Meseta estructural 0,58
é Sme Es?arpe de r'm?seta 0,72 60,14
q Ssan Sierra anticlinal 0,59
;CU Ssh Sierra homoclinal 1,89
E Ladera de contrapendiente de sierra
2 Sshic homoclinal 8,16
Ladera estructural de sierra
Sshle homoclinal 8,59
Sslp Sierras y lomos de presidn 0,97
Sss Sierra sinclinal 0,68
Ladera de contrapendiente sierra
Ssslc sinclinal 3,02
Sssle Ladera estructural de sierra sinclinal 5,04
Svc Plano aluvial confinado 0,17

Fuente: Autor.

5.2 UNIDADES GEOMORFOLOGICAS

5.2.1 Geoformas de origen morfoestructural

Estas unidades se caracterizan principalmente por ser geoformas que presentan

procesos exdégenos moderados a intensos, que conservan los rasgos estructurales
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y se relacionan directamente con la dindmica terrestre, sus controles tectdnicos y
estructuras geoldgicas. Aunque presenten procesos degradacionales en superficie
como erosion y meteorizacion que pueden ser capaces de eliminar evidencia total
de su origen netamente morfoestructural, ain se conservan esos aspectos

morfolégicos y geométricos que permiten su clasificacion y caracterizacion.

5.2.1.1 Cerro estructural (Sce)

Geoforma aislada de morfologia montafiosa, con laderas de longitud
moderadamente larga, de forma irregular, con pocos procesos disectivos, Su
pendiente es muy abrupta a escarpada. Los procesos erosivos y de movimientos

en masa no son evidentes.

Esta expresion topografica (Figura 22) se encuentra ubicada al noroccidente de la
plancha, en la vereda Gramalotico del municipio de Surata y limitada por el rio
Cachiri. Se origin6 sobre rocas Pre-Devonicas de la Formacion Silgara vy
conglomerados de edad Jurasica de la Formacion Giron. Predomina la cobertura

vegetal de bosque y algunos pastos utilizados en ganaderia.
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Figura 22. Panordmica Cerro estructural (Sce), vereda Gramalotico,

municipio de Surata, departamento de Santander.

NW SE

Fuente: Autor.
5.2.1.2 Espolon faceteado (Sefc)

Geoforma en forma de sierra colinada que es producto de estructuras mayores; se
asocia a fallamiento inverso y de rumbo que genera truncamiento con desarrollo
de facetas triangulares. Sus laderas son de longitud larga y pendientes abruptas a

escarpadas.

En el area de estudio se ubicd esta geoforma al suroccidente, entre las veredas
Pirgua y Pitones del municipio de Tona (Figura 23). La cual es asociada al
fallamiento inverso generado por la falla de Tona en direccion NE; cortando

esquisto y ortogneis de edad Pre-Devonica, que genera truncamiento a manera de
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facetas triangulares. Se observa también al norte del municipio de Surata, vereda
Cartagua, producto de la falla Surata. Al nororiente y suroriente de la plancha en la
vereda Pica Pica del municipio de Labateca y las veredas Siaga, Llano Grande y
Carrillo del municipio de Chitaga, influenciado por la falla de Chitaga, entre otros

lugares.

Los procesos denudacionales estan relacionados a movimientos en masa del tipo

deslizamiento traslacionales.

Figura 23. Panoramica Espolén faceteado (Sefc), donde se puede observar el
desarrollo de facetas triangulares, vereda Pirgua, municipio de Tona,

departamento de Santander.

NW SE

Fuente: Autor.

5.2.1.3 Espolon festoneado (Sefes)

Geoforma de morfologia alomada con cimas agudas que se encuentran
perpendiculares al rumbo de las estructuras. Sus laderas son de pendientes
abruptas a escarpadas, de longitudes moderadamente largas y formas convexas
(Figura 24).
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Esta geoforma se puede observar al noroccidental, suroriental y hacia la parte
centro-norte de la plancha 110 Pamplona; asociada al fallamiento en direccion
noreste y noroeste de las fallas de Surata, Babega y Mutiscua. Las rocas sobre
las que fue labrada esta expresion topografica presentan una alternancia de
niveles duros y blandos, como ortogneis y esquistos de edad Pre-Devonica y
shale-arenisca de edades cretacicas.

Las laderas de estas unidades se encuentran disectadas y afectadas por procesos
denudativos moderados, algunos de ellos asociados a movimientos en masa del
tipo reptacion de suelos, deslizamientos rotacionales y procesos erosivos como

terracetas (erosion pata de vaca).

Figura 24. Panoramica espolon faceteado (Sefes), tomadas desde las
veredas a) San Miguel del municipio de Pamplona, departamento Norte de
Santander y b) Gramalotico del municipio de Surata, departamento de

Santander.

SW NE

Fuente: Autor.
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5.2.1.4 Espolon (Ses)

Geoforma caracterizada por ser alomada, denudada y presentar una disposicion
geométrica perpendicular a la tendencia estructural regional. Sus laderas estan

festoneadas con una longitud corta, muy inclinada y de forma irregular.

Esta unidad (Figura 25) se encuentra distribuida al nororiente, noroccidente y
suroccidente de la zona de estudio. Su origen se debe al truncamiento de la
expresion topografica, generado por las fallas de Surata, Mutiscua, Chitaga y
Babega; que cortan rocas intermedias a duras (Esquistos, ortogneis,
conglomerados, areniscas y shale); de edades Pre-Devonicas, Triasicas,
Jurédsicas y Cretacicas. El patron de drenaje que se desarrolla sobre sus laderas y

gue se encarga de limitarlas es subparalelo.

Los procesos denudativos de esta morfologia van de moderados a intensos,
donde se observan movimientos en masa del tipo flujos de detritos, reptacion de
suelo, y erosién en terracetas (pata de vaca), producido por el tipo de actividad

econdmica que se desarrolla en la zona como es la ganaderia.
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Figura 25. Panoramica espolon (Ses): a) Panoramica NW-SE, vereda
Tablanca, municipio de Surata, departamento de Santander; b) panoramica
N-S, vereda Sabagua, municipio de Pamplona, departamento de Norte de

Santander.

Fuente: Tomada de Google Earth.

5.2.1.5 Faceta triangular (Sft)

Expresion topografica planar abrupta, recta, con una geometria en planta
triangular (base amplia y cima angosta), producto del truncamiento vy
desplazamiento vertical o lateral de relieves estructurales por procesos de

fallamiento.

Se encuentra ubicada en varios sectores de la plancha en donde se destacan: al
oriente en las veredas Carrillo yTapurcua del municipio de Chitaga, al
noroccidente en la vereda Tablanca del municipio de Surata, al nororiente en la

vereda Buenos Aires del municipio de Pamplona y al occidente en la vereda la
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Cafa del municipio de Charta, entre otros. Esta geoforma se encuentra asociada a
procesos estructurales productos de fallas como: La falla de Chitaga, Surata, La
Cristalina y Pamplona. Sobre rocas Pre-Cambricas del Neis de Bucaramanga,
Pre-Devonicas de la Formacion Silgara y Ortogneis, Jurasicas de la Formacion
Girdn, Triasicas como Tonalitas y Cretacicas de la Formaciones Capacho, Tibua-
Mercedes, Aguardiente y Tambor. Donde asociado se pueden presentar
fendbmenos de erosion diferencial y movimientos en masa como caida de roca,

deslizamientos rotacionales y traslacionales.

5.2.1.6 Gancho de flexién (Sgf)

Geoforma con morfologia de espolon estructural, alomado y con forma de gancho
en vista de planta. Se origina por un proceso estructural en donde ocurre
desplazamiento lateral y su posterior incision erosiva a lo largo de una falla de

rumbo.

Esta unidad (Figura 26) se encuentra en el costado suroriental, occidental,
noroccidental y hacia la parte central del area de estudio, asociado al control
estructural generado por la falla de rumbo Morro Negro que presenta un
movimiento sinestral y la falla rio Charta; se desarrolla en rocas de edad Devonica
(Granito de Durania), Triasicas (Tonalitas y Granodiorita), Pre-Devonicas
(Formacion Silgara) y Cretacicas (Formacion Capacho, La Luna, Aguardiente,
Tambor y Colén Mito-Juan); presenta un patron de drenaje paralelo a subparalelo.
Asociado a esta morfologia se presentan procesos denudativos como movimientos
en masa del tipo reptacion de suelos y erosion en terracetas (pata de vaca),

ocasionada por el desarrollo de la ganaderia, como actividad econdmica primaria.
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Figura 26. Panoramica W-E gancho de flexion (Sgf), con su forma en gancho
y disectada, vereda la Copa, municipio de Cacota, departamento de Norte de

Santander.

Fuente: Tomada de Google Earth.
5.2.1.7 Ladera escalonada (Sles)

Geoforma con estratos en forma de escalén, cuyas pendientes pueden estar
variando entre muy inclinados a escarpados, dispuestos en contra de la pendiente
del terreno. La longitud de las laderas es larga, de forma recta y escalonada,
separada por escarpes abruptos debido a la incisibn de los drenajes o por

fracturamiento perpendicular al buzamiento de los niveles litologicos.
Esta expresion morfolégica (Figura 27) se ubica sobre lado nororiente de la

plancha, en el sector comprendido por las veredas Sabaneta y san Francisco del

municipio de Pamplona. La litologia sobre la que fue labrados estos escalones

106



SERVICIO
GEOLOGICO
COLOMBIANO

corresponden a areniscas de edad Cretacica de las formaciones Tambor y
Aguardiente; los procesos degradacionales son de moderada intensidad, muchos
relacionados a erosion diferencial y a movimientos en masa del tipo reptacion de

suelos, deslizamientos rotacionales y traslacionales.

La unidad presenta un patron de drenaje subparalelo y la actividad econémica

predominante es la agricultura y en menor proporcién la ganaderia.

Figura 27. Panoramica ladera escalonada (Sles), se observa la morfologia
caracteristica de escalones y presenta procesos erosivos moderados. Vista
tomada desde la carretera Pamplona-Cucutilla, departamento de Norte de

Santander.

Fuente: Autor.
5.2.1.8 Lomo de falla (SIf)

Geoforma en forma de cerro elongado y alomado, de ladera corta, de forma
convexa y con pendiente abrupta. Localizados a lo largo de estructuras como
fallas de rumbo; esta expresion topografica es producto del efecto combinado del
desplazamiento lateral y el plano de falla, los cuales determinan la expulsion hacia

arriba de un bloque de terreno.

La podemos observar al oriente de la plancha, en la vereda Fenicia y Upa del

municipio de Cacota y en el sector conocido como la Lejia del municipio de
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Pamplona (Figura 28). Estas estructuras son producto de un fallamiento presente
en la zona, muchas veces no se asocian a estructuras regionales sino que puede
ser algo mas local. Se encuentran labradas sobre rocas Devonicas del Granito de
Durania, Jurasicas de la Formacion Giron y Cretacicas de la Formacion
Aguardiente y Colon Mito-Juan. Estas unidades geomorfologicas presentan un alto
fracturamiento y presentan en su superficie pocos procesos denudacionales.

Figura 28. Panoramica Lomo de falla (SIf), sector conocido como la Lejia del

municipio de Pamplona, departamento de Norte de Santander.

Fuente: Autor.

5.2.1.9 Escarpe de linea de falla (Slfe)

Escarpe cuya ladera es moderadamente larga entre 200 m a 600 m, de pendiente
escarpada y forma cdéncavo o convexo; originado por procesos de erosion

acentuada a lo largo de una linea de falla.

Esta geoforma se encuentra distribuida en varios sectores del area de trabajo. Se
evidencia a lo largo de fallas como la de Babega, Angosturas, Mutiscua, Morro
Negro y Surata. Un ejemplo (Figura 29) de este tipo de morfologia se encuentra
hacia el sector suroriental, donde debido a la incidencia que tiene una falla satélite
de la falla de Babega, genera truncamiento de la expresion topogréafica cortando
rocas Pre-Devonicas y Jurasicas, correspondientes a ortogneis y conglomerados.
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Esta ladera se encuentra disectada y con procesos erosivos acentuados sobre el
sustrato rocoso.

Asociada a este tipo de geoformas es comun encontrar procesos denudativos
relacionados a movimientos en masa del tipo deslizamientos traslacionales y
rotacionales.

Figura 29. Panoramica escarpe de linea de falla (Slfe), vista tomada desde la
vereda Tutera, municipio de Silos, departamento de Norte de Santander.

SE | B RON

Fuente: Autor.
5.2.1.10 Lomo de obturacién (Lmo)

Estructura de morfologia alomada que ha sido desplazada lateralmente por
fallamiento de rumbo y ocasiona un bloqueo parcial o total de una corriente de
agua.

Se encuentra ubicada hacia el sur de la plancha en la vereda Tabarata del

municipio de Silos y en la vereda Alcaparral del municipio de Pamplona. Asociada
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a un fallamiento local y regional producto de las fallas de Mutiscua (Figura 30) y

Chitag4, que cortan rocas Pre-Devonicas de la Formacion Silgara, Devonicas de la
Formacion Floresta, Cretacicas de la Formaciones Tambor, La Luna, Colon Mito-
Juan y Paledgenas como la Formaciones Barco y Los Cuervos. Estas geoforma
generan una desviacion y bloqueo de los cauces del rio Pamplonita y la quebrada
Meteperros. El suelo presenta pocos procesos denudativos y es utilizado en

actividades agricolas y ganaderas.

Figura 30. Panoramica lomo de obturacion (Lmo), se observa el
aprovechamiento del suelo en actividades agricolas y ganaderas, vereda

Alcaparral, municipio de Silos, departamento de Norte de Santander.

-

W0 /12201340974

Fuente: Autor.
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5.2.1.11 Meseta estructural (Sm)

Colina o loma de cima plana limitada por escarpes abruptos a muy abruptos, de
longitud muy corta y forma convexa, originadas por procesos de erosion diferencial

de rocas estratificadas horizontales o con inclinaciones menores a 5°.

