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1. GEOLOGIA

Para el proceso de zonificacion, se utilizaron las planchas geoldgicas escala
1:100.000 del Servicio Geolégico Colombiano, las cuales en general contienen
informacion litolégica a nivel de formacion y estructural convencional, que
permiten la caracterizacion litoestratigrafica de las unidades cartografiables a la
escala del estudio. Dentro de una Formacion, la distribucion espacial de los
tipos litolégicos es uniforme y generalizada y no muestran necesariamente el
estado o condicion fisica de los materiales. En ese sentido se hace necesaria la
discriminacion litolégica (tipos de roca o sedimentos del area).

1.1 LITOLOGIA

La caracterizacion geologica con fines de aplicacion en los estudios de
ingenieria, debe contemplar los elementos basicos de las propiedades y
caracteristicas de los materiales rocosos. Para esto se recomienda describir y
clasificar las rocas de acuerdo con las clasificaciones propuestas por la
Comisién de Cartografia de la International Association of Engineering Geology
(IAEG) en 1981. Asi mismo, anotar todas las discontinuidades estructurales de
los “macizos de roca dura”, es decir, aquellas fallas de origen geolégico que
controlan estructuralmente el comportamiento de los macizos.

Para la escala de trabajo, la unidad de mapeo que corresponde es la unidad EG
(Grupo de ingenieria), de las propuestas por la ENGINEERING GEOLOGICAL
MAPPING IAEG en UNESCO (1976). Esta unidad se define como conjunto de
formaciones con caracteristicas paleogeogréficas y tectdnicas similares y con
caracteristicas litolégicas comunes; se le atribuye comportamiento muy general,
con aplicaciones a estudios de grandes regiones. En la ponderacion de la
calidad de las rocas se consideran atributos de textura/fabrica, densidad de
fracturamiento y dureza (Figura 1), como atributos a calificar a partir del mapa
geoldgico escala 1:100.000 de las planchas geoldgicas.

1.1.1 Resistencia

Tomando como base las planchas escala 1:100.000, generadas por el Servicio
Geologico Colombiano, se enlistan los diferentes tipos de rocas que afloran en
el area de estudio y se le empiezan a asignar rangos de resistencia basados en
la Tabla 1 y Tabla 3. Si en este listado existen rocas que no presentan rangos
de resistencia, se hace necesario hacer una revision bibliografica en lo que
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respecta a ensayos de compresion simple, realizados en rocas de la zona o si
en su defecto no existe, se debe recurrir a la bibliografia a nivel internacional, se
hace énfasis que los rangos de resistencia deben de ser de rocas colombianas,
porque los comportamientos de las mismas son totalmente diferentes,
dependiendo de su ambiente y ubicacion.
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— RESISTENCIA

Figura 1. Diagrama de variables dentro de la tematica Unidad geolégica, con sus
respectivos pesos. Tomada de SGC, 2013.

Las propiedades mecanicas incluyen la resistencia a la compresién, impacto y
penetracion por otro cuerpo, estas propiedades que en Ultima instancia resultan
de la composicién quimica y mineraldgica de los materiales, de su textura y de
Su estructura, permiten caracterizar la resistencia de los materiales a los
agentes de deterioro. Esto ultimo gobierna la vida util del material, Los rangos
de referencia que se adoptan son los de Hoek 1997 (Tabla 1) y se basan en
informacion documentada y datos de resistencia a nivel nacional e
internacional, en la Tabla 2 se presenta la calificacion propuesta para los
diferentes tipos de rocas, dependiendo de su fabrica y estructura. En la Tabla 3
se hace un resumen de las rocas mas comunes con los rangos de resistencias
de diferentes autores.

1.1.2 Fabricay/o Estructura

Segun Mitchel el término “fabrica” se refiere al arreglo de particulas, grupos de
particulas y espacios vacios en un suelo. El término “estructura” es utilizado por
algunos como sinénimo de fabrica, sin embargo, la estructura tiene un
significado mas amplio, que integra los efectos combinados de la fabrica,
composicién y fuerzas entre particulas. La fabrica, estudiada a nivel de
microscopia optica se conoce como “microfabrica”, mientras que los rasgos que
pueden ser identificados a simple vista o con ayuda de una lupa, tales como
estratificacion, fisuramiento, vacios y no homogeneidad, se identifican como la
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“‘macrofabrica”. La fabrica tiene gran influencia en el comportamiento de los
suelos y rocas, en especial en lo referente a la anisotropia que genera, debido a
la orientacion de las particulas, la cual asi mismo gobierna anisotropia en las
propiedades geomecanicas, la clasificacion de las rocas segun su
fabrica/estructura, puede servir para establecer diferencias de las rocas, en
cuanto a su resistencia y direccionalidad de las propiedades mecéanicas.

Tabla 1. Categorias de resistencia a la compresién simple de las rocas, segun Hoek

1997.
Uniaxial | Point
Grade* | Term Comp. | Load Field estimate of Examples
Strength| Index strength

(MPa) (Mpa)

Extremely Specimen can only be Fresh basalt, chert, diabase,

R6 >250 >10 i i i
strong chipped with a geological gneiss, granite, quartzite
hammer
Ver Specimen requires many | Amphibolite, sandstone, basalt,
R5 X y 100-250 | 4-10 blow s of a geological gabbro, gneiss, granodiorite,
strong hammer to fracture it limestone, marble, rhyolite, tuff

Specimen requires more

than one blow of a Limestone, marble, phyliite,
R4 Strong 50-100| 2-4 . .
geological hammer to sandstone, schist, shale
fracture it

Cannot be scraped or
peeled with a pocket

R3 Medium 25-.50 | 1-2 knife, specimen can be Claystone, coal, concrete,
strong fractured with a single schist, shale, siltstone
blow from a geological
hammer.
Can be peeled with a
pocket knife with
R2 Weak 5-25 * . dlfflgulty, shalow . Chalk, rokhsalt, potash
indentation made by firm
blow w ith point of a
geological hammer
Crumbles under firm
Vi blow s with point of a
ery . "
R1 weak 1-5 o geological hammer, can |Highly w eathered or altered rock
be peeled by a pocket
knife
Extremel .
RO weak Y 025-1 * Indented by thumbnail Stiff fault gouge

* Grade according to Brow n (1981)

** Point load test on rocks w ith a uniaxial compressive strength below 25 Mpa are likely to yield highl
ambiguous results.
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Tabla 2. Propuesta de calificacion de las rocas dependiendo su fabrica y estructura.

(SGC, 2013).
o Propuesta de
Grado Término S —
R6 Extremadamente dura 1
R5 Muy dura 1
R4 Dura 2
R3 Moderadamente dura 3
R2 Blanda 4
R1 Muy blanda 5
RO Extremadamente blanda 5
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Tabla 3. Resumen de resistencia al compresion simple de diferentes autores, Montero
et al (1982), Jhonson y Degraff (1988) y Hoek 2000.

RELACIONESENTRE
TEXTURA,EDAD Y CAVPOS DE
RESISTENCIAA LA ESTIMACION A

COWI’I{-iSSICF:;NO(S:!:.f:LE DE CONMPRESION SINPLE EN Mpa, TOMADO LA RR:STST?ESNI(J:IIEA
TIPO DE ROCA SANA COLONBIANAS, DE JOHNSON Y DEGRAFF,1988 S(I:h?PhTERISE::;C:]NN PROVEDIOPARA LAS

ADAPTADA DE MONTEROQ, ROCASEN Kg/Cm2.

GONZALEZ Y ANGEL (1982). 2;&2%

Kg7 Cm2 e
NMEDIA MAXINA MINIMA MAXIMA PRONEDIO

Cuarcita ¥250 2500
Chert »250 12500
Diabasa 250 2500
Homfeis 3031
Andesita 13146120413
Basalto 1048 3586 2141 »250 2140-2931
Cuarzodiorita 1443 1856 14431856
Cuarzomonzonita 214415
Diorita 1225 2011 1757-2931
Gabro 100-250 1757-2931
Granofiro 2040
Granito monte sorrel 1764
Granito Eskdele 1983
Granito dalbeattie 1478
Porfido Monzonita 1272
Anfibolita 100-250 1000-2500
Conglomerado 1059 1456 1059-1456
Dolomita 7802439
Granito 488 324 1817 »250 9772440
Granodiorita 100-250 1000-2500
Marmol 62 276 1205 100-250 6202270
Pizama 8512440
Riolita 100-250 1000-2500
Arcillotita 50-100 500-1000
Argilita 536 820 536-820
Esquisto 8 1656 578 50-100 500-1000
Filita 50-100 500-1000
Gneis 710 880 845 251 174 4 100-250 4921898
Limolita 599 975 353 373 1209 100-250 293-975
Toba 100-250 530-1000
Arenisca 212 1456 10 2352 90,1 100-250 2121456
Carbon may-25 50-492
Carbon 52775
Grauvaca 555
Lodolita 2550 250-500
Shale 176 463 343 231 103 50-100 176-1030
Shale Arcilloso [2-73

A continuacién se presenta la Tabla 4, las caracteristicas generales segun el
tipo de textura/fabrica y en la Tabla 5, muestra la calificacion propuesta para los
diferentes tipos de rocas segun su textura/fabrica.
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Tabla 4. Textura/Fabrica de las rocas. Tomado INGEOMINAS (2004).

Textura/Fabrica Caracteristicas

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

Cristalina Masiva

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

Cristalina Foliada y Rocas de
falla

En rocas cuyas particulas minerales estan mecanicamente entrelazadas,
Cristalinas Bandeadas conformando bandas composicionales con alguna influencia direccional.
Ejemplo: Neis.

En rocas con particulas cementadas, con resistencia y deformacion
variable, dependiendo de la calidad del material cementante, la relacion
matriz-clastos y el grado de empaquetamiento general que posea.
Ejemplos: areniscas, conglomerados.

En estas rocas se presenta comportamiento variable esfuerzo-
deformacion, con direccionalidad de sus propiedades mecanicas. La
resistencia se acrecienta con el grado de consolidacion diagenética.
Ejemplos: arcillolitas, lodolitas, shales.

Clasticas Cementadas

Clasticas Consolidadas

Tabla 5. Calificacion propuesta tipo de fabrica. Tomado INGEOMINAS (2009).

Fabrica/estructura
Propuesta
de
Atributo Calificacion

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

Para realizar el andlisis de las propiedades geoldgicas de la Plancha 137 - El
Cocuy, es necesario realizar un compendio de las unidades Litoestratigraficas
descritas, tanto en la geologia regional de la Sierra Nevada del Cocuy, Plancha
137 - El Cocuy. Departamento de Boyaca y Arauca. (INGEOMINAS, 1981), asi
como en la Resefa explicativa mapa geoldgico preliminar Plancha 137 - El
Cocuy. Escala 1:100.000. (INGEOMINAS, 1985). De aqui se extraen las
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caracteristicas litolégicas para el andlisis de las propiedades de Textura y
Resistencia, cabe aclarar que las unidades superficiales se dividen en dos
atributos independientes, como son la roca y los depdésitos, cada uno de ellos
se evallan por independiente, para el calculo de la variable de susceptibilidad
de la geologia.

Localizada sobre la Cordillera Oriental colombiana, en el area de la Sierra
Nevada de El Cocuy, la zona de estudio se encuentra enmarcada dentro del
borde oriental del Macizo de Santander, en el sector occidental de la Plancha
137 - El Cocuy y la Cuenca del Cocuy, localizada en el centro y en el oriente.

El area de interés, consta en su totalidad de una secuencia estratigrafica
sedimentaria, con un espesor que sobrepasa los 7000 m, de edades cretaceas
y paledgenas, asi como diferentes tipos de depdsitos (la mayoria de ellos
glaciar y fluvioglaciar) de edad Cuaternario, los cuales se encuentran rellenando
antiguas lagunas glaciares, principalmente hacia el sector de la Sierra Nevada
del Cocuy.

Las formaciones del Cretaceo Inferior, se encuentran caracterizadas por bancos
gruesos de arenas cuarciticas, de grano fino a grueso, con intercalaciones de
lodolitas oscuras micaceas. (INGEOMINAS, 1981). Todos los contactos entre
estas formaciones son concordantes y la sedimentacion parece no haberse
interrumpido de forma notoria. Las unidades litologicas que hacen parte de esta
edad son: la Formacion Rio Negro o Grupo Caqueza (Kirn), Formacion Tibu —
Mercedes o Formacion Apon (Kitm) y la Formacion Une o Formacion
Aguardiente (Kia), INGEOMINAS, 1985).

Las unidades litologicas del Cretaceo Inferior contrastan con las unidades del
Cretdceo Superior, estas Ultimas estan constituidas principalmente por
sedimentos detriticos finos y depdsitos bioquimicos y ortoquimicos (shales
lodosos, calizas y chert) y por algunos niveles de arenisca, que varian su
tamafo de grano de medio a grueso. Las unidades pertenecientes al Cretaceo
Superior son las siguientes: Formacion Chipaque o Capacho (Ksc), Formacion
La Luna (Ksl) y Formacién Colon Mito Juan (Kscm), (INGEOMINAS, 1981).

Los sedimentos del Paledgeno son principalmente de origen detritico,
constituidos de areniscas de grano fino a grueso, conglomerados, shales
limosos, y algunas capas de carbén. Hacen parte de esta serie la Formaciéon
Barco (Tpb), Formacion Los Cuervos (Tplc), Formacién Mirador (Tem) y
Formacion Carbonera (Tec), INGEOMINAS, 1981).
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1.2 UNIDADES LITOLOGICAS

Para la definicién de las unidades litoldgicas presentes en el mapa geolégico,
se utiliz6 la nomenclatura de la Concesion Barco (INGEOMINAS, 1981 &
INGEOMINAS, 1985).

1.2.1 Formacion Rio Negro o Caqueza (Kirn)

La Formacién Rio Negro esta formado por areniscas cuarciticas, mal
calibradas, de grano anguloso fino a grueso, con estratificacion cruzada,
intercaladas con lodolitas oscuras o verdosas, junto a lentes de conglomerados
oligomicticos y algunas capas de lodolitas grises, calcareas y yesiferas.
(INGEOMINAS, 1981).

En general se califico esta formacién como areniscas, calificada texturalmente
como clastica cementada y en términos de resistencia se ubica como una roca
dura.

Esta Formacion abarca todo el costado oriental del area de estudio, sobre las
partes altas de la Sierra Nevada del Cocuy, representando un amplio rango de
valores de densidad de fracturamiento, abarcando valores desde muy bajos
hasta valores muy altos, asociados estos ultimos, al trazo de la Falla de
Sacama — Gibraltar, la cual es una falla de tipo inversa que divide el bloque de
la Sierra Nevada en dos. Esta unidad clastica cementada presenta suelos de
espesores bajos o superficiales (de 25 a 50 cm) y moderadamente profundos
(de 50 cm a 1 m de espesor), en un area caracterizada por un clima muy
hamedo, con ambientes que oscilan desde frios hasta nivales.

1.2.2 Formacion Tibu — Mercedes o Apon (Kitm)

Los sedimentos de esta formacion fueron divididos en 4 segmentos (F1 a F4).
El segmento inferior se constituye por varios bancos de calizas biodetriticas,
fosiliferas, un poco arenosas, de color gris oscuro e intercalaciones de lodolitas
oscuras. El segmento F2 esta formado principalmente por shale lodoso, negro o
rojo, en gruesos bancos, intercalada por delgadas capas de areniscas
cuarciticas de grano fino, generalmente micaceas. Hacia la parte superior,
miembro F3, se destacan unos bancos de arenisca blancas cuarciticas de
grano medio a micro-conglomeraticas, con cemento siliceo, intercaladas entre
bancos de shales lodosas oscuras y de areniscas de grano fino, con presencia
de nodulos piritosos, en algunas ocasiones. La parte superior se destaca por
presentar calizas biodetriticas, fosiliferas, muy macizas con intercalaciones de
shale lodoso, oscuro y bancos de areniscas cuarciticas de grano medio a fino,
con estructuras entrecruzadas. (INGEOMINAS, 1981).
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En general para esta formacion, predomina la litologia correspondiente a shale,
de alli su calificacion textural como clastica consolidada; mientras que en
términos de resistencia se describe como una roca dura.

Esta unidad litolégica se distribuye de forma muy heterogénea, dentro del area
de estudio, presentando rangos de valores de densidad de fracturamiento entre
muy bajos y altos, asociados estos ultimos, a fallas satélites correspondientes a
la Falla de Chiscas; sin embargo, para esta unidad clastica consolidada,
predominan valores de baja densidad. La Formacién Tibu — Mercedes o Apon
presenta suelos de espesores muy variables, con profundidades de bajas o
superficiales a altas o profundas, con espesores desde 25 cm hasta 150 cm. El
clima imperante oscila entre templado a extremadamente frio y desde seco a
huamedo.

1.2.3 Formacion Aguardiente o Une (Kia)

La parte inferior de la Formacion est4 constituida por areniscas claras,
cuarciticas de grano medio a micro-conglomeraticas con estructuras
entrecruzadas, planas unidireccionales, con intercalaciones delgadas de shales
negros, carbonosos y micaceas. La parte intermedia esta formada por areniscas
cuarciticas, claras, con intercalaciones de lodolitas negras micaceas y areniscas
finas oscuras, mientras que el miembro superior de esta formacion se
caracteriza por representar un nivel mas blando, formado por areniscas de
grano fino a medio, con delgadas intercalaciones de shales limoso oscuros.
(INGEOMINAS, 1981).

La Formacion Une o Aguardiente (Kia), se clasifico texturalmente como clastica
cementada, debido a que la litologia predominante eran las areniscas. En
términos de resistencia se define como una roca dura.

Esta Formacion se localiza hacia el sector central y el borde suroccidental,
exhibiendo valores de densidad de fracturamiento muy homogéneos, que
corresponden a valores de baja densidad. Esta unidad clastica cementada
presenta suelos que poseen espesores desde muy bajos o muy superficiales
(menor a 25 cm) hasta moderadamente profundos (de 50 cm a 1 m de
espesor), con climas que oscilan entre templados hasta extremadamente frios,
tanto secos como humedos y muy humedos.

1.2.4 Formacion Chipaque o Capacho (Ksc)

Esta formacién de dividi6 en tres segmentos. EI miembro inferior esta
constituido por shale negros, lodosos, con delgadas intercalaciones de
areniscas de grano fino, cuarciticas, oscuras y algunas capas de calizas
arenosas. La parte intermedia es una alternancia de bancos de calizas
arenosas biodetriticas, bancos de lodolitas negras y areniscas cuarciticas de
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grano fino a medio, un poco micaceas. El segmento superior se compone de
shale limosas y arcillosas oscuras o negras. (INGEOMINAS, 1981).

En general esta formacion se calific6 como cléstica consolidada, debido a que
los shales era la litologia predominante en la Plancha 137 - El Cocuy; para su
resistencia se clasific6 como una roca dura.