Esta geoforma (Figura 31) se encuentra ubicada hacia el sur de la plancha en la
vereda Caraba del municipio de Silos, se encuentra sobre rocas Pre-Devonicas de
la Formaciones Silgara y Ortogneis, donde los datos de esquistosidad favorecen la
inclinacion de la meseta y le dan el aspecto de plana hacia su parte mas alta;
ademas de rocas Jurasicas del Granito de pescadero y Cretacicas de la
Formacion Tambor. Sus laderas se encuentran altamente disectadas y la
superficie de esta meseta no presenta procesos denudacionales. No se observa
desarrollo de actividades agricolas o ganaderas, producto de las condiciones

climaticas de la zona que esta a una altura mayor a los 3.000 msnm.

Figura 31. Panoramica meseta estructural (Sm), de longitud considerable, sin
procesos denudativos como movimientos en masa, vereda Caraba,

municipio de Silos, departamento de Norte de Santander.

SE NW

Fuente: Autor.
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5.2.1.12 Escarpe de meseta (Sme)

Ladera de longitud moderadamente larga de pendiente escarpada, las cual se
encuentra definida por la horizontalidad de rocas duras en el tope y blandas hacia

la base dispuesta en favor o en contra de la pendiente natural del terreno.

Se encuentra ubicada hacia el sur de la plancha en la vereda Caraba del municipio
de Silos (Figura 32), labrada sobre rocas Pre-Devonicas de la Formacion Silgara y
Ortogneis, donde los datos de esquistosidad favorece a la inclinacion de la ladera.
Esta se encuentra altamente disectada y presenta una cobertura vegetal de pastos
y algo de matorrales; no presenta procesos denudativos como movimientos en

masa, ni actividades econdmicas como ganaderia o agricultura.

Figura 32. Panoramica escarpe de meseta (Sme), donde se observa fuertes
procesos disectivos, Vereda Caraba, municipio de Silos, departamento de

Norte de Santander.

SE NW

Fuente: Autor.

5.2.1.13 Sierra anticlinal (Ssan)

Sierra elongada de morfologia colinada a alomada de cima redondeada, que
sigue el eje anticlinal formado por el arqueamiento o combadura de los estratos o
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capas gue se inclinan divergentemente a partir de su eje. Asociado a estructuras

anticlinales locales.

Esta unidad (Figura 33) presenta laderas estructurales inclinadas, rectas y de
longitudes largas. Se ubicada hacia el sector central en direccion norte vy
suroccidental de la plancha, comprendida entre las veredas La Higuera, San
Agustin y La Aradita, del municipio de Mutiscua y la vereda la Cristalina del
municipio de Charta; sus procesos denudacionales son del tipo reptacion de

suelos y erosién en terracetas (pata de vaca).

Figura 33. Panoramica, sierra anticlinal (Ssan), entre las veredas La Higuera,

San Agustin y La Aradita, del municipio de Mutiscua, departamento de Norte

de Santander.
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Fuente: Tomado de Google Earth.
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5.2.1.14 Sierra homoclinal (Ssh)

Expresion topografica ligeramente simétrica elongada y de morfologia montafiosa,
de cima aguda, asociada a una secuencia de estratos o capas inclinados (> 35°)
en una misma direccion por efecto de plegamiento intenso asociado localmente

con fallamiento inverso.

Esta unidad geomorfologica (Figura 34) se encuentra ubica al sur y suroriente del
area de estudio, entre las veredas el Espino y el Ubito, del municipio de Cacota y
en el municipio de Silos. Son estructuras homogéneas y regionales, buzando en
direccion NW para el caso de rocas blandas y presencia de datos de foliacion SE
para las rocas duras, que favorecen la geometria de la estructura. Se desarrolla
sobre rocas Pre-Cambricas como el Neis de Bucaramanga, Pre-Devonicas de la
Formaciéon Silgara, Devonicas de la Formacion Floresta y Cretacicas de la
Formaciones Tambor y Aguardiente. Su superficie presenta pocos procesos
denudativos, observandose algunos movimientos en masa del tipo deslizamiento
traslacionales y rotacionales. El suelo es utilizado en actividades agricolas

principalmente, con presencia de pastos y algo de vegetacion herbacea.
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Figura 34. Panoramica sierra homoclinal (Ssh), municipio de Silos,
departamento de Norte de Santander.

Fuente: Tomado de Google Earth.

5.2.1.15 Ladera de contrapendiente de sierra homoclinal (Sshic)

Esta geoforma esta definida por la inclinacién de los estratos en contra de la
pendiente del terreno, asociada a una estructura homoclinal; presenta una longitud

corta a moderadamente larga de forma irregular y con pendientes escarpadas.
Esta unidad (Figura 35) se encuentra distribuida en varios sectores de la plancha

en donde el buzamiento de las rocas o su foliacion se disponen en contra de la

inclinacion que presenta la superficie. La podemos observar al nororiente,
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suroriente y occidente del area de trabajo, sobre los municipios de Pamplona,
Silos, Charta y Surata.

En el municipio de pamplona esta expresion morfologica es labrada sobre rocas
intermedias a duras (Shale y Areniscas) de edades Cret4cicas, conglomerados
Jurasicos de la Formacion Girén y Ortogneis de edad Pre-Devonica.

Sobre esta expresion morfoldégica se construyo el casco urbano del municipio de
Surata (Figura), departamento de Santander; donde se observan importantes
dafnos por problemas de inestabilidad asociados a movimientos en masa. Se
desarrolla sobre rocas intermedias a duras (Shale, Areniscas y Calizas) de edades

Cretacicas.

Los procesos denudativos de esta expresion morfolégica estan asociados a
movimientos en masa de importancia alta, debido a que afecta centros poblados y
genera dafios econémicos. Son del tipo deslizamientos rotacionales,
deslizamientos traslacionales, reptacion de suelo y erosion en terracetas (pata de
vaca). El desarrollo de actividades ganaderas y agricolas, aumenta el grado de

susceptibilidad para que se presenten este tipo de procesos.
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Figura 35. Panoramica ladera contrapendiente de sierra homoclinal (Sshic)
tomada desde: a) Panoramica sobre la cual yace el municipio de Surata,
departamento de Santander. b) Via que comunica al municipio de Pamplona
con el municipio de Cucutilla, departamento de Norte de Santander.

Fuente: Autor.
5.2.1.16 Ladera estructural de sierra homoclinal (Sshle)

Geoforma asociada a una estructural homoclinal, caracterizada porque sus
estratos se disponen a favor de la pendiente topogréfica. Esta ladera presenta una
longitud moderadamente larga, de forma recta a convexa y con pendiente
escarpada.

117



Uni idad
SERVICIO T

GEOLOGICO K
COLOMBIANO

Esta unidad geomorfoldgica (Figura 36) se encuentra distribuida en varios puntos
del area de estudio, un ejemplo de este es el ubicado al suroccidente en el
municipio de Charta, se desarrolla sobre rocas intermedias a duras (shale,
arenisca y caliza) de edades cretacicas, influenciadas por un fuerte fallamiento sin
direccion predominante. En el costado nororiental y suroriental de la plancha, se
desarrolla sobre rocas Pre-Cambricas (neis), Pre-Devonicas (Esquistos),
Devonicas (Filitas) y cretacicas (shale y arenisca), donde la foliacion del neis y la
esquistosidad de la Formacion Silgara, permite remplazar las caracteristicas de
estratificacién y generar ese aspecto de ladera; se ubican principalmente sobre los

municipios de Silos, Chitaga y Pamplona.

Sobre la superficie de esta unidad se desarrolla suelo residual producto de la
meteorizacién de las rocas infrayacentes. Este es aprovechado econémicamente
con desarrollo de actividades ganaderas y agricolas que a su vez condicionan el
terreno a movimientos en masa del tipo reptacién de suelos, deslizamientos

rotacionales y erosion en terracetas (pata de vacas).

Figura 36. Panoramica ladera estructural de sierra homoclinal (Sshle),

municipio de Pamplona, departamento de Norte de Santander.

-
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Fuente: Tomado de Google Earth.
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5.2.1.17 Sierray lomos de presion (Sslp)

Geoforma con una expresién topogréfica montafiosa o alomada. Su origen se
debe a plegamiento intenso, asociados a fallamiento inverso, generado por

encontrase en una zona de traspresion de una falla de rumbo o trascurrente.

Esta unidad se encuentra ubicada al suroccidente y nororiente de la plancha, un
ejemplo particular, se encuentra en direccion NE del municipio de Tona (Figura
37). Se encuentra limitada por las fallas de Tona y La Cristalina que ejercen
control tectdénico generando ese aspecto morfolégico de sierra. Litol6gicamente se
asocia a rocas Ortogneis de edad Pre-Devonica.

Los procesos denudativos asociados a su superficie son movimientos en masa del
tipo reptacion de suelos y deslizamientos traslacionales de pequefias

dimensiones.

Figura 37. Panoramica sierras y lomos de presion (Sslp). Vista tomadas
desde; a) vereda Pitones municipio de Tona, departamento de Santander y b)
vereda el Gramal municipio de Tona, departamento de Santander.

Fuente: Autor.
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5.2.1.18 Sierra sinclinal (Sss)

Expresion topografica de morfologia colinada en forma de artesa elevada formada
en el eje de un sinclinal. Los procesos denudativos diferenciales presentes se han
encargado de desmantelar los flancos de las estructuras principales, invirtiendo el
relieve original, dejando la artesa como una prominencia topografica limitada por

laderas de contrapendiente.

Se encuentra ubicada hacia el sector suroriental de la plancha, en la vereda la
Copa del municipio de Cacota, se constituye de intercalaciones de rocas duras a
intermedias de origen sedimentario de edades cretacicas, paledgenas y nedgenas,
con desarrollo de drenaje subdendritico. Esta geoforma se identificO por
fotointerpretacién y tiene expresion en sinclinales locales del area de estudio,
presentandose como sierras colinadas dispuestas en direccion NW y generadas a
partir de materiales consolidados.

5.2.1.19 Ladera de contrapendiente de sierra sinclinal (Ssslc)

Esta geoforma es de longitud corta a moderadamente larga y con forma irregular,
de pendiente abrupta a escarpada; con predominio de drenajes dendriticos a

subparalelo.

La unidad se encuentra distribuida en varios sectores principalmente al oriente del
area de trabajo, aunque es posible encontrarlo en el extremo suroccidental. Un
ejemplo de esta geoforma se encuentra en la vereda Chichira, del municipio de
Pamplona (Figura 38), presenta una morfologia colinada, con laderas largas a
moderadas, irregulares y escarpadas. La zona de influencia de esta geoforma se
restringe al fuerte fallamiento en direccion E-W y NNW; expone un drenaje sub-

paralelo y su superficie es aprovechada en algunos puntos para el desarrollo de
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actividades ganaderas. Estas laderas se encuentran principalmente asociadas a

estructuras regionales como el sinclinal de Pamplonita y la Carbonera.

Los procesos denudacionales de esta expresion topografica, se asocian a
movimientos en masa del tipo reptacion de suelos y deslizamientos traslacionales,
desarrollado sobre suelo residual producto de la meteorizacibn de rocas
Cretéacicas de la Formacion Aguardiente y Capacho (Areniscas y Shale); ademas

de procesos erosivos como terracetas (pata de vaca).

Figura 38. Panoramica ladera de contrapendiente de sierra sinclinal (Ssslc),
donde se observa procesos denudativos asociados. a) Vistatomada desde la
carretera que conduce del municipio de Pamplona al municipio de Chitaga,

departamento de Norte de Santander; b) imagen tomada de Google Earth.

NW SE

Fuente: Tomada de Google Earth y Autor.
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5.2.1.20 Ladera estructural de sierra sinclinal (Sssle)

Geoforma definida por estratos inclinados en favor de la pendiente topografica y
se desarrolla sobre los flancos de una estructura sinclinal. Esta ladera presenta
una longitud moderadamente larga, de forma céncava y pendiente inclinada a

escarpada.

Esta expresion morfolégica (Figura 39) se observa al oriente y suroccidente del
area de trabajo, es labrada sobre rocas de diferente resistencias que van desde
intermedias a duras (shale, areniscas y calizas), de edades Cretacicas; esta
unidad es asociada a estructuras como el sinclinal de Pamplonita y La Carbonera,
donde sus ejes presentan una direccion NNW. Un caso particular de esta
geoforma se encuentra al suroriente del municipio de Pamplona, en la vereda
Fontibon, donde sus laderas descansan sobre el flanco occidental del sinclinal de
Pamplonita.

Los procesos denudativos presentes sobre estas laderas se relacionan a
movimientos en masa del tipo reptacién de suelos, deslizamientos rotacionales de
grandes dimensiones mayores a 80 m de ancho por 80 m de longitud total y
procesos erosivos en terracetas (pata de vaca), ocasionado por el desarrollo de la

actividad ganadera en la zona.
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Figura 39. Panoramica ladera estructural de sierra sinclinal (Sssle). Imagen
tomada de Google Earth, sector conocido Santa Isabel, municipio de
Pamplona, departamento de Norte de Santander, asociado al sinclinal de

Pamplonita.

-

-
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Fuente: Tomado de Google Earth.
5.2.1.21 Plano aluvial confinado (Svc)

Plano aluvial de pendiente plana a suavemente inclinada el cual se encuentra
limitado por elevaciones a manera de un valle cerrado. Originado por bloqueo
temporal de un cauce fluvial, generado por fallamiento. Se constituye de

materiales aluviales finos y rocas muy fracturadas.

Geoformas de estas caracteristicas se observa en el area donde fue construido el
municipio de Pamplona (Figura 40); la morfologia del depdsito es plana, con
inclinaciébn suave y esta constituido por depdsitos aluviales cuya composicion
corresponde a material heterogéneo de rocas sedimentarias en matriz de arenas,
limos y arcillas. Presencia de fallamiento en bloques levantados y hundidos, con

procesos de erosion superficial y terracetas originadas por el uso del suelo.
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Figura 40. Plano aluvial confinado (Svc), municipio de Pamplona, Norte de

Santander.

NW SE

Fuente: Autor.

5.2.2 Geoformas de origen denudacional

Los factores agradacionales y degradacionales se han encargado de darle un
nuevo aspecto a la superficie actual del terreno; actuando de manera directa sobre
aguellas geoformas preexistentes generadas por procesos enddégenos de variada

intensidad.