La Formacion Chipaque o Capacho, esta localizada hacia el sector central y
occidental de la zona de interés, presentando una densidad de fracturamiento
muy variable: mientras que en el sector central presenta valores de muy baja
densidad, en el margen occidental, estos rangos aumentan hasta valores de
media y alta densidad, asociados al trazo de la Falla de Chiscas. Esta unidad
clastica consolidada presenta suelos con espesores muy variables, desde muy
baja 0 muy superficiales hasta altos o profundos, sin predominio de ninguno de
ellos, desarrollados en un clima muy frio, de himedo a seco.

1.2.5 Formacion La Luna (Ksl)

El miembro inferior de la Formacion la Luna (Ksl), esta formado por shales
lodosos, negros, cherts y calizas ricas en foraminiferos. El segmento intermedio
presenta principalmente shale limosos negros, con intercalaciones de limolitas
ferruginosas. Hacia la parte superior de este segmento se presentan calizas y
chert negros, con foraminiferos, con laminaciones paralelas y muy delgadas e
intercalaciones de shales (INGEOMINAS, 1981).

Litologicamente, la Formacion La Luna (Ksl) corresponde a caliza, de ahi su
calificacion textural como cristalina masiva y su resistencia en el intervalo de
roca dura.

Esta unidad litolégica se ubica hacia el sector centro — oeste del area de
trabajo, desarrollando valores de densidad de fracturamiento muy bajos a bajos.
La Formacion La Luna, la cual es una unidad cristalina masiva, desarrolla
suelos de espesores menores a 25 cm (muy bajos o muy superficiales) o suelos
con espesores mayores a 150 cm (muy profundos o muy altos), asociados con
climas que varian desde extremadamente frios y muy humedos hasta frios y
Secos.

1.2.6 Formacion Colon — Mito- Juan (Kscm)

Esta formacion se dividio en cuatro miembros (J1 a J4). EI miembro inferior de
la formacién se compone de shales oscuros, con intercalaciones de bancos de
areniscas cuarciticas, oscuras, de grano fino, a veces calcareas y bancos de
calizas arenosas a menudo fosiliferas. EI miembro que suprayace a este ultimo
(J2), se caracteriza por estar formado casi en su totalidad por lodolitas negras
un poco ferruginosas. El segmento J3 esta constituido por bancos macizos de
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areniscas de grano fino, cuarciticas, de color claro, con delgadas
intercalaciones de lodolitas oscuras y areniscas finas. En la parte superior de la
formacién se hallan shales limosos, negros, con intercalaciones en bancos
delgados de areniscas de grano fino. (INGEOMINAS, 1981).

Esta formacion se correlaciona litolégicamente con otras unidades litologicas: El
miembro J1 (en parte) y J2 corresponden a la Formacion Los Pinos (Kslp), el
miembro J3 a la Formacion Arenisca Tierna (Ksat), y el miembro J4 con la
Formacion Guaduas (Tkg).

La litologia predominante para la Formacién Colon — Mito — Juan (Kscm),
corresponde a shale, es decir esta unidad litolégica se califica como
texturalmente como clastica consolidada y en términos de resistencia se
describe como una formacion moderadamente dura.

Esta unidad se presenta en el area de estudio, hacia el sector central y el
margen occidental, donde la densidad de fracturamiento predominante, varia de
valores bajos a muy bajos, a excepcion de algunas zonas del margen
suroccidental, donde este rango aumenta considerablemente (de moderado a
alto), relacionado a la Falla de Chiscas. Esta unidad clastica consolidada
presenta suelos de espesores que varian desde 50 cm a 150 cm, es decir
suelos moderadamente profundos y profundos, asociado a climas templados a
extremadamente frios y desde secos hasta hiumedos.

1.2.7 Formacion Barco (Tpb)

La Formacion Barco estd compuesta principalmente de areniscas cuarciticas,
de grano medio a grueso, con delgadas intercalaciones de areniscas de grano
fino y lodolitas de color oscuro. Mientras en la parte inferior de la formacion, la
estratificacion se hace mas delgada y el grano es mas fino, en el tope los
bancos son menos espesos y las intercalaciones de lodolitas y de areniscas de
grano fino son mas abundantes. Esta formacion se correlaciona litolégicamente
con la Formaciéon Areniscas de Socha (Tpars), que también afloran en la zona
de interés. (INGEOMINAS, 1981).

En general, las areniscas corresponden al material litolégico predominate, de
alli su calificacion textural como clastica cementada y en términos de resistencia
como una roca dura.

Esta unidad se distribuye de forma heterogénea en el area de estudio,
localizada principalmente en el sector central — oeste, presentando una amplia
variacion en la densidad de fracturamiento, abarcando rangos desde muy bajos
hasta altos, con predominio de los rangos muy bajos. Esta unidad clastica
cementada posee suelos con espesores que varian entre moderadamente
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profundos a profundos, asociados a climas que oscilan desde frios a
extremadamente frios y desde secos hasta humedos.

1.2.8 Formacién Los Cuervos (Tplc)

La mayor parte de la Formacién Los Cuervos esta compuesta principalmente
por shale lodosos negros u oscuros, a veces carbonosos, separados por
conjuntos arenosos, con estratificacion delgada. Hacia la base de la formacion,
estos shales oscuros contienen algunas capas o lentes de carbén, separadas
por bancos de shale y areniscas. La parte superior corresponde a shale
arcillosos y limosos de color verde, amarrillo, rojo o morado, con intercalaciones
de limolitas y areniscas muy subordinadas. (INGEOMINAS, 1981).

Esta formacion se encuentra correlacionada litolégicamente y palinol6gicamente
con la formacion Arcillas de Socha (Tpas), la cual también aflora en el area de
estudio. (INGEOMINAS, 1981).

Texturalmente esta formacion se calificO como clastica consolidada, debido al
predominio de lodolitas en la Plancha 137 - El Cocuy. Su resistencia se estimo
en términos de moderadamente dura.

La Formacion Los Cuervos (Tplc) o Arcillas de Socha (Tpas) se ubica hacia el
sector occidental, donde presenta una densidad de fracturamiento muy variable,
con valores desde muy bajos hasta altos, con predominio de los valores altos,
relacionados a la Falla de Chiscas. Esta unidad clastica consolidada se asocia a
suelos con espesores moderadamente profundos (de 50 cm a 1 m) o suelos de
espesores altos o profundos (de 1 m a 1,5 m), desarrollados en climas frios a
extremadamente frios con alta humedad.

1.2.9 Formacion Mirador (Tem)

Se constituye principalmente por areniscas claras, liticas, de grano fino a medio
y conglomerados polimicticos, con algunas intercalaciones delgadas de
arcillolitas y limolitas verdosas. Esta formacion se correlaciona litolégicamente
con la Formacion Picacho (Tep), que también aflora en la zona de interés
(INGEOMINAS, 1981).

En general, la Formacion Mirador (Tem) o Picacho (Tep), se encuentra
constituida principalmente por areniscas, de alli su clasificacion textural como
una unidad clastica cementada y que se le designara una calificacion de
resistencia correspondiente a roca dura.

La Formacién Mirador (Tem), se localiza principalmente hacia el sector
noroccidental del area de trabajo, presentando una densidad de fracturamiento
bastante fluctuante, abarcando valores desde muy bajos hasta valores muy
altos, relacionados estos ultimos con rasgos tecténicos, representados en fallas
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satélites asociadas a la Falla de Chiscas. Esta unidad clastica cementada
desarrolla suelos de espesores muy bajos a bajos (menor a 50 cm),
relacionados a climas frios a extremadamente frios y desde himedos hasta
muy himedos.

1.2.10 Formacién Carbonera o Concentracién (Tec)

Est4 formada principalmente por shale limosos, arcillosos y carbonosos, con
presencia de algunos bancos de arenisca cuarciticas, de grano fino. Mientras
hacia la base los shales son arcillosos y de color verde, rojo o amarrillo, con
delgadas intercalaciones de areniscas cuarciticas de grano fino, en la parte
media y superior estos shale son limosos, carbonosos y de color negro, con
estratificacion ondulada. (INGEOMINAS, 1981).

La formacion descrita se define litologicamente como arcillolitas, por eso se le
asigna una clasificacion clastica consolidada para su textura y se define como
una roca moderadamente dura en cuanto a su resistencia.

Esta formacion se localiza hacia el borde occidental, con valores de densidad
de fracturamiento variables, abarcando desde bajos rangos hasta altos,
relacionados principalmente con fallas satélite, correspondientes a la Falla de
Chiscas. Esta unidad clastica consolidada desarrolla suelos de espesores
aproximados de 25 cm a 1 m, es decir, se presentan suelos de profundidades
bajas o poco profundas hasta suelos moderadamente profundos, asociados a
climas frios humedos.

A continuacion se muestra el mapa de unidades geologicas de la Plancha 137 -
El Cocuy (Figura 2) y se describe en la Tabla 6 la calificacion de unidades de
roca en contraste a sus atributos de Textura y Resistencia, también se incluye
el mapa de calificacion de unidades de roca en su atributo de resistencia (
Figura 3) y el mapa de calificacion de unidades de roca en su atributo de textura
(Figura 4).

1.3 DEPOSITOS

SGC (2013) le atribuye a los depdsitos en general una resistencia menor de 10
Kg/cm?, lo cual parece muy razonable. Para la ponderacion de los depésitos se
tiene en cuenta esta frontera de resistencia y su comportamiento en taludes y
laderas del pais y se presenta la calificacion de las unidades litolégicas
(Depébsitos), a partir de la informacion contenida en la “Clasificacion regional de
amenaza relativa por movimientos en masa en Colombia” (INGEOMINAS,
2009).
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1.3.1. Depositos Ambiente Denudacional

Deposito coluvial: Corresponden a depdsitos de ladera, provenientes de
antiguos movimientos en masa, se originan por procesos de transporte y
depositaciéon de materiales sobre las laderas y por efecto de procesos
hidrogravitacionales, en suelos saturados y no saturados. Los coluviones son
depositos heterogéneos, matriz soportados a clastos soportados, sueltos, que
se caracterizan por presentar fragmentos con bloques angulosos, y no han
presentado movimientos o0 reactivaciones recientemente. Las geoformas
asociada a este depodsito corresponden a Glacis de acumulacion y Conos de
deyeccidn.