Estas geoformas se caracterizan por presentar intensos procesos denudacionales,
definidos por la accion conjunta de la meteorizacion, erosion y trasporte de origen
gravitacional y pluvial, encargados de eliminar, modelar y generar nuevas

caracteristicas de la expresion topogréfica.

A continuacion se muestran de manera resumida cada una de las 5 unidades
geomorfolégicas denudativas; definidas por sus rasgos morfolégicos y distribuidos

principalmente sobre el sector oriental de la plancha.

5.2.2.1 Cono y l6bulo coluvial y de solifluxién (Dco)

Geoforma en forma de cono y l6bulos de tierra o roca de morfologia baja. Se
originan por procesos de transporte y depositaciéon de materiales sobre las laderas
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y por efecto de procesos hidrogravitacionales, sus principales caracteristicas
morfolégicas son forma cdncavas-convexas y pendiente inclinada a escarpada; se
encuentran constituidos por bloques y fragmentos heterométricos de rocas

preexistentes, dentro de una matriz generalmente arcillosa a areno limo arcillosa.

La unidad (Figura 41) se encuentra distribuida heterogéneamente en toda la
plancha, aunque predomina hacia la parte oriental de la misma. Algunos ejemplos
de esta unidad, se encuentra en el corregimiento de Babega, municipio de Silos y
las veredas: Negativa del municipio de Labateca, La Copa del municipio de
Cacota, Llano Grande del municipio de Chitaga y en el sector donde se encuentra
el casco urbano del municipio de Cacota; esta asociada principalmente a los
depdsitos de coluvidn, talud o movimientos en masa de dimensiones mayores a

300 m de ancho por 300 m de longitud total.

Los procesos denudacionales son moderados, asociados a movimientos en masa
del tipo reptacion de suelo y deslizamientos rotacionales. Estos depdsitos son
utilizados para el desarrollo de actividades agricolas o asentamientos humanos,
como es el caso de municipio de Cacota.
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Figura 41. Panoramica cono y lébulo coluvial y de solifluxion (Dco), se
observa el desarrollo de asentamiento humanos sobre estos. a)
Corregimiento de Babega, municipio de Silos, departamento de Norte de

Santander; b) Municipio de Cacota, departamento de Norte de Santander.

NW | SE"

/1 /2018 150

Fuente: Tomado de Google Earth y Autor.
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5.2.2.2 Escarpe de erosiéon mayor (Deem)

Geoforma escarpada de longitud larga, de forma céncavo-convexa y recta, con
pendiente muy escarpada, originado por socavacion fluvial lateral o por procesos

de erosion y movimientos en masa remontantes a lo largo de un drenaje mayor.

Se encuentra ubicada hacia parte sur-central de la plancha, vereda Bata del
municipio de Silos. Esculpida sobre rocas Pre-Devoénicas de la Formacion Silgara
y Ortogneis. No se observan procesos denudativos de importancia que la estén
afectando. Su principal cobertura vegetal se asocia a bosque y pastos utilizados
en actividades ganaderas.

5.2.2.3 Escarpe faceteado (Def)

Geoforma con una geometria triangular o trapezoidal, con una base amplia y una
cima angosta, con laderas de morfologia alomada, de longitud moderadamente

larga, de forma cdncava-convexa, con pendientes muy escarpadas.

Se encuentra ubicada hacia la parte sur de la zona de estudio, en la vereda Bata
del municipio de Silos (Figura 42). Se desarroll6 sobre rocas Pre-Devonicas de la
Formacion Silgara y Ortogneis, esta unidad geomorfolégica es producto
principalmente de la incisibn de drenajes como la quebrada Mataperros. Se
observa la presencia de pequefios movimientos en masa (Reptacion y
Deslizamientos traslacionales) y su suelo es aprovechado en actividades

agricolas.
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Figura 42. Escarpe faceteado (Def), se observa muy disectado y con algunos
movimientos en masa, vereda Bata del municipio de Silos, departamento de

Norte de Santander.

SW NE

Fuente: Autor.

5.2.2.4 Sierra Denudada (Dsd)

Geoforma de morfologia montafiosa y elongada; sus laderas son largas, de forma
concavas a convexas y con pendientes muy abruptas a escarpadas. El origen de
esta expresion se asocia a procesos de erosion acentuada sobre el sustrato

rocoso.
Esta unidad (Figura 43) se encuentra distribuida en varios sectores de la plancha,

especialmente sobre el sector oriental donde se observa importantes procesos

denudativos del tipo erosion en terracetas y movimientos en masa como reptacion
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de suelos y deslizamientos rotacionales. Se desarrolla sobre sustrato rocoso
homogéneo como el granito de Durania, ortogneis y granito de Pescadero, de
edades Devonicas y Jurasicas respectivamente. Rocas Pre-Cambricas como el
Neis de Bucaramanga, esquistos de la Formacion Silgara de edad Pre-Devonica y

Tonalitas del Triasico.

Figura 43. Panoramica sierra denudada (Dsd), tomadas desde: a) via que
conduce del municipio de Pamplona con el municipio de Chitaga,

departamento de Norte de Santander; b) Tomado de Google Earth.

NW

Fuente: Tomado de Google Earth y Autor.
5.2.2.5 Terrazas sobreelevadas “colgadas” (Dts)

Superficies denudadas de morfologia alomada y colinada, de pendiente
suavemente inclinada que aparece como relicto de antiguas terrazas y modelados
fluviales, emplazados a una altura mayor que el nivel base del cauce actual.
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Corresponden a zonas afectadas por tectonismo o donde los procesos de erosion

son mas influyentes que los de depositacion.

Esta unidad geomorfolégica la encontramos distribuida en toda la plancha de
manera heterogénea. Esta unidad corresponde a depdsitos que por procesos de
tectonismos han sido elevados. Estos no presentan procesos denudativos como
movimientos en masa Yy su superficie en algunos casos es aprovechada en

actividades agricolas.

5.2.3 Geoformas de origen fluvial

Estas geoformas se originan por procesos de erosion de las corrientes de aguas,
principalmente por rios y su posterior acumulacion o sedimentacion en zonas
cercanas. Por lo general estas expresiones topograficas se encuentran aledanas a
rios, quebradas o en el fondo de los cauces.

5.2.3.1 Abanico Fluviotorrencial (Faa)

Corresponde a un deposito en forma de cono; sus laderas son concavo convexas,
de morfologia plana y aterrazada. El origen esta geoforma se encuentra asociado
a la acumulacion torrencial y fluvial en forma radial, donde los depésitos aluviales
se depositan radialmente desde el apice del abanico localizado en la salida de la
corriente de las montafias. Los canales fluyen radialmente, cortando el abanico,

siendo mas profundos en el 4pice del abanico y mas someros al alejarse de él.

Esta unidad (Figura 44) se encuentra asociado a los depdsitos de terrazas y cono
de deyeccion, ubicados principalmente al oriente de la plancha. Un ejemplo
importante de esta expresion morfologica se observan sobre el casco urbano del

municipio de Chitagd, el cual se encuentra construido encima de este; presentan
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una morfologia muy suave, de pendiente inclinada y con dimensiones de cientos

de metros.

La superficie de estas geoformas ademas de ser utilizadas como asentamientos
humanos es util para desarrollar actividades econdémicas como la agricultura y la

ganaderia.

Figura 44. Panoramica abanico Fluviotorrencial (Faa), vista tomada desde la
carretera que comunica al municipio de Chitaga con el Municipio de Silos,

departamento de Norte de Santander.

NW SE

Fuente: Autor.
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5.2.3.2 Conos de deyeccion (Fcdy)

Deposito en forma de cono en planta, con una inclinacién de 5° - 10° y con una
extension de decenas de metros. Ubicados en el punto donde los canales o
guebradas llegan a zonas de valles amplios. Se constituyen de tierras, arena y
grava, donde los materiales mas gruesos se localizan hacia el apice en la zona de

salida y los mas finos en la zona distal.

Esta unidad se encuentra distribuida a lo largo del area de trabajo, asociados
principalmente a drenajes no primarios que desembocan sobre zonas de baja
pendiente. Un ejemplo de esta expresion topografica (Figura 45) es la encontrada
en la vereda las Pefias del municipio de Pamplona, producto de los sedimentos de
la quebrada San Rafael. La superficie es aprovechada para actividades agricolas y

no presenta procesos denudativos.

Figura 45. Panoramica conos de deyeccion (Fcdy), quebrada San Rafael,
vereda las Peflas, municipio de Pamplona, departamento de Norte de

Santander.

Q San Rafael

~
\
NN
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Fuente: Tomado de Google Earth.
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5.2.3.3 Escarpe de abanico fluvial (Fea)

Talud subvertical de longitud corta, de forma convexa, presentes en los bordes de
la superficie del abanico, generado por procesos de incisién de la red de drenaje
tributaria. Pueden alcanzar varios metros en la medida que se acerca al apice del

abanico.

Esta geoforma (Figura 46) se encuentra al suroriente de la plancha, en la vereda
Llano Grande del municipio de Chitaga. Se encuentra en la parte mas distante de
un abanico fluviotorrencial, producto de la socavacién lateral generada por el rio
Chitaga. No se observan procesos denudativos y presenta una cobertura vegetal

de pastos, con desarrollo de actividades agricolas.

Figura 46. Panoramica escarpe de abanico fluvial (Fea), vereda Llano
Grande, municipio de Chitag4, departamento de Norte de Santander.

Fuente: Tomada de Google Earth.
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5.2.3.4 Planicie aluvial confinada (Fpac)

Franja de terreno de morfologia plana, muy angosta eventualmente inundable, en
forma de “U”, limitada por sierras estructurales, que bordean los cauces fluviales,
en los cuales se observa el estrechamiento del mismo. Constituida por material

aluvial (arenas, limos y arcillas).

Se encuentra ubicada al Noroccidente del area de estudio, en las veredas
Tablanca del municipio de Surata, sobre la quebrada del mismo nombre y la

vereda Cerrillo del municipio de California, en la quebrada San Francisco.

5.2.3.5 Plano o llanura de inundacion (Fpi)

Estos depdsitos presentan una morfologia de terreno plana, baja y ondulada. Esta
geoforma se presenta bordeando los cauces fluviales y se limita localmente por
escarpes de terraza. Se incluyen los planos fluviales menores en formas de “U” o
“V” 'y conos coluviales menores, localizados en los flancos de los valles
intramontanos. Es caracteristico observa como en regiones montafiosas donde las
corrientes fluviales tienden a unirse con sus tributarios para formar el cauce

principal se presentan como superficies estrechas, alargadas y profundas.

Esta geoforma se encuentra hacia el costado oriental y occidental de la plancha,
en especial a lo largo de drenajes con cauces muy caudalosos, como los
presentados en el rio Chitaga (Figura 47). Donde se desarrolla este tipo llanura
caracterizado por presentar material fino y grueso, producto de la meteorizaciéon

de las rocas presentes.
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Figura 47. Panoramica plano o llanura de inundacién (Fpi), sector del
municipio de Chitaga, departamento de Norte de Santander.

Fuente: Tomado de Google Earth.
5.2.3.6 Escarpe de terraza de acumulacién (Ftae)

Talud vertical a subvertical, excavado sobre sedimentos aluviales, que bordean
terrazas aluviales de acumulacion, cuyo origen esté relacionado con la incisién y
profundizacién del cauce. La altura de los escarpes puede alcanzar decenas de

metros.

Esta unidad geomorfolégica se puede encontrar al suroriente de la plancha,
producto de las terrazas generadas por la acumulacion existente del rio Chitaga.
Donde la constante erosion del mismo genera esta expresion topografica en forma
de talud.
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5.2.3.7 Terraza de acumulacion antigua (Ftan)

Franja alomada de varios kilbmetros de extension, de laderas moderadamente
largas, con formas concavas y convexas, pendientes suaves a inclinadas. Se
caracterizan por presentar pendientes de 5° a 10° en las partes altas, limitadas por
escarpes. Hacen parte de la antigua llanura de inundacion y de abanicos aluviales
que fueron basculados y sometidos a procesos denudativos intensos que dejaron
una morfologia alomada. Su origen esta asociado a la existencia de abanicos y

planicies aluviales antiguas, muy disectadas y localmente tectonizadas.

Esta geoforma se encuentra ubicada hacia el sur de la plancha, en la vereda
Salado Chiquito del municipio de Silos. Compuestas por gravas, arenas y arcillas.

Sin presencia de procesos denudativos.

5.2.3.8 Terraza de acumulacion subreciente (Ftas)

Franja plana y suavemente inclinadas, remanentes de terrazas de edad
subreciente de morfologia ondulada y disectada, localmente basculada con
inclinaciones de pendiente del orden de 3° a 5, limitada por escarpes de 5 a 20 m.
Compuestas por arenas y arcillas, localmente con intercalaciones de arenas

arcillosas y grava fina.

Esta expresion topografica (Figura 48) se encuentra ubicada al occidente y oriente
de la plancha. Un ejemplo de esta unidad se observa en el casco urbano del
municipio de Tona el cual fue construido sobre este depoésito. La terraza se
encuentra bordeando el rio Tona de naturaleza meandriforme, el cual se ha
encargado de generar la incision y erosion vertical sobre las rocas para su

posterior depositacion.
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Figura 48. Panoramica terraza de acumulacion subreciente (Ftas), donde
yace el municipio de Tona. Vista tomada desde la vereda Pitones, municipio
de Tona, departamento de Santander.

Fuente: Autor.

5.2.4 Geoformas de origen glacial

Estas geoformas son productos de intensos periodos glaciares, donde procesos
erosivos generados por el movimiento de las masas de hielo, genera una
expresion morfoldgica sobre las rocas que se encuentren expuestas en las zonas
de alta montafia. Estos procesos de intensa erosion labraron el sustrato rocoso
preexistente y generaron grandes cantidades de sedimento acumulados en las
laderas adyacentes.
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En la zona de estudio se puede observar un ambiente glacial y periglacial sobre la

cota de altura de 3000 en adelante.

5.2.4.1 Circo glacial y de nivacion (Gc)

Esta geoforma (Figura 49) se caracteriza por presentar paredes concavas
semicirculares de longitudes cortas, escarpadas formadas por socavacion debida
a la accion erosiva de nieve en zonas de influencia glacial y periglacial. Se
encuentran en la parte alta de las paredes de valles glaciales, y asociados con

valles colgantes menores.

La unidad geomorfologica se encuentra ubicada al noroccidente del area de
estudio en el sector comprendido por la vereda el Salado del municipio de Vetas.
Se caracterizan por presentar cierto grado erosivo alto en las paredes del mismo,

labrada sobre rocas Pre-Cambricas del Neis de Bucaramanga.

Figura 49. Panoramica circo glacial y de nivacion (Gc), vereda el Salado del

municipio de Vetas, departamento de Santander.

Fuente: Tomada de Google Earth.
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5.2.4.2 Cuesta estructural glaciada (Gce)

Sierras asimétricas elongadas y amplias de morfologia alomada definida por el
basculamiento suave (10° — 25°) de capas de rocas duras y blandas, afectadas
localmente por procesos de extraccion (Plucking) y gelifraccion moderada a

intensa.

La podemos observar al suroccidente del area de estudio, en el sector conocido
como los Positos y el Topdn del municipio de Tona. Se encuentra sobre rocas de
edad Jurdsicas del Granito de Pescadero. No se observan procesos denudativos
asociados a movimientos en masa y su suelo debido a las condiciones climéticas
del area, no es aprovechado en actividades econdémicas. Presenta cobertura

vegetal de pastos en malas condiciones y matorrales.

5.2.4.3 Conos glaciofluviales (Gcgf)

Depésitos en forma de conos de longitud corta larga a muy larga, de laderas
rectas a convexas y muy inclinadas; constituidos principalmente de bloques
angulares de varios metros, en una matriz arcillosa con blogques de tamafos

decimétricos y localmente con presencia de paleosuelos negros.

Esta unidad se encuentra distribuida heterogéneamente en el sector occidental de
la plancha. Estos depdsitos pueden alcanzar extensiones considerables y son
producto del deshielo ocurrido en la zona. Un ejemplo particular de esta geoforma
(Figura 50), es el encontrado en la vereda Carrizal del municipio Cucutilla, donde
producto del deshielo, estos sedimentos de diferente tamafo, han sido trasportado

por el canal de la quebrada Romeral y depositados.
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Figura 50. Panordmica conos glaciofluviales (Gcgf), vereda Carrizal del
municipio de Cucutilla, departamento de Norte de Santander.

Q. Romeral

[\
W

Fuente: Tomada de Google Earth.

5.2.4.4 Cono y l6bulo de gelifraccién (Gclg)

Conos y lbébulos alomados de longitudes moderadamente largas y formas
concavas y convexas. Se constituyen de material particulado, soportado por
blogues heterométricos. Su origen estd asociado con procesos de gelifraccion en

terrenos altamente saturados y sometidos a congelamiento y deshielo periédico.
Esta geoforma se encuentra distribuida en varios sectores de la plancha,

principalmente al occidente. Estos depositos son producto de la meteorizacion de

las rocas infrayacentes como son esquistos. Neis, Tonalitas y Granitos.
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5.2.4.5 Espolon estructural glaciado (Gee)

Salientes simétricas agudas de morfologia alomada y laderas cortas, de formas
rectas y muy inclinadas, formadas por planchas estructurales que limitan valles en

forma de "U", cuyo origen obedece a procesos erosivos glaciales.

Se encuentra ubicada al occidente de la plancha y est4 asociado a rocas Pre-
Cambricas del Neis de Bucaramanga y Pre-Devonicas de la Formacion Silgara y
ortogneis. No se observan procesos denudativos como movimientos en masa y su
suelo no es aprovechado para actividades econémicas, debido a las condiciones

climéticas encontradas en una cota por encima de los 3.100 msnm (Figura 51).

Figura 51. Panoramica espolon estructural glaciado (Gee), vereda las

Hermosas del municipio de Vetas, departamento de Santander.

Fuente: Tomado de Google Earth.
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5.2.4.6 Flancos de valle glacial (Gflv)

Corresponden a laderas concavas de pendientes abruptas y longitudes cortas a
moderadamente largas localmente con facetas truncadas. Su origen se asocia a
procesos laterales de exaracion y labrado ejercidos por las masas de hielo lateral

sobre los flancos del valle inicial.

La unidad geomorfolégica (Figura 52) se encuentra al oriente del area de trabajo,
un ejemplo es el encontrado hacia el nororiente del corregimiento de Berlin, en la
vereda Leuta y el sector conocido como Loma Grande. Estos valles se desarrollan
sobre la quebrada Meteperros, esculpiendo rocas esquistosas y néisicas de edad

Pre-Devonica.

Figura 52. Panordmica flancos de valle glacial (Gflv), vereda Leuta,
corregimiento de Berlin, departamento de Santander.

Fuente: Tomada de Google Earth.
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5.2.4.7 Laguna glacial (Glg)

Cuerpos de agua en zonas montafiosas glaciadas, principalmente en la base o
piso de los circos glaciales. Se incluyen igualmente los lagos formados en
planicies glacio-lacustrinas, la fraccion sdlida suele estar constituida por materiales

finos arcillosos.

Se encuentra ubicada al noroccidente de la plancha, producto del deshielo de las
masas de hielo. Un ejemplo particular (Figura 53) es el encontrado en la vereda el

Salado del municipio de Vetas.

Figura 53. Panoramica laguna glacial (Glg), vereda el Salado del municipio de

Vetas, departamento de Santander.

Fuente: Tomado de Google Earth.
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5.2.4.8 Morrena de fondo (Gmf)

Depositos  de forma alomada localizados en el fondo de los valles glaciales,
constituidos en general por fragmentos de roca angulares dispuestos
cadticamente en matriz arcillosa o arenosa muy compacta. Se asocia con la
depositacion de grandes masas de sedimento, producto del transporte y

acumulacion por la masa de hielo.

Esta unidad esta directamente relacionada con los depdsitos glaciaricos
encontrados en la zona de estudio, que se encuentran distribuidos en el sector
comprendido por el ambiente glaciar y periglaciar, entre el municipio de Vetas,

Mutiscua y el corregimiento de Berlin.

5.2.4.9 Morrena lateral (GmlI)

Depdsitos alomados lineares y elongados a lo largo de las méargenes de un valle
glacial con laderas concavas muy cortas e inclinadas, constituidas de material

glacial acumulado, tanto por lenguas glaciales como por conos glaciofluviales.

Se encuentra ubicada en el sector conocido como la lejia (Figura 54), mediante
estudios detallados de la zona de estudio de Chaparro y Duarte (2013). Se
concluyé la ocurrencia de un depdsito de morrena lateral constituido de
fragmentos de rocas subangulares a subredondeados con lentes de grava y
localmente con bloques erraticos de tamafios métricos, que se observan como
boulders finos a gruesos, con tamafios que van desde centimetros hasta alcanzar
los 3 metros aproximadamente; producto de la meteorizacion de cuarzoareniscas

de la Formacion Aguardiente.
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Figura 54. Caracteristicas deposito morrena lateral (Gml), localizadas sobre
el costado oeste del depdsito La Lejia del municipio de Pamplona,

departamento de Norte de Santander.

— N Tk it
Fuente: Tomado de Chaparro y Duarte, 2013.

5.2.4.10 Morrena terminal (Gmt)

Deposito alomado en forma de medialuna en planta a manera de diques, las
cuales se ubican transversalmente en la parte media o final de los valles glaciales.
Sus laderas presentan forma convexa, de longitud muy corta y pendiente
inclinada. Se componen de una mezcla cadtica de arcilla, arenas y gravas
angulares con muestras del arrastre; su origen se debe al avance y retroceso de

una lengua glacial.
Esta unidad (Figura 55), se encuentra ubicada al noroccidente del deposito de la

lejia. Mediante estudios detallados de Calderon y Romero (2009) se concluyo la

ocurrencia de este depdsito.
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Figura 55. Panoramica morrena terminal al NNW del Depésito La Lejia del
municipio de Pamplona, departamento de Norte de Santander.

SW NE

Fuente: Tomado de Calerc'm y om o, 209. o
5.2.4.11 Plano y cono de sobrelavado glacial (Gpcs)

Plano suavemente inclinado de longitud corta y recta localizado mas alla del
margen glacial definido por las morrenas terminales. Se constituyen de material
glacial (arenas y gravas) depositado por corrientes fluviales generadas por

deshielo glacial.
Esta unidad geomorfolégica se encuentra al sur del area de estudio en la vereda la

Lejia del municipio de Silos. El suelo no es utilizado en actividades economicas y
presenta una cobertura vegetal de pastos.
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5.2.4.12 Plano glaciolacustrino (Gpgl)

Geoforma de superficie plana, caracterizada por presentar una pendiente suave a
inclinada. Se compone de dos partes una el altiplano que expone un relieve
alomado generado por antiguos procesos denudacionales y las vertientes de
altiplanicie, que presentan longitudes largas a extremadamente largas afectada
por procesos degradacionales y erosion acentuada sobre el sustrato rocoso.

La unidad geomorfolégica (Figura 56) se encuentra ubicada al suroriente del
municipio de pamplona, en el sector conocido como la Lejia; estd compuesto por
un depdsito cuaternario de aluvién, producto de la intensa erosién y meteorizacion
sobre rocas intermedias a duras (neis, shale y arenisca), de edades Pre-Devonica
y cretacica. Su superficie presenta una inclinacion suave, donde su suelo es

aprovechado para desarrollar actividades ganaderas y agricolas.

Los movimientos en masas son muy escasos Yy los procesos erosivos se ven
directamente relacionados a la actividad ganadera, generando erosion en

terracetas (pata de vaca).

Figura 56. Panoramica plano glaciolacustrino (Gpgl). Vista tomada desde la
via que conduce del municipio de Pamplona al municipio de Labateca, sector

la Lejia del municipio de Pamplona, departamento de Norte de Santander.

Fuente: Autor.
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5.2.4.13 Ladera estructural sierra anticlinal glaciada (Gsale)

Ladera de longitud extremadamente larga, de forma irregular y con pendiente
abrupta cuyas capas se encuentran dispuestas en el mismo sentido de la
pendiente. Se constituyen de rocas competentes afectadas por procesos de

gelifraccion y extraccion (plucking).

Se encuentra al sur del area de estudio, en el sector conocido como Puente
Nacional, municipio de Tona (Figura 57). Se desarrolla sobre rocas Pre-Devodnicas
de la Formacion Silgara y Ortogneis y Jurasicas como el Granito de Pescadero;
donde la foliacion de los esquistos favorece la pendiente y direccion de la ladera.
No presenta movimientos en masa y el suelo no es aprovechado en actividades

econdmicas.

Figura 57. Panoramica ladera estructural sierra anticlinal glaciada (Gsale),

sector Puente Nacional, municipio de Tona, departamento de Santander.

08/.27/2011 3 1354

Fuente: Autor.
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5.2.4.14 Sierra glaciada (GsQ)

Extensiéon de terreno de morfologia montafiosa y elongada; sus laderas son
moderadamente largas, de forma cOncava y con presencia de circos y lagunas

glaciares.

Se aprecia al noroccidente en los municipios de Vetas (Figura 58), Mutiscua y el
corregimiento de Berlin (Paramos de Berlin y Santurban). Labrada sobre rocas
Pre-Cambricas del Neis de Bucaramanga y Pre-Devonicas como la Formacion
Silgara y Ortogneis. No se observan movimientos en masa y su suelo es

aprovechado en actividades agricolas.

Figura 58. Panoramica sierra glaciada (Gsg), vereda Ortegon del municipio

de Vetas, departamento de Santander.

NE SW

08/24/2013

Fuente: Autor.
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5.2.4.15 Sierra homoclinal glacial (Gshg)

Sierra ligeramente simétrica elongada de morfologia montafiosa de cimas agudas
y formada por una secuencia estratos o capas inclinados en una misma direccion
por efecto de replegamiento intenso y fallamiento, afectadas posteriormente por
procesos glaciales y periglaciales que dejaron, circos de nivacién, glaciales y

localmente valles en "U".

Esta unidad se encuentra al sur del area de trabajo en la vereda Lejia del
municipio de Silos. Asociada a rocas Pre-Devénicas de la Formacién Silgara y

Jurasicas del Neis de Bucaramanga. No se observaron movimientos en masa.

5.2.4.16 Ladera en contrapendiente de sierra homoclinal glaciada (Gshlc)

Ladera que se caracteriza por la inclinacion de los estratos en contra de la
pendiente, de longitud moderada, de forma irregular y con pendiente, asociadas
localmente a depresiones de nivacion y circos glaciales. Presentan crestas agudas

(aristas glaciales), circos glaciales y localmente valles.

Esta geoforma se encuentra ubicada principalmente al costado suroccidental de la
plancha, un ejemplo caracteristico de esta unidad (Figura 59) la encontramos al
sur del corregimiento de Berlin la cual fue labrada sobre rocas Pre-Devonicas de
la Formacion Silgara y Jurasicas del Neis de Bucaramanga, los planos de
esquistosidad de la formacién Silgara ayuda para que se de esa expresion
morfologica en contra de la pendiente del terreno. No se observaron movimientos

en masa y los procesos erosivos son altos, debido a la intensidad del clima.
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Figura 59. Panoramica ladera contrapendiente de sierra homoclinal glaciada
(Gshlc), corregimiento de Berlin del municipio de Tona, departamento de

Santander.
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Fuente: Autor.
5.2.4.17 Ladera estructural de sierra homoclinal glaciada (Gshle)

Estructura caracterizada por la inclinacion de los estratos en el mismo sentido de
la pendiente con rangos que varian desde abruptas a muy escarpadas, de longitud
muy larga de morfologia irregular. Presentan crestas agudas (aristas glaciales), y

delimitando valles glaciales en forma de "U".