Depésito de lodo: Son materiales principalmente finos (limos y arcillas),
acumulados en el fondo de cauces, provenientes de flujos canalizados o de
deslaves por erosion de las laderas circundantes, que involucran material
arcilloso. Estos depdsitos incluyen proporciones variables de arcilla, arena y
limo con alto contenido de materia organica, mezclados con detritos en menor
proporcion. La geoforma asociada a este depadsito corresponde a: Cono o l6bulo
de flujo de lodo.
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Figura 2. Mapa de Unidades Geoldgicas de la Plancha 137 — EI Cocuy.
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Tabla 6. Tabla de calificacion de unidades de roca para el atributo de textura y resistencia de la Plancha 137 — EI Cocuy.

CALIFICACION
FORMACION < FABRICA-
° % 8 " E ESTRUCTURA (50%) RESISTENCIA (40%)
o 23 |5 <2 |2 2 RANGOS DE | Z <
= = = A z ol
oW o] DESCRIPCION 9 B <3 7 8 S5 © S _| o| 2| RESISTENCIA 8 g
ol o o} AL |25 TEXTURA | W& |2 0~F 2| S| PROMEDIO |3 Q]
Z o <W | g5 |FaBricA | BE |E-SZXS | 2| Paralas |24
0 o< O 5 n 2549 o L =a
z %) = T3 n =32 = ROCAS &n @
i a3 % 8 (Kg/lcm?2) O o
z\S = . . _ =
) g ] Corresponde a lodolitas de color variado (amarrilla, < 5
O % verdosa o rojiza en la base hasta gris oscuro a negro en '5 clastica RIS
<§’: E @m| Teco el techo) con delgadas intercalaciones de areniscas [e) consolidad 4 25-50 3 &E % 250 - 500 3
oru % sublitica a cuarzosa de grano fino con estratificacion 8 a w0
Q 20 ondulosa. a 8
8° =
Ol Z20o Areni - .
>l 09> reniscas liticas de grano medio a grueso y <
g O g 8 conglomerados polimicticos constituidos por cantos 8 clastica R <
te) <§’: o<| Tep redondeados de cuarzo, areniscas y chert 4 cementad 3 100 — 250 4 % 212 - 1456 2
ﬂ o S o« principalmente. Delgadas intercalaciones de arenisca E.‘:J a a]
EE E g = muy fina y de lodolita verdosa a amarillenta. <
w
won Alternancia de lodolitas y areniscas de grano fino a E
% [a) 9 9 medio. Mientras que en la parte inferior de la formacion < UEJ
0%o g las lodolitas son de color negro o gris oscuro junto a E clastica R|Z &z
é é < E Tpas varias capas de carbén intercaladas con arenisca litica (e} consolidad 4 25-50 3 9( = 250 - 500 3
X o 5 3 de grano fino a medio, la parte superior presenta lodolitas 8 a o O
e % 0 9 de color amarillento a verdoso con intercalaciones de - &)
o lodolita litica de grano fino a medio. g

Anexo A. Susceptibilidad por Geologia

17



SERVICIO

GEOLOGICO
COLOMBIANO
CALIFICACION
FORMACION
< FABRICA-
(@] 0
° % g " E ESTRUCTURA (50%) RESISTENCIA (40%)
a C) (@) [l < |
= DESCRIPCION <3 |as . <3 |3 Zo RANGOS DE | Z <
A o o8 [& <3 G |0 92 | o| Q| RESISTENCIA | 5 Y
o & o) 30 |59 TEXTWRA | WZ |2 B9F 0| £| PROMEDIO |
z g <4 |FG | [FABRICA Ax |E-EH3 x| x| PARALAS | {
= 5 0g o = s =2 | © H ROCAS =
o w O
(T O 2 S (Kg/lcm?2) O O
w 3
% 8 % Areniscas cuarzosa, blanca de grano medio a grueso a <
O<o veces conglomeratica, que se presentan en bancos 8 clastica R <
<§’: 8 O| Tpars gruesos con estratificacion cruzada planay presenta 4 cementad 3 100 - 250 4 % 212 - 1456 2
oz § delgadas intercalaciones de lodolitas y de arenisca muy E a o
E % 8 fina de color gris oscuro. <
<o
o Corresponde a una alternancia de lodolitas, areniscas E
ZE finas bioperturbadas y calizas fosiliferas ricas en ostras. |
o= La parte superior presenta lodolitas de color gris oscuro w I =
oS =z . . : cristalina <
! Z con delgadas intercalaciones de arenisca cuarzosa. La = : R i, 176-1030 3
Sz 35| Ksem ; . ) < consolidad 4 50 — 100 < W
Z0m parte intermedia consta de una alternancia de bancos de (‘;_‘) a 3y
o¥e areniscas de grano medio con intercalaciones de &)
Lo lodolitas y la parte inferior se constituye de lodolita gris @)
% ) oscuro con intercalaciones de caliza arenosa fosilifera. =
ﬁ z Formacioén con caliza micritica negra, laminada muy rica
% 8 <Z( en materia organica, con estratificacion plano paralela. < <
Zz ; . oy e N} I
o <5 Ksl Se obsefyan nlvelles ricos en foram{nlferos plangtonlcos 0 5 cr|sta]|na 1 100 — 250 R % 620 — 2270 2
@) E p bentdnicos, asi como grandes nddulos de caliza los < masiva 4 a
O o4 cuales contienen a veces amonites o bivalvos. Estas ©
fl: w calizas pasan a calizas silicificadas, chert.
W
o ——— - —
O En la seccidn inferior presenta lodolitas negras fisiles con
=0 delgadas intercalaciones de areniscas de grano muy fino
owo afino bio bad iembro i di
23X perturbadas. Su miembro intermedio se w <
2 O caracteriza por sus niveles de calizas con intercalacion = clastica R r 176 — 1030
< | Ksc . . X . < ) 4 50 - 100 S 3
E oo de areniscas de grano fino o muy fino con presencia de (% consolidad 4 a
o g 5 bioperturbacién pero menor grado. La parte superior de
Lo esta Formacion se compone de lutitas negras laminada
rica en materia organica y sin bioperturbacion.
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CALIFICACION
FORMACION
< FABRICA-
(@] 0
° % 8 " E ESTRUCTURA (50%) RESISTENCIA (40%)
8 23 |5 z |z 2 RANGOS DE | Z <
= DESCRIPCION =5 = 4 <0 < Zo o3
A o 88 S5 50 |G 9% | o| Q|RESISTENCIA | 59
o o o ® L2 | B35 TEXTURA U3 |&<@7§ 2| S| PROMEDIO | S
= = <Ww | &5 | IFABRICA ig |E-2XS x| x| PARALAS |5 G
e = < € 2 n =2 = ROCAS -4
e a3 % 8 (Kg/lcm?2) 8 o
L
% E Bancos gruesos de arenisca blanca cuarzosa de grano <
O w w medio a grueso, a veces, ligeramente conglomeratica, 8 clastica R <
<§’: Z @ Kia con estratificacion cruzada. Posee intercalaciones de pd cementad 3 100 - 250 4 % 212 - 1456 2
x> g lutitas negras carbonosas, a veces, ricas en restos de a a o
e o plantas en la parte inferior. <
<
=
2 ‘8 Presenta lodolitas de color gris oscuro con
% =< intercalaciones de caliza arenosa biodetritica fosilifera
= z0 (lamelibranquios, gasterépodos, amonites, nautilos y ff, I <
rl Own . ) . N cristalina R Iod
i = 1l Kitm algas) y areniscas cuarzosas de grano medio. Los a ) 1 100 — 250 S 620 - 2270 2
L O A . . ) ; < masiva 4 a
z <o niveles calcareos predominan hacia la base y el tope O
o E @) mientras que la parte intermedia de la Formacioén esta
O O % constituida por lodolitas y areniscas.
o 4=
&
[ O
6 o Constituida por areniscas con estratificacion cruzada,
% ,<\t‘ intercaladas por capas de lodolitas oscuras o verdosas,
% [ con presencia de fosiles (lamelibranquios y <
2 gasterépodos.) En la parte superior presenta areniscas O -
9 g blancas cuarzosas de grano fino a medio, ligeramente 2 clastica R &
S | Kim arzos: grano €dio, ligeramen = cementad 3 100-250 L1 212-1456 2
Z 5 conglomeraticas; la seccién intermedia esta constituida i a 4 a
Oa por arenisca cuarzosa de grano muy fino y lodolitas de g
2 a color gris oscuro con niveles fosiliferos. En la parte
=0 inferior se presentan areniscas cuarzosas de grano fino a
% medio con estratificacion cruzada u ondulosa.
LL
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Figura 3. Mapa de calificacion de unidades a partir de su atributo de Resistencia, para la Plancha 137 — EI Cocuy.
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Figura 4. Mapa de calificacion de unidades a partir de su atributo de Textura, para la Plancha 137- El Cocuy.