Esta unidad geomorfolégica se distribuye al oriente de la zona de estudio, labrada
sobre rocas igneo-metamorficas. Un ejemplo de esta geoforma (Figura 60) es la
encontrada al suroccidente, en la vereda Saladito del corregimiento de Berlin. Se
encuentra sobre rocas Pre-Devonicas como la Formacién Silgara y Jurasicas
como el Neis de Bucaramanga. La esquistosidad presente genera el aspecto de
ladera a favor de la pendiente del terreno, no se observaron procesos
denudacionales como movimientos en masa y en algunos sectores el suelo es

aprovechado en actividades agricolas.
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Figura 60. Panoramica ladera estructural de sierra homoclinal glaciada

(Gshle), vereda Saladito del corregimiento de Berlin, departamento de
Santander.

Fuente: Autor.
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5.3 INVENTARIO DE MOVIMIENTOS EN MASA PLANCHA 110-

PAMPLONA

5.3.1 Andlisis por sectores

La plancha 110-Pamplona, comprende los departamentos de Santander y Norte
de Santander, dentro los cuales encontramos los municipios: Charta, Surata
Matanza, Vetas, California, Tona, Pamplonita, Pamplona, Cacota, Chinacota,
Labateca, Cucutilla, Arboledas, Chitaga, Silos y Mutiscua, que presentaron
problemas de movimientos en masa distribuidos en sus distintas veredas; cada
uno de estos eventos tiene una importancia diferente dependiendo de lo que estén

afectando e incidiendo (Tabla 9).

A continuacién se hard una breve descripcion de estos procesos, donde se
mostraran sus principales caracteristicas, con su respectiva representacion
fotografica. Para este andlisis se utilizé la division departamental como limite y la

utilizacion de municipios y veredas para agrupar los movimientos en masa.
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Tabla 9. Base de datos de los movimientos encontrados en la plancha 110-
Pamplona, con su ubicacion geogréfica y cédigos de registro SIMMA.

COORDENADAS GEOGRAFICAS
CODIGO SIMMA MUNICIPIO VEREDA DEPARTAMENTO
LATITUD LONGITUD ALTURA
26523 7°16'56,86661"N | 72°57'56,89459"W 2103 Kharta Centro Bantander
26563 7°18'12,6572"'N 72°58'6,38867"W 2093 [harta |z Rinconada Eantander
26587 7%17'19,42363"N 72°58'11,21347"W 2142 kharta | = Rinconéda égntander
26594 7°15'22,99297"N 72°57'39,2646"W 2282 [harta Cristaling Kantander
26624 7°21'5165197"N 72°59'9,54843"W 1724 PBurata Panaga Eantander
26624 7'22'6,25586"'\‘ 72'58‘52,82@"W 1716 Burata aﬁgg Sa_ntander
26624 7°27'8,42276'N 72°57'50,93519"W 2540  [achiri Gramalotico Eantander
26630 7°22'8,03133'N | 72°58'59,76059'W | 1774 Kurata CascoUrbano Bantander
26643 7°22'2506146"N | 72°58'36,70212"W 1769 Furata CascoUrbano Kantander
26652 7°21'14,05815"N 72°58'15,23088"W 1867 Purata El Cerrillo Bantander
26673 7°21'1,39396"N 72°57'8,30266"W 1986 [california CascoUrbano Kantander
26689 7°20'56,87433"N 72°56'57,03465"W 2010 [alifornia CascoUrbano Bantander
26691 7°22'50,86369"N | 72°53'S3,46115"W 2732 kaliforia Pngosturas Fantander
26709 7°22'19,99598"N | 72°54'24,96982"W 2550 [alifornia \ngosturas Kantander
26724 7°20'59,383935"N 72°56'9,13984"W 2111 [alifornia [ascoUrbano Eantander
2574§ 7°18'54,29935"N 72'53'56,13863"W 2724 Metas Horteglon Eantan*r
26751 7°18'11,86071"N 72°52'29,93739"W 3369 |petas Borrero antander
26754 7°14'5117649"N 72°53'52,60184"W 3772 Kharta Centro Entander
267564 7°12'36,6584"N 72°56'10,4764"W 2637 [rona Fembladal Bantander
26761 7°10'59,15917"N 72°59'21,35721"W 1625 Jrona Fumbasol Bantander
26769 7°19'3,23942"N 72°45'27,91552"W 2618  putiscua Dspinaparte baja forte de Santander
26769 7°19'32,11087"N | 72°45'29,72114"W 2640 Mutiscua Dspina Norte de Santander
2677 7°16'44,32056"N 72°44'46,80058"W 2923 WMutiscua pventino Norte de Santander
26772 7°17'53,05975"N | 72°45'33,69501"W 2928 Mutiscua Fapagua Norte de Santander
26774 7°22'49,41996"N 72°37'46,62941"W 2187 famplona CascoUrbano fNorte de Santander
267834 7°26'7,8224"N 72'38'5,18399"W 1704 pamplonita__[ascoUrbano Norte de Santander
26784 7°28'44,25044"N 72°38'5,12802"W 1398 Pamplonita  Fan Antonio Norte de Santander
26784 7°28'11,61133"N 72°38'5,20258"W 1447 Pamplonita  Fan Antonio Norte de Santander
267871 7°18'15,62493"N 72°44'9,5696"W 2771 Mutiscua babanalarga forte de Santander
26784 7°20'4590243"N 72°43'2,23199"W 2995 WMutiscua Ean Agustin Norte de Santander
26790 7°23'4,23886"'N | 72°37'40,42015'W | 2127 Ppamplona __[ascoUrbano Plorte de Santander
26791 7°21'3584705"N | 72°37'27,79962"W 2530 fpamplona El Escorial Norte de Santander
26797 7°17'4,86331'N 72°36'14,82701"W 2497 [acota Licaligua Norte de Santander
268 7°16'28,05806"N 72.39'49,%411"W 2437 Kacota Upa Norte de Sa_nt_apder
26804 7°14'58,81884"N 72°37'32,34112"W 2162 [acota El Uvito Norte de Santander
26891 7°11'17,42754"N | 72°39'13,40595'W 1951 [chitaga | Espino forte de Santander
26924 7°9'40,33391"N 72°39'28,10915"W 2155 [Chitaga Biaga fNorte de Santander
2693! 7°10'42,03537"N 72°41'47,08336"W 2298 [Khitaga Ritapa Norte de Santander
26941 7°8'6,27063'N | 72°40'26,91433'W | 2386 [Khitaga Hato Grande forte de Santander
26943 7°10'38,73016"N 72°42'2,6359"W 2239 [Khitaga |a Cabrera Norte de Santander
26950 7°10'29,41534"N | 72°42'43,71965"W 2123  Kilos Futepa Porte de Santander
26957 7°10'39,70513"N 72°42'23,94296"W 2160 Filos Futepa Norte de Santander
26953 7°11'33,80863"N 72°41'57,02837"W 2240 Pilos Babega Norte de Santander
26961 7°29'1250536"N | 72°44'18,93251"W 1832 kucutilla Guayabito Porte de Santander
26967 7°28'56,19647"'N 72°43'45,3322"W 1941 Kucutilla Guayabito Alto Norte de Santander
26979 7°29'4,00176'N 72°42'892314"W 2375 Kucutilla 5an Miguel Alto Porte de Santander
26987 7°28'21,48755"N 72°42'4,58929"W 2569 [ucutilla Ean Miguel Alto Norte de Santander
26999 7°24'2172544"N 72°42'8,59663"W 2788 Pamplona Fabagua Norte de Santander
27034 7°24'46,73583"N | 72°44'33,23659"W 2038 |pamplona imas Norte de Santander
27037 7°24'26,06809"N | 72°35'47,65224"W 2407 Pamplona Ulaga fNorte de Santander
27039 7°18'23,81251"N | 72°36'15,87236"W 2369 [Cacota Santa Matilde Norte de Santander

Fuente: Autor.
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5.3.1.1 Departamento de Santander.

En el departamento de Santander se cartografiaron 20 movimientos en masa
comprendidos en la plancha 110-Pamplona, donde 1 corresponde a catalogo y 19
a inventario. Se encontraron diferentes tipos de movimientos (Reptacion, Caidas,
Deslizamientos y flujos) con diferentes grados de importancia y afectacion sobre
poblacion e infraestructura. Estos movimientos cumplen con la condicion de ser
cartografiables a escala 1:100.000 y el tiempo implementado para la recoleccion

de datos fue de 7 dias para esta zona.

5.3.1.1.1 Municipio de Charta.

Este municipio presenta 5 movimientos en masa distribuidos en las veredas
Centro, la Cristalina y la Rinconada; estos movimientos tienen la particularidad de
presentar un grado de importancia media y alta, debido al grado de afectacion de

la comunidad e infraestructura.

La vereda La Rinconada presenta movimientos activos de una edad menor a 5
afios, con momentos o instantes de tiempo en el que han afectado con mayor
severidad. Se observaron dos tipos de movimiento, uno de ellos corresponde a un
deslizamiento traslacional planar (Figura 61) con material detritico; aunque el
movimiento no presenta grandes dimensiones es un movimiento de importancia
alta ya que cobro la vida de una persona y su bestia (caballo) que se encontraban
en ese momento; el suelo presente es residual y la litologia corresponde a la
Formacion Simiti de edad Cretacico Inferior asociado a arenas e intercalaciones
de lutitas. El otro movimiento se asocia a un flujo de detritos (Figura 62) de
dimensiones considerables, genero dafos importantes en la finca La Lomita,
donde se vio afectado sus pastos utilizados en ganaderia; el suelo es arcillolimoso
de coloracion marrén oscuro de origen residual y la formacién presente es Rosa

Blanca de edad Cretécico Inferior con contenido de lutitas grises y calizas. La
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principal causa detonante de estos movimientos son las intensas lluvias
presentadas durante abril del 2011, suméandole factores condicionantes como

erosion fluvial, pluvial e irrigacion.

Figura 61. Movimiento traslacional planar que cobro la vida de una personay
de su bestia (caballo) en la vereda La Rinconada del municipio de Charta,
departamento de Santander.

e
ST,

Fuente: Autor.
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Figura 62. Flujo de detritos que afecto pastos utilizados en ganaderia, vereda
La Rinconada, del municipio de Charta, departamento de Santander.

Direecion =
Flujo.

Fuente: Autor.

En la vereda La Cristalina se cartografi6 un movimiento de importancia media,
que corresponde a un deslizamiento rotacional (Figura 63) de dimensiones
mayores de 100m de ancho por 100 m de longitud total, de material detritico y
tierra. El suelo presente es arcillolimoso y la unidad geoldgica presente es la
Formacion Simiti de edad Cretacico Inferior. Este movimiento género dafios en las

fincas cercanas donde sus pastos y potreros se vieron afectados.

Figura 63. Deslizamiento rotacional, vereda La Cristalina del municipio de
Charta, departamento de Santander. Se vieron afectados potreros y pastos;

se observa escalonamiento.

NE SUll NE_ ! o SW

Fuente: Autor.
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En la vereda Centro se observaron movimientos lentos como reptacion (Figura
64), sobre suelo residual arcillolimoso y la litologia presente corresponde al
Granito de Pescadero de edad Triasico. La presencia de pastos, cultivos y su
consecuente irrigacion hace susceptibles estos terrenos a movimientos en masa;
se evidencia este tipo de movimiento a partir de cercas y arboles inclinados. Otro
de los movimientos de importancia alta debido a su tamafio y su amenaza sobre el
municipio de Charta, es conocido entre la gente como Volcan Amarillo (Figura
65). Supera los 500 m de ancho por 500 m de longitud total, asociado a un
movimiento complejo entre flujo de detritos y deslizamiento traslacional. Su
potencial destructor es alto debido a que lleva activo por mas de 30 afios y cada
vez que hay temporada invernal se convierte en un dolor de cabeza para el
municipio; se encuentra ubicado entre las quebradas que discurren al rio Charta
contribuyendo con material rocoso y detritico. La litologia en la que se desarrolla
corresponde al Neis de Bucaramanga de edad Pre-Cambrica. La reologia del
material sobre el cual yace, permite la proliferaciéon de este tipo de movimiento;

ademas de ser muy meteorizable en condiciones propicias.

Figura 64. Reptacién de suelo, vereda Centro del municipio de Charta,
departamento de Santander. Se evidencia la inclinacion de cercas y arboles.
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Funte: Autor.
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Figura 65. Movimiento complejo entre Flujo de detritos y deslizamiento
traslacional conocido como volcan amarillo vereda Centro; su amenaza es
alta sobre el municipio de Charta, departamento de

Santander.

Fuente: Autor.
5.3.1.1.2 Municipio de Surata

Este municipio de clima templado, presenta aproximadamente 6 movimientos en
masa de dimensiones importantes, distribuidos en sus diferentes veredas:
Panaga, El Cerrillo, Cachiri y el Casco Urbano, de los cuales dos presentan un alto
grado de importancia que necesitan de atencién prioritaria y uno de ellos

corresponde a un flujo muy ilustrativo para este tipo de movimiento.

Hacia el Casco Urbano se observaron 2 movimientos en masa de importancia.
Uno de ellos corresponde a un deslizamiento rotacional (Figura 66), de
dimensiones amplias, mayores de 150 m de ancho por 150 m de longitud total. El
cual presenta suelo residual arcillolimoso de coloracién oscura y la litologia
presente corresponde a lutitas fisiles grisaceas de la Formacion Umir de edad
Cretacico Superior. Este movimiento ha sido de gran importancia, ya que su
incidencia ha sido alta sobre la infraestructura presente; se han visto afectados el

colegio oficial integrado Camacho Carrefio, que en la actualidad esta funcionando
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en otro punto; la cancha de futbol, donde sus tribunas sufrieron el mayor dafio;
casas del barrio el portal exponen grietas en su estructura junto con la estacién de
policia y el banco agrario. Este proceso geoldgico requiere de una atencidn
inmediata debido a su potencial destructor sobre la infraestructura y es uno de los
movimientos con mayor peligrosidad en la plancha 110-Pamplona. Otro de los
puntos observados con problemas se asocia a un deslizamiento rotacional (Figura
67) con dimensiones mayores a 50 m de ancho por 50 m de longitud total, el cual
presenta obras de mitigacion como muros de contencién, pero que en la
actualidad han sido insuficientes para detenerlo; yace sobre suelo arcillolimoso
oscuro, la litologia corresponde a lutitas grises y limolitas de la Formacién Umir de
edad Cretacico Superior y entre los dafios generados por este, estan algunas

casas agrietadas, la carretera, cultivos y pastos utilizados en ganaderia.

Unos de los principales condicionantes para que se presenten estos movimientos
es la irrigacion y la erosion pluvial; pero lo que ha detonado estos y de muchos de
la zona son las constantes lluvias, en especial aquellas ocurridas durante los

fuertes temporales invernales que afectaron el pais recientemente.
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Figura 66. Deslizamiento rotacional sobre el Casco Urbano del municipio de
Surata, departamento de Santander. Se observa el gran impacto que ha

tenido sobre la infraestructura presente en la zona.
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ente: Autor.

Figura 67. Deslizamiento rotacional en el Casco Urbano del municipio de
Surata, departamento de Santander. Se observan obras de mitigacion (muros

de contencidn) y erosion en terracetas (pata de vaca).

Erosion Pata de'Vaea

Fuente: Autor.

En la vereda Panaga, se observo un flujo de tierra (Figura 68) que causo dafios a
una finca, viéndose afectados potreros, pastos y algunos cultivos. Presenta unas
dimensiones mayores a 50m de ancho por 50 m de longitud total, el suelo
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presente es residual, arcillolimoso, de coloracion oscura, producto de lutitas,
lodolitas y arcillolitas de la Formacion Umir de edad Cretacico Superior. Uno de los
principales condicionantes que se observo en la zona son los escapes de agua de
tuberias, que hacen que el terreno sea mas inestable y vulnerable a movimientos

eén masa.

Figura 68. Flujo de tierra, se observa la morfologia del movimiento y el
material presente en el éarea, municipio de Charta, departamento de

Santander.
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Fuente: Autor.

5.3.1.1.3 Municipio de california.

Se cartografié un total 5 movimientos en masa, ubicados en la vereda Angosturas
y el Casco Urbano, dentro de los cuales 3 de ellos cabe resaltar por su grado de

importancia y su posibilidad de afectacion a futuro.
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En la vereda Angosturas se observd un deslizamiento traslacional planar (Figura
69), compuesto por roca ignea granitica conocida como Granito de Pescadero de
edad Triasica; las dimensiones del movimiento son mayores a 55 m de ancho por
150 m de longitud total y su impacto ha sido principalmente sobre la carretera que
comunica a california con el proyecto angosturas; cabe considerar y tener en
cuenta a futuro la posibilidad de que el material involucrado pueda causar un

represamiento importante sobre la quebrada la Baja.

Figura 69. Deslizamiento traslacional planar, municipio de California,
departamento de Santander. Donde se observa obras de mitigacion y el

material constituyente.

Fuente: Autor.

Hacia el Casco Urbano se observaron 2 movimientos, uno de ellos corresponde a
un deslizamiento traslacional (Figura 70) con dimensiones mayores a 50 m de
ancho por 130 m de longitud total, sobre suelo limoarcilloso oscuro sobre roca
ignea conocida como Granito de Pescadero de edad Tridsico. Este movimiento es

de gran importancia y de prioridad alta, que requiere de una atencién inmediata
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para que un futuro no cobre vidas; su incidencia y dafos, han sido sobre casas, la
carretera que comunica al municipio de California con el municipio de Vetas y una
finca. La zona presenta obras de mitigacion (gaviones) que han sido insuficientes
y que en la actualidad estan totalmente destruidos. Otro de los movimientos
presentes es un deslizamiento traslacional planar (Figura 71) con caida de roca,
de dimensiones mayores a 50 m de ancho por 50 m de longitud total, compuesto
por areniscas y conglomerados de la Formacion Tambor; es de importancia media
debido a que genera obstruccion sobre el corredor vial que comunica al municipio

de California con el municipio de Surata.

Figura 70. Deslizamiento traslacional, municipio de California, departamento
de Santander. Donde se observa que las obras de mitigacién han sido
insuficientes e ineficaces, carretera que comunica a California con

Vetas.

Fuente: Autor.
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Figura 71. Movimiento complejo, deslizamiento traslacional planar con caida
de roca. Afectacion de la carretera que comunica al municipio de California
con el municipio de

Surata.

Fuente: Autor.

5.3.1.1.4 Municipio de Vetas y Tona.

El municipio de Vetas presento 2 movimientos en masa, de los cuales uno
corresponde a catalogo y el otro a inventario con importancia alta. En el municipio

de Tona se caracterizaron 2 movimientos de importancia media y alta.

En la vereda Ortegdn del municipio de Vetas se inventario un movimiento
complejo con deslizamiento traslacional (Figura 72) y caida de roca de
dimensiones mayores a 50 m de ancho por 50 m de longitud total, el cual se
encuentra sobre suelo residual limoarcilloso, con presencia del Neis de
Bucaramanga de edad Pre-Cambrica. Este movimiento afecto y destruyo una
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tienda que se encontraba en su camino, que ya fue reconstruida e incidié sobre la
carretera que comunica a California y Vetas. El sitio presenta problemas de
infiltracion de agua que pueden estar condicionando el terreno para este tipo de

procesos.

Figura 72. Movimiento complejo, deslizamiento traslacional y caida de roca;
se observa erosion en surcos, municipio de Vetas, departamento de

Santander.

Fuente: Autor.

El municipio de Tona en la vereda Tumbasol se cartografi6 un deslizamiento
traslacional con caida de roca (Figura 73), litolégicamente expone esquistos ricos
en micas y minerales oscuros como anfiboles de la Formaciéon Silgara de edad
Pre-Devdnica. Su importancia es alta debido a que genera dafios sobre el corredor
vial que comunica al municipio de Tona con el municipio de Bucaramanga. En la
vereda el Tembladal se inventario un deslizamiento rotacional (Figura 74) ubicado
en la finca Yotuel, de dimensiones mayores a 100 m de ancho por 100 m de
longitud total, se encuentra ubicado sobre suelo arcillolimoso oscuro, con
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presencia de caliza fosilifera y paquetes de arenisca de la Formacién Tablazo de
edad Cretécico Inferior; este movimiento es de importancia alta debido a la
afectacion que ha tenido sobre la finca, donde los potreros y pastos se han visto
perjudicados. La carretera que comunica al municipio de Tona con el
corregimiento de Berlin ha presentado dafios importantes, en el sitio se observan
obras de mitigacion que han sido insuficiente y se necesita de una intervencion

inmediata para que el movimiento no genere mas destruccion.

Figura 73. Deslizamiento traslacional con caida de roca, afectacion sobre el
corredor vial entre el municipio de Tona con el municipio de

Bucaramanga.

NE

Fuente: Autor.
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Figura 74. Deslizamiento rotacional con amplia afectacion en la finca Yotuel
y la carretera que comunica al municipio de Tona con el corregimiento de
Berlin.

Gaviones

Escarpe

\7

Fuente: Autor.

5.3.1.2 Departamento de Norte de Santander.

Se determinaron 31 movimientos en masa comprendidos en la plancha 110-
Pamplona, dentro de los cuales 1 corresponde a catalogo y 30 a inventario. Se
encontraron diferentes tipos de movimientos (Caidas, Deslizamientos y flujos) con
grados de importancia diferentes y afectacién sobre la poblacion e infraestructura.
Estos movimientos cumplen con la condicion de ser cartografiables a escala
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1:100000; el tiempo implementado para la recoleccion de datos fue de 10 dias

para esta zona.

5.3.1.2.1 Municipio de Mutiscua.

Se cartografiaron un total de 6 movimientos en masa, correspondientes a
inventario, ubicados en las veredas: Ospina, Tapagua, San Agustin y el Casco
Urbano. Cabe resaltar aquellos movimientos con importancia media a alta que
tiene gran incidencia sobre infraestructura y probable afectacion de la poblacién de

la zona.

En la vereda Ospina se observé un deslizamiento traslacional (Figura 75) de
dimensiones mayores a 300 m de ancho por 300 m de longitud total, sobre suelo
residual arcillolimoso de coloracion oscura, producto de esquistos ricos en
moscovita de la Formacion Silgara; este movimiento es de importancia alta debido
a la incidencia que ha tenido sobre las viviendas de la zona, se observan dafios en
la estructura de las mismas y requieren de una atencion prioritaria; igualmente la
carretera que conduce a la vereda Ospina parte alta también se ha visto afectada.
El Casco Urbano del municipio presenta un deslizamiento traslacional planar
(Figura 76) con presencia de suelo residual, limoarcilloso oscuro, resultado de la
meteorizacién de lutitas de la Formacion la luna de edad Cretacico Superior; las
dimensiones superan los 50 m de ancho por 50 m de longitud total y se ha visto
afectada la carretera principal que conduce del municipio de Mutiscua con el
municipio de Pamplona. Este punto antiguamente funcionaba como cantera de
extraccién de material para relleno, esta actividad dejo inestabilidad en el terreno
que se ve reflejado en los constantes movimientos en masa. En el afio (2013) a
mediados de febrero, presento actividad y el material involucrado genero algo de

anormalidad en el trasporte de carga y pasajeros.
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Figura 75. Deslizamiento traslacional donde se observa algunos escarpes y
los dafios generados sobre los viviendas, municipio de Mutiscua,

departamento de Norte de Santander.

""‘;j‘ e };‘h * r. IRV ’ K% g
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Escarpe

Fuentes: Autor.

Figura 76. Deslizamiento traslacional planar, antigua cantera de extraccion

de material para relleno, municipio de Mutiscua, departamento de Norte de
Santander.

Fuente: Autor.
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5.3.1.2.2 Municipio de Pamplona y Pamplonita.

Estos municipios presentan un total de 9 movimientos en masa, donde 8 se
ajustan a la escala de trabajo y se clasifica como inventario, el faltante se
caracteriz6 como catalogo. En el municipio de Pamplonita se cartografiaron 3
movimientos, uno de ellos presenta importancia alta debido al riesgo que genera
sobre la poblacién e infraestructura, distribuidos en la vereda San Antonio y el
Casco Urbano. Mientras que en el municipio de Pamplona se presentaron 6
movimientos de importancia media a alta, ubicados en las veredas: el Escorial,

Sabagua, Caimas, Ulaga y el Casco Urbano.

En la vereda San Antonio del municipio de Pamplonita, se observé un movimiento
compuesto, entre deslizamiento traslacional y caida de roca (Figura 77), yace
sobre roca caliza fosilifera, shale y limolitas de la Formacion Capacho de edad
Cretacico Inferior. Su ancho supera los 150m pero su longitud total no supera los
50m; su importancia radica en la afectacion que tiene sobre la carretera principal
gue comunica al municipio de Pamplonita con el Municipio de Cucuta. Este
movimiento presenta problemas de humedad, sumandole detonantes como los
temporales invernales ocurridos Ultimamente en los Santanderes, hacen que su
grado de importancia sea alto y sea prioritaria su intervencion para mitigar el

riesgo.
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Figura 77. Movimiento compuesto, deslizamiento traslacional con caida de
roca; se observa los problemas de humedad, ubicado en el corredor vial que

comunica al municipio de Pamplonita con el municipio de Cdcuta.

Fuente: Autor.

En la vereda Sabagua del municipio de Pamplona, se encontré un deslizamiento
traslacional (Figura 78) de dimensiones mayores a 100 m de ancho por 100 m de
longitud total, sobre suelo residual, limoarcilloso, amarillento, el material presente
estd muy meteorizado con presencia Ortoneis de edad Pre-Devonico. Su principal
afectacion se da sobre la carretera que conduce del municipio de Pamplona con el
municipio de Cucutilla y su grado de importancia es medio. Uno de los factores
condicionantes para la ocurrencia de este tipo de movimiento, es la actividad
antrépica presente, debido a la tala de pinos que deja descubierta y vulnerable la
superficie, provocando zonas de enjambres de este tipo de movimiento. Hacia la
vereda Ulaga del municipio de Pamplona, se observé un movimiento que se
puede determinar como un flujo de rocas y detritos (Figura 79), el suelo es
arcillolimoso de coloracion ladrillo, producto de areniscas conglomeraticas y
limolita rojiza de la Formacién Girén de edad Jurasica. Este presenta un impacto
sobre pastos y potreros, ademas de ser de alta peligrosidad sobre una vivienda

que se encuentra cercana al mismo. Se observé la presencia de una obra de
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contencion (gavion) que desvia el material, pero debido al calibrado observable, es

probable que la obra sea insuficiente e ineficaz para mitigar este movimiento.

Figura 78. Deslizamiento traslacional en la carretera que comunica al
municipio de Pamplona con el Municipio de Cucutilla, se observa erosion en
surcos, departamento de Norte de
Santander.

Fuente: Autor.
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Figura 79. Flujo de detritos donde se observa como el material trasportado
tiene un alcance importante respecto al punto de donde se origino, vereda
Ulaga del municipio de Pamplona, departamento de Norte de

Santander.

N S

Fuente: Autor.

En el Casco Urbano del municipio de Pamplona se observa un enjambre de
deslizamiento rotacionales (Figura 80), con presencia de suelo limoarcilloso
oscuro, resultado de lutitas y algo de caliza de la Formacion Capacho de edad
Cretacico Inferior; su importancia se da sobre el impacto que este tiene sobre la
carretera principal que comunica al municipio de Pamplona con el municipio de

Clcuta.
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Figura 80. Deslizamiento rotacional sobre la carretera que conduce del
municipio de Pamplona al municipio de Cudcuta, departamento de Norte de

Santander.

SW

Direccion
Movimiento

Fuente: Autor.

5.3.1.2.3 Municipio de Cacota.

Este municipio presento 4 movimientos en masa, ubicados en las veredas:
Licaligua, Upa y Santa Matilde. De los cuales cabe resaltar aquellos que tienen
una importancia alta debido a que presentan una amenaza sobre la poblacién e

infraestructura presente en la zona.