Anexo A. Susceptibilidad por Geologia

21



cr Il
LNV I

GEOILOGI

EOLOG

_OLOMBIANOC

ISTRUIMOS FUTURO

Depdsitos de detritos: involucran material granular suelto, no sorteado, de
baja plasticidad, asociado a deslizamientos (coluviones); meteorizacién (suelo
residual) o desechos antrépicos, con estructura granular desordenada, tales
como los estériles de mineria. Que transcurre confinado a lo largo de un canal o
cauce con pendiente pronunciada o no confinado asociado a las avalanchas o
caidas de detritos. Estos depdsitos son en general matriz soportados,
corresponden a un material que contiene una proporcion significativa de
materiales gruesos, en donde mas de un 20% de particulas son mayores a 2
mm. Este tipo de materiales son producto de movimientos en masa que
involucran este tamafio de material. Las geoformas asociadas a este depésito
corresponden a Cono o lébulo de flujo de detritos, Lébulo y cono de avalancha
de detritos, Lébulo y cono de avalancha de rocas, Cono o l6bulo de Flujo
indiferenciado, Cono o l6bulo de deslizamiento traslacional de detritos, Cono o
|6bulo de deslizamiento rotacional de detritos.

Depositos de terrazas sobreelevadas: Depdsitos subrecientes de origen
fluvial, asociados a planicies y terrazas antiguas, que difieren en altura o
distancia de los cauces actuales. Corresponden a depdsitos clasto soportados
cuando estan constituidos por gravas y blogues subredondeados de tamafos
disimétricos, y matriz soportados cuando predomina la matriz generalmente de
textura limo arenosa. Son suelos altamente permeables, moderadamente firmes
y facilmente deleznables en los escarpes de las terrazas que suelen generar.
De acuerdo a su posicion geografica estan asociados a coluviones y a terrazas
aluviales. La geoforma asociada es este deposito corresponde a Terraza
sobrelevada o colgada.

Depdsitos de tierras: coluviones arcillosos con consistencia mas cercana al
limite plastico que del limite liquido e indice de liquidez variable, generalmente
< 0,5; productos de meteorizacién de arcillas firmes y rocas arcillosas —rocas
lodosas y algunas rocas metamorficas. Involucran materiales de tamafio >
0.075 mm hasta < 2 mm (Arena y finos), con un porcentaje inferior 20% de
particulas mayores de 2 mm. Este tipo de materiales son producto de
movimientos en masa que involucran este tamafio de material. Las geoformas
asociadas a este deposito corresponden a Cono o I6bulo de deslizamiento
traslacional de tierras y Cono o |6bulo de deslizamiento rotacional de tierras.

1.3.2 Depodsitos Ambiente Fluvial y Lagunar

Depésitos de cauce y llanura aluvial: Depdésitos producto de la erosion y
depositacién de materiales asociados a la dinamica de rios, tanto en épocas de
gran caudal como en épocas secas. Los depdsitos recientes, dejados por
corrientes mayores en llanuras relativamente angostas, contiguos a rios
trenzados sometidos a la inundacion, estan constituidos principalmente por
cantos, gravas y arenas. Conforman barras de meandro que en sus partes
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bajas estan cubiertas por las aguas de los afluentes. Cuando las barras
permanecen un tiempo relativamente largo sin ser afectadas por las corrientes o
intervenidas, pueden desarrollar vegetacion, aumentando la resistencia al
socavamiento lateral y provocando la divagacién del cauce dentro de la llanura
aluvial. Estos depdsitos tienen una marcada presencia de arenas de grano
medio a fino, muchas de las cuales presentan disposicion plano paralela. La
granulometria del material del cauce decrece, hasta hacerse fina con la
presencia de arenas, limos y arcillas en la llanura de inundacién.

En las zonas de llanura, debido a su caracteristica de baja pendiente, las
corrientes pasan de trenzadas a meandricas con estrangulamiento de cauces,
dando origen a meandros abandonados y a lagos en media luna. De igual forma
el agua que en época de inundaciéon invadi6 la llanura, en época seca
permanecera por mas tiempo o en forma perenne en los bajos y artesas, en
cuyo fondo se depositd material muy fino e incluso materia organica, dando
lugar a la formacion de planos anegadizos, artesas lagunares y lagunas.

Depositos de material grueso tipo arena, grava y bloques, que se localizan junto
al cauce y el material mas fino, tipo limo y arcilla se localiza en las partes mas
lejanas del cauce y se asocian al depdsito de la carga que lleva el agua en
suspension durante épocas de grandes crecidas e inundaciones, formandose
albardones y barras. Las geoformas asociadas a los depositos de cauce y
llanura aluvial son los cauces, albardones, barras, cuencas de decantacion,
lagos en media luna, lagunas naturales, meandros abandonados, planicie o
llanura de inundacion, planicies y deltas lacustrinos, planos anegadizos, planos
y artesas lagunares.

Depésitos de Terraza Aluvial: Corresponden a los depdésitos aluviales,
localizados hacia las margenes de los rios principales y secundarios, como
producto de la acumulacion sobre la antigua planicie de inundacién divagante.
Son producto de la erosion, depositacion e incision fluvial, en épocas recientes
y subrecientes. En estos depoésitos los sedimentos se acumulan en forma
escalonada a ambos lados del curso de un rio, cuyo cauce se va profundizando
con el tiempo, formando terrazas.

Los materiales de los depdsitos de terraza pueden ir desde muy gruesos tipo
gravas a mas finos tipo arcilla, presentando una seudoestratificacion vertical,
con presencia de capas de material grueso y fino, reflejando épocas de alta y
baja energia. De igual forma se podra observar una gradacion lateral, con
materiales mas gruesos en las cercanias de los cauces y los mas finos en las
partes mas lejanas. Las geoformas asociadas a los depésitos de terraza, son
terrazas de erosion, terrazas de acumulacidn subreciente, terrazas de
acumulacién antigua, terrazas de depositacion y escarpes de terraza.
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Depositos de abanico aluvial: Los depdsitos de abanico son el producto de la
desembocadura de una corriente en una zona plana o de menor gradiente. En
la zona mas alta, se presenta la granulometria mas gruesa y heterométrica.

Esta constituido por flujos masivos viscosos o flujos acuosos densos. Su grado
de preservacion es bajo, debido a que son los primeros materiales en ser
retrabajados. El cuerpo, de mayor extension, presenta dos zonas diferenciadas.
La superior (interna) muestra una buena equivalencia lateral con la zona de
cabecera, de la que proceden algunos episodios masivos y sobre todo de la que
proceden los flujos acuosos densos y altamente energéticos (sheet floods). La
zona externa posee facies que cuando se trata de materiales conglomeraticos,
muestra un transporte mediante corrientes acuosas, que pueden redondear los
clastos por impacto y realizar alguna seleccién granulométrica de los mismos.
En el pie de mayor extension, se prolonga hasta las zonas donde se observa la
influencia del transporte de sedimentos, su pendiente es mas suave y Su
granulometria mas fina. Las geoformas asociadas a estos depdsitos son
abanicos fluviotorrenciales, conos de deyeccidon, deltas de desborde natural,
deltas lacustrinos y escarpes de abanicos fluviales.

Depoésitos lagunares: Se forman en las lagunas o cualquier depdésito de agua.
El material de estos depositos depende de la capacidad de transporte de las
corrientes que llegan a estas lagunas. La corriente al perder velocidad pierde
capacidad de transporte y los materiales se depositan lentamente. Su tamafo
varia de limo a arcilla en clima humedo y evaporitas (caliza y yeso). Estos
depdsitos se asocian a las geoformas de laguna, lagos en media luna y
meandros abandonados.

Depdsitos paludales: Se forman en ambientes transicionales entre continental
y marino, en cuerpos de agua estancados de baja profundidad (pantanos o
ciénagas) que se encuentran en terrenos ocupados por vida vegetal
relativamente abundante y estan intimamente ligados a los sistemas fluviales.

El agua de los pantanos puede ser marina, salobre o dulce. Ademas de la
existencia de una depresion, los pantanos requieren de condiciones climaticas
especificas, predominando la abundancia y frecuencia de lluvias y en forma
general se van a encontrar con climas tropicales de altas temperaturas. Los
materiales del medio incluyen limo y lodo, que pueden ser deslavados hacia el
pantano, y sales disueltas y gases que desarrollan condiciones anaerdbicas en
el agua. El complejo biologico es un elemento dominante en la sedimentacion,
debido a que los depdsitos pueden ser totalmente o principalmente restos de
plantas acumuladas. El tipo de sedimento que se acumula es principalmente
material clastico fino (limos y arcillas). Las condiciones geoquimicas del
depdsito son esencialmente reductoras y acidas, por lo que es sumamente facil
la preservacion de la materia organica, dando origen a grandes acumulaciones
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de turba y carbon. A estos depoésitos se asocian geoformas tipo artesas
lagunares y planos anegadizos.

1.3.3 Depositos Ambiente Marino/Costero

Depositos de origen arrecifal: Los depdsitos de origen arrecifal son
acumulaciones marinas, constituidas de fragmentos de coral, algas y conchas,
producto de la destruccion de los cuerpos arrecifales. Estan constituidos de
fragmentos de coral, principalmente porites (coral en forma de dedo) de uno a
tres cm, en matriz arenosa gruesa de composicion calcarea y color amarillo
crema que constituye localmente el 30 - 60% del total. EI espesor puede
superar los 12 m. Las geoformas asociadas a este tipo de depdésito
corresponden a Bajos arrecifales e Islas.

Depositos de playon: Los depdsitos de playon son acumulaciones arenosas
con locales concentraciones de grava de origen litico (chinas) y biodetritico
(fragmentos de concha y localmente coral). La composicion y textura varia de
un lugar a otro; sin embargo, en general, son arenas de grano fino a medio, de
colores pardo grisaceos, con concentraciones locales de fragmentos de concha
(0,5 -3 cm) y gravas de 0,5 - 2 cm. Los espesores varian de un lugar a otro de
1 - 45 m aproximadamente. En el sector del Laguito los espesores son del
orden de 35 - 45 m, donde localmente se presentan concentraciones de arcillas
y fragmentos de coral. Representan antiguos niveles de playa, y conforman
geoformas de origen marino. Las geoformas asociadas a este tipo de depdsito
corresponden a Tombolo, espigas, barras litorales y playones.

Depésitos marino aluviales: Los depoésitos marino aluviales son
acumulaciones predominantemente arcillosas, de colores pardos y negros, con
lentes arenosos de varios metros de espesor, producto de la interaccion de
procesos marinos y aluviales en tiempos antiguos, predominan las arcillas
firmes, pardo grisaceas, con grava diseminada de 0,5 - 1 cm, constituida de
chert negro o pardo con concentraciones locales de fragmentos calcareos,
materia organica y fragmentos de conchas. Las geoformas asociadas a este
tipo de depdsito corresponden a extensas llanuras costeras.

Depdésitos intermareales: Los depdsitos intermareales son acumulaciones
lodosas, asociadas a zonas donde la accion marina es baja. Los sedimentos
constitutivos corresponden predominantemente a arcillas y limos blandos,
grises oscuros, con restos de fragmentos de conchas y localmente con
interdigitaciones de arena arcillosa de grano fino, de color pardusco. Las
geoformas asociadas a este tipo de depésito corresponden a Planos de
inundacion.
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Sustrato de manglar: El sustrato de manglar corresponde a acumulaciones de
lodos y arenas grises oscuras, con abundancia de materia organica, que se
constituye en el sustrato apto para el desarrollo del manglar actual. Se
presentan predominantemente en zonas protegidas, en las partes internas de
las bahias, y localmente como parches, que cubren los bajos arrecifales
adyacentes. Los sectores arcillosos y localmente arenosos, sobre los cuales en
tiempo pasado reciente se desarroll6é el ecosistema del manglar y otras plantas
halofitas. La desaparicibn de estas plantas puede deberse tanto a posibles
cambios en las condiciones ambientales, tales como contaminacion por aguas
servidas, dragados mal tratados (Vifia, 1.989, en Carvajal & Pérez, 1.993), o
como consecuencia de la tala indiscriminada del manglar. La caracteristica
principal de este sustrato es la alta concentraciébn de materia organica en
descomposicion, asociada intima y genéticamente con los depdsitos
intermareales anteriormente descritos. Las geoformas asociadas a este tipo de
depdsitos son Planos y llanuras con vegetacion haléfila.

Depésitos de playa y dunas: Los depdsitos de playa y dunas son
acumulaciones de arenas y gravas (chinas), cuyo origen de sedimentacion se
debe a la accion dinamica reciente del mar, en el caso de las playas. Los
depdsitos de playa se constituyen de arenas de grano fino a muy fino (0,125 -
0,063 mm) y de color pardo grisaceo, con locales concentraciones de gravas
(chinas) y fragmentos de concha. Composicionalmente predomina el cuarzo y
feldespatos, y en menores proporciones los minerales ferromagnesianos,
fragmentos de concha y magnetita en el tamafio muy fino. Las geoformas
asociadas a este tipo de depdsitos son Abanico de sobrelavado, Lobulos y
planos deltaicos actuales, Complejos de crestas y artesas de playa, (planos de
crestas de playa, playas antiguas).

1.3.4 Depositos Ambiente Edlico

Depésito de arena: depésito bien seleccionado, conformado por granos de
arena, pueden presentar laminacion cruzada o paralela, presentan formas y
tamafios variables. Son originados por la acumulacibn de sedimento
transportado por el viento. El viento deja caer su carga de sedimento cuando la
velocidad desciende y la energia disponible para el transporte disminuye o
cuando los granos de arena chocan con un obstaculo que impide su transporte.
Las geoformas asociadas a este tipo de depdsito corresponden a Dunas, Dunas
antiguas, Dunas Transversales, Barjanes o Barchanes, Dunas Longitudinales,
Dunas parabdlicas, Dunas costeras sin diferenciar, Campo de dunas
remontantes, Campo de dunas de sombra, Mantos de arena edlica.

Depésito de Loess: depdsito bien seleccionado, de gran extension,
conformado por fragmentos tamafio limo, masivo, su espesor puede ser del
orden decamétrico. Su génesis se asocia a depositos de origen edlico o llanuras
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de aluvion glaciales. La geoforma asociada a este tipo de depdsito corresponde
a Mantos de Loess.

1.3.5 Depositos Ambiente Volcanico

Depo6sito de caida piroclastica: depésito bien seleccionado, deleznable, de
espesores variables que pueden alcanzar el orden métrico, compuesto por
fragmentos de pomez y/o liticos y/o cristales y/o vidrio, de formas angulares a
subangulares, pueden presentar gradacién normal o inversa, soportados grano
a grano, con laminacién o estratificacion paralela, el tamafio de los fragmentos
disminuye al alejarse del centro emisor. Se originan por la acumulacion de
fragmentos piroclasticos, generados en una erupcién volcanica, que al ser
arrojados a la atmosfera son transportados por el viento para su posterior caida,
cubriendo uniformemente la topografia. La geoforma asociada a este depdsito
corresponde a Manto de piroclastos.

Deposito de flujo piroclastico de bloques y ceniza: depdsito pobremente
seleccionado, generalmente deleznable, matriz soportado o clasto soportado,
presentan distribucion y tamafio de grano polimodal, pueden incluir grandes
bloques que llegan a exceder los 5 m de diametro; de espesores variables que
pueden alcanzar el orden métrico. Los fragmentos presentan formas angulares
0 subredondeadas, generalmente de composicion monolitolégica, ya que se
derivan de la explosion o colapso de un domo o un flujo de lava. Las geoformas
asociadas a este tipo de depdsitos corresponden a Manto de piroclastos, Flujo
piroclastico aterrazado y Escarpe de flujo piroclastico aterrazado.

Depésito de flujo piroclastico de ceniza y pomez o ignimbrita: depdsito
pobremente seleccionado, deleznable, masivo, matriz — soportado, se puede
presentar soldado o no, compuesto predominantemente por fragmentos de
pomez y ceniza, de formas subredondeadas; de espesores variables que
pueden alcanzar el orden decamétrico. Generado por el colapso de una
columna eruptiva. Las geoformas asociadas a este tipo de depdsito
corresponden a Manto de piroclastos, Flujo piroclastico aterrazado y Escarpe de
flujo piroclastico aterrazado.

Depdsito de oleada piroclastica: depdsito medianamente seleccionado,
deleznable, de espesores variables que pueden alcanzar el orden métrico, los
espesores no son constantes, se presentan pinchamientos, adelgazamientos,
engrosamientos; compuesto por fragmentos de pomez y/o liticos y/o cristales
y/o vidrio, de formas subredondeadas a subangulares; puede presentar
gradacion normal o inversa, laminacién o estratificaciéon paralela o cruzada,
presentan estructuras internas como dunas, antidunas, lapilli armada, lapilli
acrecional. Se generan por el emplazamiento de una corriente de densidad
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piroclastica diluida. La geoforma asociada a este depdsito corresponde a Manto
de piroclastos.

Depésito de avalancha de escombros: deposito mal seleccionado, de
grandes dimensiones, emplazado a alta velocidad, compuesto por varias facies,
las cuales pueden ser de bloques o alguna relacion de bloques/matriz, aunque
esta Ultima es escasa, los bloques pueden ser de tamafios gigantescos (mega
bloques) y presentar estructura en rompecabezas o jigsaw. Son producto de
grandes colapsos gravitacionales de un sector inestable del edificio volcanico,
colapso detonado por un sismo, o por deformacion volcanica (domos), o por la
infiltracion de aguas lluvias, o por interaccion hidromagmaética, o por alteracion
hidrotermal o zonas de fallas o por la accion de la fuerza de gravedad. Se
localizan en la base del edificio volcanico y se puede transformar hasta flujos de
escombros o lahares, encontrandose éstos en zonas distales. La geoforma
asociada a este tipo de depdésito corresponde a: Campo de Hummocks.

Deposito de flujo de escombros o lahar o flujo de lodo: depdsito mal
seleccionado, de espesor variable, que puede alcanzar el orden decamétrico,
compuesto por una matriz areno-lodosa y fragmentos heterolitolégicos, de
formas redondeadas a subredondeadas que pueden alcanzar el orden métrico;
masivo aunque puede presentar estructuras internas (unidades de flujo, pipes
de deshidratacion) y en depdsitos hiperconcentrados puede presentar una
seudoestratificacion o seudo-laminacion. Cuando presenta una proporcion
mayor a 5% de arcilla se denomina Flujo de escombros cohesivos. Su génesis
estd asociada a la acumulacion de productos volcanicos previamente
depositados o generados durante una erupcion, que han sido mezclados o
removidos por cuerpos de aguas superficiales (lagos, rios, lagunas o
provenientes del de hielo o nieve durante una erupcion), ademas en su
recorrido incorpora sedimentos sueltos del lecho y paredes del cauce de la
corriente hidrica. Las geoformas asociadas a este tipo de depdsito
corresponden a Flujo laharico aterrazado, Escarpe de flujo laharico aterrazado y
cono lahérico.

1.3.6 Depodsitos Ambiente Glacial y Periglacial

Depésito glacial till de ablacién: Son los depésitos glaciales desarrollados
directamente por el hielo al fundirse, los clastos son de forma angular, tamafio
arena, guijos y bloques, se encuentran muy mal seleccionados, dispuestos
cadticamente, con una mala compacidad. Las geoformas asociadas a este
depdsito son morrenas frontales y laterales.