La vereda Licaligua presenta un movimiento compuesto por un flujo de detritos y
caida de roca (Figura 81), de dimensiones mayores a 100 m de ancho por 100 m
de longitud total; la litologia existente en el &rea corresponde a neises cuarzos
feldespaticos de la unidad Neis de Bucaramanga de edad Pre-Cambrica. Su
importancia radica en el riesgo que este movimiento pueda tener sobre el principal
corredor vial que comunica al municipio de Pamplona con el municipio de

Chitaga. Hacia la vereda Upa se observdé un deslizamiento traslacional planar
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(Figura 82) sobre roca granito rica en cuarzo y feldespatos potésicos, denominado
Granito de Durania de edad Devonico inferior. Este movimiento tiene en un muy
mal estado la carretera que conduce del casco urbano del municipio de Cacota
con la vereda Upa; este corredor vial es importante debido a que por el transita
vehiculos de carga utilizados en minera desarrollada en la zona. Uno de los
principales condicionantes para que se generen estos movimientos es la constante

erosion pluvial.

Figura 81. Movimiento compuesto, flujo de detritos y caida de rocas,
corredor vial entre el municipio de Pamplona con el municipio de Chitaga,
departamento de Norte de

Santander.

o NE SW , % Né\

Fuente: Autor.
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Figura 82. Deslizamiento traslacional planar, se observa erosion en surcos
afectando al material expuesto, municipio de Cacota, departamento de Norte

de Santander.

~
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Surcos

Fuente: Autor.

5.3.1.2.4 Municipio de Chitaga.

Se cartografiaron 5 movimientos en masa, distribuidos en las veredas: El Espino,
Hato Grande, Siaga, Ritapa y La Cabrera. Cada uno de ellos cumplen con la
condicién de ser cartografiables dentro de la escala 1:100.000 para considerarse
como inventario. Se resaltan aquellos que presentan un grado alto de importancia

sobre poblacion e infraestructura.

La vereda Ritapa es escenario de un deslizamiento traslacional (Figura 83) de
dimensiones superior a los 140 m de ancho por 200 m de longitud total, con
presencia de suelo residual, limoarcilloso amarillento y material muy meteorizado;
la litologia presente son rocas ricas en cuarzo y algunos feldespatos con algo de
bandeamiento, esta unidad es denominada Ortogneis de edad Pre-Devédnica. Su
principal dafio se observa sobre la carretera que comunica al municipio de Chitaga
con el municipio de Silos, con posibilidad de pérdida total de la misma, ademas de
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observarse un enjambre de este tipo de movimiento en la zona; estos
deslizamientos requieren atencion inmediata debido a su grado alto de
importancia. En la vereda Hato Grande se presenta un deslizamiento rotacional
(Figura 84) con suelo residual, limoarcilloso, oscuro vy la litologia expuesta
corresponde a lutitas grises y calizas de la Formacion la Luna de edad Cretécico
Superior. El principal riesgo asociado a este movimiento se da sobre pastos
utilizados en ganaderia y la posibilidad de destruccion de una casa que se
encuentra muy cerca de este. Ademas de un posible represamiento en caso de
que el material suministrado por el mismo sea mayor y obstruya la quebrada Agua
Sucia que se encuentra hacia la base; es un movimiento de mucho cuidado, de
importancia media, que requiere atencién prioritaria, asumiendo la posibilidad de

que en invierno las condiciones climaticas lo vuelvan mas inestable.

Figura 83. Deslizamiento traslacional, panoramica del movimiento vy
acercamiento que muestra la incidencia que esta teniendo sobre la carretera
que comunica al municipio de Chitagd con el municipio de Silos,
departamento de Norte de
Santander.

SwW NE

Fuente: Autor.
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Figura 84. Deslizamiento rotacional, se observa el peligro latente sobre la
vivienda hacia la parte superior vy la posibilidad de obstruccion de la
quebrada Agua Sucia hacia la base y generarse posteriormente
represamiento, municipio de Chitagad, departamento de Norte de

Santander.

Fuente: Autor.

5.3.1.2.5 Municipio de Silos.

Se determinaron en esta zona 3 movimientos en masa correspondientes a
deslizamiento traslacionales, uno de ellos compuesto con caida de roca,
distribuido en las veredas: Tutepa y Babega, las dimensiones de estos son de
cuidado y presentan incidencia importante sobre la via que comunica al municipio

de Chitaga con el municipio de Silos.
En la vereda Tutepa se cartografiaron 2 movimientos del subtipo deslizamiento

traslacional (Figura 85) y uno de ellos compuesto con caida de roca. Se presenta

sobre suelo residual limoarcilloso de coloracion oscura y amarillenta, el material
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esta meteorizado y fragmentado; la litologia sobre la cual yace estos movimientos
pertenece a unos ortogneis, de la unidad Ortogneis; esquistos micaceos y
cuarcitas de la Formacion Silgara de edades Pre-Devonica. Estos movimientos
son de importancia alta debido a la afectacion que se da sobre la carretera,
generando obstaculo y en algunos casos pérdida de la misma banca. La carretera
presenta enjambre de este tipo de movimiento en todo su trayecto resaltdndose

por su tamafo y afectacion.

El corregimiento de Babega presentd un deslizamiento traslacional (Figura 86)
que género gran impacto debido a que alcanzo a generar algo de represamiento y
avalancha sobre la quebrada Mira Cielo, ademas de obstaculizar la carretera con
el material suministrado. Su importancia es alta debido a que en un futuro y con
las temporadas invernales que se presentan pueda ocasionar algo parecido o peor
a lo que sucedi6 anteriormente; este deslizamiento presenta suelo residual
arcillolimoso de coloracion clara, material fragmentado y meteorizado; la litologia
gque se observa son arcillolitas y lutitas de la Formacion Capacho de edad

Cretécico Inferior.
Los principales agentes condicionantes para estos movimientos son las aguas

sueltas debido a escapes de tuberias, la erosiéon pluvial y las lluvias presentes en

la zona.
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Figura 85. Deslizamientos traslacionales, uno de ellos con caida de roca
(Derecha). Este tipo de movimiento es evidente en todo el trayecto de la
carretera que comunica al municipio de Chitaga con el municipio de Silos, lo
que hace prioritario su intervenciéon con obras que puedan mitigar la

posibilidad de afectacion de este corredor
vial.

Fuente: Autor.
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Figura 86. Deslizamiento traslacional que género algo de represamiento y
avalancha sobre la quebrada Mira Cielo, se observa la destruccién de
mangueras utilizadas en cultivos, corregimiento de Babega, departamento
de Norte de
Santander.

SE

Fuente: Autor.

5.3.1.2.6 Carretera que Comunica al Municipio de Pamplona con el Municipio
de Cucutilla.

A lo largo del trayecto comprendido en la carretera que comunica al municipio de
Pamplona con el municipio de Cucutilla se observaron gran cantidad de
movimientos en masa, con las dimensiones necesarias para ser cartografiables a
escala 1:100.000. Se observaron 4 movimientos distribuidos en las veredas:
Guayabito y San Miguel, los cuales han generado alta incidencia sobre la
poblacién y en especial sobre el corredor vial que comunica al municipio de
Pamplona con el municipio de Cucutilla.
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En la vereda Guayabito municipio de Cucutilla, se cartografi6 un movimiento
compuesto, el cual es un deslizamiento traslacional con algo de caida de roca
(Figura 87), sobre suelo residual arcillolimoso de coloracion naranja ladrillo; la
litologia presente equivale a unos esquistos micaceos de la Formacion Silgara de
edad Pre-Devdnico. Factores condicionantes como la erosion pluvial y detonantes
como la lluvia, hacen de este un movimiento de cuidado, su grado de importancia

es alto debido a los dafios generados a la carretera.

Hacia la vereda San Miguel municipio de Cucutilla se encontraron deslizamientos
traslacionales (Figura 88), uno de ellos con presencia de flujos hacia su base; se
desarrollan sobre suelos arcillolimosos y arenolimosos de coloracion clara. Cada
uno de estos presenta una litologia diferente, uno contiene roca granitica conocida
como Granito de Durania de edad Devonico Inferior, el otro presenta cuarcitas y
esquistos micaceos de la Formacién Silgara de edad Pre-Devédnico. Estos
presenta un grado medio de importancia y su principal afectacion se da sobre el
corredor vial que comunica al municipio de Pamplona con el municipio de
Cucutilla. Uno de los principales detonantes de estos movimientos esta asociado a
la temporada invernal ocurrida en semana santa del 2011 y al grado de

meteorizacidon y degradacion que presenta el material.
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Figura 87. Deslizamiento traslacional con caida de roca, sus dimensiones no
supera los 200 m de ancho por 200 m de longitud total, su afectacién sobre
la carretera es alta y se observa como agentes externos han generado
erosion en surcos en el material que lo compone, municipio de Cucutilla,
departamento de Norte de
Santander.

Surcos

Fuentes: Autor.
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Figura 88. Deslizamientos traslacionales en la carretera que conduce del
municipio de Pamplona con el Municipio de Cucutilla. Hacia la parte superior
se observa una panoramica que muestra la presencia de enjambre de
movimientos en la

Zona.

Deslizamientos

e

Fuentes: Autor

5.3.2 Indicadores Estadisticos Morfodinamicos

A continuacion se realiza un andlisis estadistico de las diferentes caracteristicas y
variables que poseen estos movimientos de remocién en masa que permitan
identificar patrones o tendencias observables en la plancha 110-Pamplona, acerca
del comportamiento de los mismos. Para ello se analizaron cada uno de los items
propuestos por el formato de toma de datos en campo y generar conclusiones

acerca del comportamiento de estos.
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5.3.2.1 Estado-Estilo-Distribucion

A partir de los porcentajes observados en los diagramas de tortas se puede
considerar que la mayoria de los movimientos son activos, con un estilo maltiple,
aungue este no sea tan predominante; ya que los demas estilos a excepcion del
complejo poseen porcentajes representativos. La distribucién que predomina en la

plancha 110-Pamplona son movimientos ensanchados.

Figura 89. Estado de los movimientos

ESTADO

2%

B ACTIVO
B REACTIVO

Fuente: Autor
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Figura 90. Estilo de los movimientos.

ESTILO

H Unico
m Multiple
m Complejo

6% B Compuesto

Fuente: Autor

Figura 91. Distribucion de los movimientos.

DISTRIBUCION

M Ensanchado

2% W Avanzado
2% .
M Creciente
B Movil

m Retrogresivo

m Confinado

Fuente: Autor
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5.3.2.2 Tipo de Movimiento

El movimiento que predomina en la plancha 110-Pamplona derivado de los datos
porcentuales interpretados en los diagramas de tortas es el traslacional; aunque,
se observa un cierto equilibrio con respecto a deslizamientos traslacionales
planares, deslizamientos rotacionales y deslizamientos traslacionales con caida de
roca. Se observan que los movimientos de menor porcentaje en la plancha 110-

Pamplona son los flujos y reptaciones.

Figura 92. Tipos de movimientos.
TIPO DE MOVIMIENTO
M Reptacion de Suelos
M Deslizamiento Traslacional Planar.

M Flujo de Detritos

4% 2%

m Deslizamiento Rotacional
M Flujo de Tierra

M Flujo

M Deslizamiento Traslacional

4%

M Deslizamiento Traslacional Planar y Caida de
Roca
 Deslizamiento Traslacional y Caida de Rocas

M Caida de Rocay Flujo de Detritos
m Deslizamiento Traslacional y Flujo de Detritos

1 Deslizamiento Rotacional y Caida de Rocas

Fuente: Autor
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5.3.2.3 Unidad Geolégica

La unidad geoldgica que predomina es la formacion silgara, esta unidad se
compone de filitas, esquistos y cuarcitas, de ahi que sea una unidad con cierto
grado de factibilidad a la presencia de movimientos en masa; mientras que las
otras litologias no presentan una tendencia marcadas entre ellas, se observa una
equivalencia entre las mismas. Cabe afadir que la litologia no es factor detonante
sino condicionante, para que ocurra un movimiento debe haber una confluencia de

factores externos e internos.

Figura 93. Unidad geoldégica.
UNIDAD GEOLOGICA

B Granito de pescadero
B Formacion Simiti

B Formacion Rosa Blanca
B Formacion Umir

B Formacion la Luna

B Formacion Tambor

B Neis de Bucaramanga
B Formacion Tablazo

M Formacion Silgara

4%
2%

m Cuaternario

B Formacion Aguardiente

M Formacion Capacho

2%

Ortoneis

Formacion Coldn y Mito Juan
Granito de Durania
Formacion Floresta

Formacion Girén

Fuente: Autor
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5.3.2.4 Material Involucrado

El material que predomina en los movimientos en masa de la plancha 110-

Pamplona son detritos y en menor porcentaje se encuentra rocay tierra.

Figura 94. Material involucrado.

MATERIAL INVOLUCRADO

W Tierra
B Detritos

m Roca

Fuente: Autor
5.3.2.5 Causas del Movimiento

Las 3 principales causas de movimiento identificables en la plancha 110-Pamplona
corresponden a factores condicionantes como la erosion pluvial, el material
meteorizado fisicamente y factores detonantes como las lluvias en especial
aguellas ocurridas en los temporales invernales intensos como lo fueron durante el
2011y 2012.
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Figura 95. Causas del movimiento.

CAUSAS DEL MOVIMIENTO

M Erosion Pluvial
M Escapes de agua de tuberia
B Socavacion pata del talud por
corriente de agua
M Irrigacion
1% B Erosion Fluvial
M Vibracion Artificial
H Mineria
B Deforestacion o Ausencia de
Vegetacion

= Lluvias

B Material meteorizado fisicamente

m Material sensible
1 Material colapsible
Material fisurado y agrietado

Material plastico debil

Fuente: Autor

5.3.2.6 Tipos de Erosién-Estado

La erosion que predomina en los movimientos de la plancha 110-Pamplona es la
erosion en surcos y el estado en el que se encuentran estos tipos de erosion esta
entre baja y moderada.
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Figura 96. Tipos de erosion

TIPOS DE EROSION
2% 6% 2% M Surcos
5%
M Carcavas
W Otros
B Ninguna

 Socavacion Lateral

Fuente: Autor

Figura 97. Estado

ESTADO

H Baja
B Moderada
W Severa

5.3.2.7 Coberturay Uso de Suelo

Fuente: Autor

La cobertura de suelo predominate en la plancha 110-Pamplona, son los pastos
gue son utilizados principalmente en actividades ganaderas. Se observa una
tendencia a encontrarse zonas que no tienen ningun uso de suelo y otras que
aunque su porcentaje no es alto son muy importantes porque involucra poblacién

como son las viviendas en la parte rural y las vias que comunica con estas.
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Figura 98. Cobertura de suelo.