Depésito glacial till basal: Son los depdsitos glaciales densos desarrollados
directamente por el hielo al fundirse, el armazén es clasto soportado, con
clastos son de forma angular a subangular, predominan los tamafios bloques y
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limos, presentan gradacién moderada y pobre seleccion. Son depdsitos muy
compactos. Las geoformas asociadas a este depdsito son morrenas de fondo y
morrenas periglaciales.

Depositos glaciofluviales: Material depositado por los cauces de fusion;
comprende depdésitos clastosoportados, de forma redondeada a subangular,
con tamafios de arenas y gravas, en general el depdsito se encuentra bien
gradado, con pseudoestratificacion. Son suelos de baja compacidad. Las
geoformas asociadas son Eskers y Kames.

Depo6sitos glaciolacustres: Material depositado por sedimentacion vy
depositacibn en lagos y zonas subrecientes marginales a un glaciar.
Corresponden a depdésitos matriz y clasto soportados, con fraccion clastica de
geometria redondeada, predominan los tamafos limos y arcillas, presentan
mala gradacion y pseudolaminacion, son altamente compresibles. Las
geoformas asociadas corresponden a planos glaciolacustrinos.

1.3.7 Depodsito Ambiente Antropogeénico

Rellenos de basuras o rellenos sanitarios: depésitos conformados por
desechos organicos o industriales sin diferenciar, los cuales son dispuestos de
manera mecanica o manual.

En la Tabla 7, se presenta un resumen de la valoracion de estabilidad de
taludes y laderas de los depodsitos en Colombia, teniendo en cuenta la
experiencia de los trabajos de INGEOMINAS.

De acuerdo con lo anteriormente expuesto, en la Tabla 8 se presenta la
calificacién generada para los depositos.
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Tabla 7. Caracteristicas de susceptibilidad a movimientos en masa de los depositos.

(SGC, 2013).
Qrigen - Mombre del depdsito Susceptibilidad
Mecanismo
Depésitos de cauce y | No se involucran en problemas de estabilidad de
llanuras aluviales taludes vy laderas
Depésitos de Te s De estos tipos _de depésitos las terrazas_sobre—
Aluvial aluviales elevadas se involucran con frecuencia en

movimientos en masa.

Depaositos de

Abanicos aluviales

Fresentes en el fondo de muchos rios; por lo general
son depdsitos retrabajados y muy susceptibles a
inestabilidad en general ¥ a socavacidn lateral.

Gravitacional

Depdasitos coluviales

Se les considera los tipos de depésitos mas
inestables en faludes vy laderas

Mo se involucran en problemas de estabilidad de

materia organica

Lacustre Depdsitos paludales taludes y laderas
- ; Estos tipos de depdsito se involucran con frecuencia
Glacial Depositos glaciales y en movimientos en masa en las partes altas de las
glacio —fluviales - P
cordilleras.
Depdsitos d - Cubren extensas zonas de la region cafetera y en
quﬁ'l 0S de Cenizas| nichos lugares estan sobre-elevados. Son muy
yiaptll inestables.
Se involucran frecuentemente procesos de
Volcanico inestabilidad, y son productc de explosiones
Flujos volcanicas que arrastran gran cantidad de blogques
vulcanoclasticos formando depésitos de tipo lahar, en ocasiones se
desarrollan abanicos extensos, ejemplo Glacis del
Quindio.
Eélico Depositos edlicos | Generalmente son susceptibles a la erosion, pueden
{dunas) estar afectados por tubificacian.
Depésitos de gravas y Son sus'[:eplibles a movimientos en masa en el caso
Marino arenas, lodos ricos en | AUe estén expuestos, lo cual no es frecuente.

Para realizar el anadlisis de los depositos de la Plancha 137 - ElI Cocuy, es
necesario realizar un compendio de las unidades descritas, tanto en la Geologia
Regional de la Sierra Nevada del Cocuy, Plancha 137 - ElI Cocuy.
Departamento de Boyaca e Intendencia de Arauca. (INGEOMINAS, 1981) asi
como en la Resefia explicativa mapa geoldgico preliminar Plancha 137 - El
Cocuy. Escala 1:100.000. (INGEOMINAS, 1985).

1.4 DEPOSITOS PRESENTES EN LA PLANCHA 137 - EL COCUY

Finalmente, en el area de interés se presentan los siguientes depdsitos
cuaternarios: morrenas recientes (Qmr), morenas antiguas (Qma), los depdsitos
glaciares sin diferenciar (Qgl), depodsitos fluvioglaciares (Qfg), las terrazas
antiguas (Qt), coluviones (Qc) y glaciares (H) (INGEOMINAS, 1981).
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Tabla 8. Calificacion de las unidades litolégicas (Depositos). Tomado de INGEOMINAS

2009.

. - . Aquivalente I,
Ambiente Deposito Geoforma Asociada geolt')gico Calificacion
Cono y I6bulo colwvial y de solifiuxion y Qe/QdQ2vatial
Depositos coluvales Conos de deyeccion, Glacis de Q2c/Qcp/colQ 5
acumulacion du/Qac/QHrQgat/
— Qga2
] Cono o Idbulo de deslizamiento traslacional
.g Depositos de detritos de detnitos, Cono o Idbulo de deslizamiento [ Qco/Q/Qdt 4
g rotacional de detritos
2 Cono o I6bulo de deslizamiento traslacional
8 Depositos de tierras de tiemas, Cono o lobulo de deslizamiento [Qco 5
rotacional de tiermas.
Deposilos delemaza sobe | oy 5 s opreclevada o colgada att 4
elevada
Depositos lodos Cono o I6bulo de fujo de lodo Qi 5
Cauce activoy abandonado, albardones,  |Qal2/Qac/Qar/Qal
barras, cugncas de decantacion, lagos en  |/Q2-al/Qalu
Dedsitos de ¢ auce v llanura | MEG3 1Una. lagunas naturales, meandros | Qal/Q2caliQo1/Q
ama‘ Y abandonados, planicie o llanura de aQz- 1
inundacion, planicies y deltas lacustrinos, |aldiQb/QallQ2-
= planos anegadizos, planos y artesas alpriQlal/Qo2/Q2a
g lagunares. IvQ2alca
% Terraz as de erosion, temazas de
< N
= Depésitos de teazas aluvial | *UMUaCIon subrecients, terazas de avatzats 2
> acumulacion antigua, temrazas de
g depositacion y escarpes de terraza.
3 Depositos paudales Artesas lagunares y planos anegadizos Q2m/Qzalp 1
[
Depésitos lagunares :.gz;nag:)esdla luna y meandros SEIIQVOZIIQIIIQI 1
Abanicos fluvdotomenciales, conos de
QavQ2cal/Qc/Q1
Depositos de abanicos deyeccion, deltas de desborde natural, alYQ2g/Qaa0a 3
aluviales deftas lacustinos y escarpes de abanicos | - T P
fuviales
Depositos marino aliviales  |Llanuras costeras ?érm;oﬁ 2
Depositos intemareales Planos de inundacion Q2mim (Q2ml) 1
2 Sustrato de manglar Planos y llanuras con vegetacion haldica ?é"fn'f';mm 1
B =
e . Tombolo, espigas. barras litorales Q2mim
§ Depdsitos de playon ayones P Y (emiyaab 1
-] ~
£ Depositos de origen arrecifal |Bajos arrecifales, isla Q2mim (Q2ml) 15
] Abanico de sobre elevado, Lobulos y
= planos deltaicos actuales, Complejos de
Depositos de playa y dunas  |crestas y artesas de playa, Complejode | Qp/p//Q2p/Qpl 15
crestas y artesas de playa (planos de
cresta de playa, playas antiguas)
Dunas, Dunas antiguas, Dunas
Transwersales, Barjanes o Barchanes,
o N Dunas longitudinales, Dunas parabdlicas,
£ Depdsitos de arenas Dunas coteras sin diferenciar, Campode |0 = &P 2
fiF dunas remontantes, Campo de dunas de
sombra, Mantos de arena edlica
Depositos de loees Mantos de Loess Qe/Q1ep 25
D.EPDSfIID ce caida Manto de piroclastos vb 5
piroclastica
N : Manto de piroclastos, Flujo piroclastico
Depésito de flujo piroclastico
P o Pt aterazado y Escampe de fujo piociastico |Qc/Gto 4
de blogue y ceniza denazado
o Depositos de flujo Manto de piroclastos, Flujo piroclastico
g pirociastico de ceniza y aterrazado y Escarpe de flujo pirociastico  |Qvb 5
8 pomez o igninbrita atemazado
>° D.eDDSf“DS deoleada Manto de piroclastos Qpi 5
piroclastica
Depositos deavalancha ce | o) de Hummoc ks QFQaecwh 4
escombros
Depositos de flujo de -
escombros o fahar o fujo de Flujo laharnc o atemazado, Escame defiuo | 0o o 3
N lahdric o aterazado y cono laharico
lodo volc &nico
Depositos Eskersy kames QffQmfg/Qg/Qig/ 4
w§  [Iwioglaciares/glaciofiuvales Qamfg
= 'Q Depésitos glaciolac ustres Planos glaciolacustrinos Qg 2
8 Deposito giacial 1l de Momenas frontales y laterales Qr Qg/Qma/Qm/ as
o5 ablacion amramig
o
Deposito glacial till basal Momenas de fondo y morrenas periglaciales | Qf Qg 3
Rellencs de basuras o Rellencs de basuras o rellencs sanitaios 5

Antropogénico

rellenos sanitarios
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1.4.1 Morrenas recientes (Qmr)

Formada por cordones de morrenas bien nitidos, situados a grande alturas
(situados entre 4300 y 4500 m.s.n.m), poco disectadas por erosion, sin
cobertura vegetal y de color muy claro (INGEOMINAS, 1983a).