COBERTURADE SUELO

B VEG HERBACEA

4% 1%

B BOSQUE/SELVA
B MATORRALES
N CULTIVOS

B CONSTRUCIONES

W PASTOS

1 SIN COBERTURA

Fuente: Autor

Figura 99. Uso de suelo.

USO DEL SUELO

H GANADERIA
B AGRICOLA
= VIVIENDA

B MINERIA

H VIAS

2% 3% 4%

H SIN USO

Fuente: Autor
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5.3.2.8 Movimientos en Masa por Municipios

Debido a la escala de trabajo es muy dificil determinar que municipios presentan
mayores problemas ocasionados por los movimientos en masa. El inventario tuvo
en cuenta aquellos fenbmenos representativos que presentan un riesgo medio a
alto sobre poblacion e infraestructura. En la gréfica se puede observar como
municipios como: Surata, Pamplona y Mutiscua presenta la mayor cantidad de
movimientos de diferente tipo. Le siguen los municipios de California, Charta y
Chitaga. Los que menos presenta incidencia de movimientos son: Tona y Vetas,
aunque este valor es relativo dependiendo del grado de profundizacion que se

realiz6 en busqueda de estos fenébmenos.

Figura 100. Movimientos en masa por municipios.
MUNICIPIOS  Cacota

B California

m Charta

H Chitaga

4%

M Cucutilla

B Mutiscua

® Pamplona
® Pamplonita
m Silos

B Surata

B Tona
Vetas

Fuente: Autor.
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6 CONCLUSIONES

v La zona de estudio presento diferentes aspectos geomorfoldgicos, que son
producto de factores endogenos (presion, temperatura y esfuerzos) vy
exdgenos (erosion, meteorizacion y trasporte) encargados de modelar y
generar un aspecto caracteristico a la superficie actual del terreno.
Identificandose 4 ambientes morfogenéticos: estructural (60,14%),
denudacional (13,46%), fluvial (0,83%) y glacial (25,57%), cada uno de ellos
representados con un area, distribuida de manera heterogénea en la

plancha 110-Pamplona.

v' Los ambientes geomorfoldgicos identificados en la plancha 110-Pamplona
con mayor porcentaje de area, corresponden: al ambiente estructural y
glacial. El primero es resultado de las condiciones tectonicas presentes en
el Macizo de Santander y al oriente del mismo. Donde estructuras mayores
como fallas (inversas y de rumbo) y pliegues (anticlinales y sinclinales)
proporcionan un aspecto netamente geométrico a las formas del terreno,
con presencia de procesos denudativos (movimientos en masa) en
superficie. Dentro de las unidades geomorfolégicas estructurales mas
representativas se destacan los espolones festoneados (Sefes), faceteados
(Sefc) y las laderas estructurales (Sshle) y de contrapendiente (Sshic) de
sierra homoclinal. El segundo en definicion es la combinacion de las
deformaciones de la corteza, influenciado por el desgaste generado por
agentes climaticos en zonas con alturas mayores a los 3000 msnm,
asociados a procesos glaciales y periglaciales, observados en los paramos
de Berlin y Santurban. Las geoformas tipicas de este ambiente fueron los
Espolones (Gee), Sierras (Gsg) y laderas estructurales (Gshle) y de

contrapendiente (Gshic) de sierra homoclinal.
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La unidad o subunidad geomorfolégica méas representativa con mayor
porcentaje de area en la plancha 110-Pamplona, corresponde a espolones
festoneados (Sefes), distribuidos principalmente al norte de la zona de

estudio.

Las geoformas de origen morfoestructural son susceptibles a procesos de
inestabilidad, de acuerdo con la disposicion estructural de los estratos que
las conforman. Estos fendmenos son mas frecuentes cuando las capas de
los taludes naturales presentan inclinaciones desfavorables con respecto a

estos, generando movimientos en masa.

Los procesos morfodinamicos (erosibn y movimientos en masa)
identificados a partir del andlisis de imagenes de satélite, SIMMA y captura
en campo, equivalen a 51 movimientos distribuidos en la plancha 110-
Pamplona. Clasificados y caracterizados segun la metodologia propuesta

por el Servicio Geoldgico Colombiano.

A partir de la caracterizacion y del analisis estadistico multivariado, se pudo
determinar que el mayor porcentaje de movimientos en masa corresponde
a deslizamientos traslaciones, aunque en menor proporcion se encontraron
deslizamientos traslacionales planares, rotacionales y flujos. Estos
movimientos son principalmente  activos, mdltiples y ensanchados;

asociados a material detritico y roca.

Muchos de los movimientos en masa inventariados fueron encontrados en
los municipios de Surata (12%), Pamplona (11%) y Mutiscua (11%), aunque
a la escala de trabajo es muy dificil determinar que municipios presentan
mayores problemas. El inventario tuvo en cuenta aquellos fenbmenos
representativos que asume un riesgo sobre poblacion e infraestructura.
Este valor es muy relativo porque depende en cierto modo del grado de

busqueda que se realizé durante el estudio.
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v" Los principales factores contribuyentes a los procesos de inestabilidad de
las laderas, son: la actividad antrdpica, generada por actividades
agropecuarias, cortes de vias y manejo deficiente del drenaje superficial; la
erosion pluvial, el material meteorizado fisicamente y las lluvias
condicionadas por los fuertes temporales invernales ocurridos entre el 2011
y 2012. Donde quedd demostrado lo vulnerable que se encuentra el pais

ante estos procesos denudativos.

v' La principal unidad litolégica sobre la cual se desarrolla estos procesos es
la Formacion Silgara que es la mas representativa de la zona de estudio
con un 9,37%. Compuesta principalmente por filitas, esquistos y cuarcitas.
Aunque cabe resaltar que muchas veces se genera sobre el suelo residual
que presenta cada unidad geoldgica, derivado de la composicién de la

misma.
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7 RECOMENDACIONES

v' Se sugiere que la cartografia geomorfolégica sea recreada a escalas de
mayor detalle. Con el fin de poseer unos mapas geomorfologicos que
abarquen aquellas unidades que no fueron tenidas en cuenta y que no se
ajustaban a la escala utilizada. Permitiendo mejorar en el andlisis de la

zonificacion de movimientos en masa y ajustada mas a la realidad.

v' Este informe recopila mucha de las caracteristicas morfodinamicas y
morfogenéticas presentes en el area de interés, correspondiente a la
plancha 110-Pamplona, a escala 1:100.000. Se recomienda no tomar como
resultado final la informacién presentada, si no como un aporte al
conocimiento geomorfolégico de la zona de estudio, aplicado a la
zonificacion de los movimientos en masa; estos resultados estan sujetos a
futuros cambios, con el objetivo de mejorar la calidad de los productos
entregados.

v' Se recomienda que aquellos movimientos en masa que fueron
cartografiados y registrados en el SIMMA, que poseen diferente grado de
importancia (bajo, medio y alto), sean monitoreados, ya que muchos de
ellos involucra infraestructura y pone en riesgo vidas humanas. Ademas de
que sean aplicados lo correctivos necesarios (obras de mitigacion) para que
estos fenomenos no amplien su efecto sobre la zona donde se encuentran

ubicados.

v’ Se aconseja que estos estudios sean tenidos en cuenta a la hora de la
planificacion del plan de ordenamiento territorial de cada uno de los

municipios involucrados en esta plancha.
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ANEXO A: MAPA DE SOMBRAS PLANCHA 110-PAMPLONA, ESCALA
1:100.000
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ANEXO B: MAPA DE PENDIENTES PLANCHA 110-PAMPLONA, ESCALA
1:100.000
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ANEXO C: MAPA TOPOGRAFICO PLANCHA 110-PAMPLONA, ESCALA
1:100.000
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ANEXO D: IMAGEN DE SATELITE PLANCHA 110-PAMPLONA
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ANEXO E: MAPA GEOLOGICO PLANCHA 110-PAMPLONA, ESCALA
1:100.000
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ANEXO F: FORMATO GEOMORFOLOGIA
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Tabla de Recoleccién de Datos de Morfometria para Cartografia Geomeorfolégica

Cobertura del Suelo (%)

Uso del Suslo (%)

Plancha: - B Veg. Herbicea Ganadesia 2
Posicidn Geogrifica R G £ Selva Agricala
Matorzales Recrecion
D X Cuerpos de Aguaa Virienda
BMunicip W Cultivor Mdinesia Sim Uso
Vereda: Z: [= Area Protegida
Sitio: Proyeccidn Mag . Pastos Vizs
Sin Cobertura Z. Arquecldgica
Morfogénes: Morfologia - Morfometria
Adcecfosrtuctaral Tipo de Relieve Indice de Relieve Incli idn de Laders Longitud de la ladera Forma de la Ladera
Montfiows > de 400 m Juy Eajo (< 50 m) Plani 3 Surce < 5° uy Corma (< 50 m)
Denudacional Colina 200 - 400 m Eijo (50 - 250 m) Inclinada (6 - 107 Corta (30 - 250 m) Céncrma
Flurial - Deltzico - Lagur Loma 50 - 200 m Modendo (230 - 500 m) duy i (1% - 159 2 Larga (230 - 500 m} Comnvrexy
Aarine - Costero JMonticulo < 50 m Alte (300 - 1000 m) Abrupt (16 - 207 Larga (500 - 1000 m) Irregular
Gliciar Auy Alto (>1000 m) Muy Abrupta (217 - 307 Muy Lazga (1000 - 2500 m) Compleiz
Eélico Escarpada (31* -453% d. Larga (> 2500 m)
Elirstico Aduy Etcarpada (> 457
Antropogsnico / Bicldgicol
Caracteristicas de Drenaje
Forma de Canal Densidad de Drenaje Frecuencia de Drenaje Textura de Drenaje Patrén de Drenaje Tipo de Roca
En U Abierto Baja (0,5 Km /Km2) Aduy Al [ > 40 Gruesa Deritico Ignea Acida
En U Cermdo AModerada ©,5- 10 Alta {20 - 40} MMedima Subdentritico Ignea Intexmedia
En V Abjerto Aln (> 1,0} Media {10-20} Fina Fimlelo Ignea Bisica
En V Cermado Baja (5-10} Muy Pina Subpinalelo Ignea Ultmabasica
JMuy Baja (> 5} Fimde Veleinica Piroclastiea
Rectmpular Sedimentari: Cementzda
Grado de Meteorizacidn Movimiento en Masa Radial Sedimentaris Consolidada
Fraica Tipo de Movimiento Tipo de Material Estado Arlir Sedimentari Quimica
Metecriricidn Débil Caida Roca Active Adultcuenca denmorfica Masiva
Adetecrizacion Moderada Volcamiento Datritor Inzctive Contorricnzdo Metamdrfica Bandeada
Metecriricidn Ala = Suelo Suspen Orroe Memorfics Bien Foliada
Dascompuaita Drali i T Lodos Reactivo
Repticién Turba
Tipo de Material Flujos
Saprolito Grueio Propigacidn Lateral
Saprolito Fino Aralancha
Compuetto o Mhiltple
“Tipo de Suelo Tipo de Erosidn ‘Espaciamiento de Canales (m) Notas: Fotos:
Alueial Laminar (<5}
Lagunar Surcos (5-13)
Delstico Barrincot {15-30}
Edlico Circaras (50-15%0)
Gliciar Sociracién {150 - 300}
Volcinico Tiemas Malas (> 500}
Residual Terracens
Colurial Edlica I de Erosidn
Flujo de Lodo Glaciar Suare
Talus Carsmes slederada
Bloques Afaring Sever
Ccmos de Deyeccidn
Oro:,
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FORMATO MODIFICADO PARA INVENTARIO DE MOVIMIENTOS EN MASA Vs 2012 PRI
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Giacll RéDido (1.8 m/nr) Muy lento (316 memafio) Ao { s |
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Material pidstico cébil Materisl fisurado y agrietado Movimiento tecténico Desembaise répido de presas e
Material sensible Orientacién cesfav. Ge discontinuidades Semo ~M € De, » £rosién pata del talud por glacares E3capes de agus de tubsring
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Miaterial fafiado por corte Meteortz. por expansion/contraccion Deshisio Erosidn Pluvial Vibraosn
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ANEXO J: MAPAS DE ESTACIONES Y RECORRIDOS DE CAMPO PLANCHA
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227



JEPARTAMENTOS NORTE DE SANTANDER Y SANTANDER PAMPLONA HOJA No. 110

REPUBLICA DE COLOMBIA

INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI .;
SoRDRC0H Ok ROGRATA Y CARTOCAAPA

o

CCARTA GENERAL
Escalo 1:100.000

Uncomrao e e e 1000 e n s

CONVENCIONES
POBLACIONES FUNTOS DE CONTROL
2 P e
BOGOTA i
VALLEDUPAR Capes o s umes.
RiO DE ORO ssso =i urmoreote
o e e
s e

[ ———
oo
s
ot
ReLEve
A Cmasie
[RS——
-
-
PRT——
Rt —
T T a—
INFORMACION DE REFERENCIA
oam smorcsn Contmm e o
o o oo sroas
- mcenBwAzIe ok
. oot Gt 3547215
v 700 20 or. o
ComoradmFres 0 oo
e T ——
mhseessEs  Tes
FOTOGAAS ABRERS
csnostnce cueo
Woice ot wains aovAcENTES
- ® =
n o wm

TIOE M. o Custiots
b
T

L echcn gt s 3.0 08w 9o TTLT W,
S i o, 3 ot Voo et 8 4V

e i s YA, o S o e v 200 2 SIGACE‘
EVETTUTG G200 0 AT CONZD 65 —

Convenciones de campo
A Estaciores.

Pt

228



oLoGIco o
GEOLOGICO S
COLOMBIANO

229