Este depdsito Cuaternario, de tipo glaciar, se encuentra localizados hacia el
sector oriental y suroriental de la zona de trabajo, distribuidos, principalmente
hacia el area de la Sierra Nevada de EI cocuy

1.4.2 Morrenas antiguas (Qma):

Este tipo de depdsito forma numerosos cordones, los cuales se extienden entre
el limite de las morrenas recientes (Qmr) y una altura de 3000 m
aproximadamente. Se encuentran caracterizados por estar parcial o
completamente cubiertas por vegetacion y se evidencian en ellas rasgos de
erosion mas acentuados que en las Morrenas Recientes (Qmr). (INGEOMINAS,
1981))

La densidad de las Morrenas Antiguas (Qma) en la Plancha 137 - El Cocuy es
alta y se encuentran distribuidas, principalmente, hacia el sector oriental, en el
area de la Sierra Nevada de EI Cocuy.

1.4.3 Depositos glaciares sin diferenciar (Qgl)

Estos depoésitos representan depoésitos glaciares sin formas determinadas.
Corresponden a morrenas de fondo, morrenas laterales y frontales
completamente destruidas. (INGEOMINAS, 1981).

Ubicados en varios sectores de la Plancha 137 - ElI Cocuy, localizados,
principalmente, hacia el sector central de la zona de estudio, Plancha 137 - El
Cocuy.

1.4.4 Depdsitos fluvioglaciares (Qfg)

Dentro de este tipo de depdsito, se encuentran aquellos que rellenan el fondo
de los valles o los rellenos de lagunas. Los primeros estan constituidos por
cantos redondeados de areniscas, arenas, limos y arcillas, que provienen de la
destruccion de las diferentes formaciones del Cretacico y Paledgeno, asi como
de la erosion y redepositacion de los depdsitos de origen glaciar. Los segundos
se constituyen de material mas fino y caracterizado por arenas, lodos y materia
organica (INGEOMINAS, 1981).

Los depdsitos fluvioglaciares (Qfg) se distribuyen de forma muy heterogénea
dentro de la Plancha 137 - El Cocuy.
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1.4.5 Terrazas (Qt)

Los depositos de terrazas (Qt), se presentan a lo largo de los cauces activos,
estan situadas a unos 200 m encima del nivel actual del agua (INGEOMINAS,
A, 1981). Todas estas se encuentran constituidas por bloques, gravas y arenas
y en menor proporcion por arcillas, que provienen principalmente de las
formaciones arenosas del Cretaceo inferior. INGEOMINAS, 1983a).

Corresponden al tipo de depésito menos representativo del area de trabajo,
localizdndose en el sector suroccidental, relacionado con los rios Nevado y
Chiscano, asi como en el sector oriental, asociado a un afluente del rio
Ratoncito.

1.4.6 Coluviones (Qc)

Con este término se incluyen los depdésitos de talud y ciertos derrumbes o
deslizamientos de terreno, de dimensiones particularmente grandes; los cuales
se encuentran formados por acumulaciones de materiales de composicion
heterogénea y de tamafio variable, predominantemente bloques angulares
(INGEOMINAS, 2000).

Estos derrubios fueron cartografiados, sin realizar ninguna distincion entre
depdsitos antiguos cubiertos por vegetacion y derrumbes recientes
(INGEOMINAS, 1983a).

Los depdsitos de tipo Coluvion (Qc), se presentan ubicados de forma muy
heterogénea, localizados en diferentes sectores de la Plancha 137 - El Cocuy.

1.4.7 Aluvién (Qal)

El tipo de deposito denominado Aluvion (Qc) corresponde al material
depositado por las diferentes corrientes de agua que se encuentran en la zona,
con diferentes tamafos, formas y composiciones. En el area de interés, no se
realiza un estudio detallado de los diferentes depdésitos aluviales que la
componen. (Fabre, A., 1981).

Dispuesto en el borde sur, relacionado al curso de los rios Nevado y Pantano
Grande, asi como en el sector norte, asociado al curso de los rios Orozco y
Chuscal Grande o la Unién y de la quebrada La Colorada.

1.4.8 Glaciares (H):

A alturas superiores de 4.500 m.s.n.m. las cumbres de la parte sur de la Sierra
Nevada de El Cocuy estan cubiertas, casi en su totalidad por nieves perpetuas.
Se encuentran formadas por una masa de bloques angulares, parcialmente de
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arenitas y conglomerados, en una matriz areno-arcillosa, sin ninguna seleccion
(INGEOMINAS, 1981).

Ubicada en las partes mas altas de la Sierra Nevada de El Cocuy, este tipo de
deposito, se localiza, principalmente en el sector suroriental de la Plancha 137 -
El Cocuy.

En la Tabla 9 se describe la calificacion del depdsito segun su génesis y en la
Figura 5 se muestra el mapa con la calificacion de los depésitos.

Tabla 9. Tabla de calificacion de los Depdsitos.
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Figura 5. Mapa de calificacion de Depdésitos a partir de su Génesis.
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1.5 DENSIDAD DE FRACTURAMIENTO

La variable densidad de fracturamiento, se generé a partir de las fallas
calificadas del proyecto “Zonificacion de la Amenaza por Movimientos en Masa
escala 1:500.000”. La informacién original se tomdé de las estructuras
contenidas en el mapa geoldgico de Colombia (MGC, 2007) escala 1:500.000,
la cual incluye el trazado de las fallas y lineamientos estructurales, asi como los
ejes de los pliegues mayores mas persistentes que afectan las rocas. (Figura 6).

En una misma capa se analizan las fallas, pliegues y lineamientos. Se toma
como base las tasas de desplazamiento de las estructuras con deformaciones
en el Cuaternario, determinadas por Paris et al. (2000) y el grupo de Amenazas
Sismica de INGEOMINAS (Figura 7).

Se asume que a mayor tasa de desplazamiento hay un mayor grado de
fracturamiento. La figura indica el grado de actividad de las fallas a partir de la
relacion tiempo — desplazamiento (Page y Cline, 1981), la cual también se
utiliza para inferir el grado de fracturamiento.

De acuerdo con las tasas de desplazamiento definidas para las fallas con
deformaciones en el Cuaternario, se asignaron pesos a los elementos,
definiendo 5 rangos:

e Fallas con tasas de desplazamiento > 1.0 mm/yr: peso asignado 10.

e Fallas con tasas de desplazamiento entre 0.2 — 1.0 mm/yr: peso
asignado 9.

e Fallas con tasas de desplazamiento < 0.2 mm/yr: peso asignado 8.

e Resto de fallas de las cuales no se conoce su tasa de desplazamiento:
peso asignado 7.

e Pliegues: peso asignado 6.

1.5.1 Calculo de Densidad de Fracturamiento

El método utilizado para calcular la densidad de fracturamiento es el algoritmo
line Density de Arcinfo, el cual es expresado en metros por kilbmetro cuadrado,
este método calcula la densidad de lineas en la vecindad de cada pixel, definida
por un radio de busqueda, para esto a partir de cada centro se dibuja un circulo
de radio R, se toma la longitud de la linea de falla que cae dentro de este
circulo y se multiplica por el peso de la actividad, la suma total se divide entre el
area del circulo, tal como se muestra a continuacion.
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Figura 6. Mapa de fallas, lineamientos y pliegues de Colombia escala 1:500.000.
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ento de las fallas en el cuaternario en Colombia.

Tomado de Paris, G. Machette, M., Dart, R., Haller, K. 2000.

Para generar el mapa de densidad de fracturamiento a escala 1:100.000, se
utilizé un tamafo de pixel de 250 m y un radio de 1250 m. El valor minimo de
densidad es 0.089m/km? y el valor maximo es 22.59m/km?, a nivel nacional, el
método de clasificacion utilizado es natural breaks. En la Figura 8 se muestran
los rangos de densidad y su clasificacion de susceptibilidad a nivel nacional.

E==]
el |

Para esta clasificacion se excluyé el valor 0
densidad. Se clasifico en 5 rangos siendo:

1 el valor de Muy Baja densidad,
2 el valor Baja Densidad,

3 el valor Media Densidad,

4 el valor Alta Densidad y

5 el valor de Muy alta densidad.

Figura 8. Rangos de densidad y

su clasificacién de susceptibilidad a nivel nacional.

A continuacion se muestra el mapa de densidad de fracturamiento calculado y
suministrado por el SGC (Figura 9).
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Figura 9. Mapa de Densidad de Fracturamiento para la Plancha 137 — EI Cocuy.
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1.6 CALCULO DE LA SUSCEPTIBILIDAD DE LA GEOLOGIA A PARTIR DE
CADA UNA DE SUS VARIABLES (TEXTURA, RESISTENCIA Y
DENSIDAD DE FRACTURAMIENTO)

La textura o fabrica tiene gran influencia en el comportamiento de las rocas, es
la relacion de forma y tamafio de los componentes de una roca, y de la manera
en que se encuentran en contacto entre si, en especial en lo referente a la
anisotropia que se genera, debido a la orientacion de las particulas; la cual asi
mismo es la que gobierna las propiedades geomecéanicas de la roca. Estas
propiedades, la resistencia y deformabilidad, que resultan de la composicién
guimica y mineralogica de las rocas, de su textura y de su estructura; en
especial la resistencia que determina la competencia de la roca para mantener
unidos sus componentes cuando es expuesta a los agentes de deterioro.

Esto nos indica, que el grado de resistencia que tenga la roca, depende
directamente de la fabrica o textura que esta posea; por esta razon, en el orden
jerarquico de importancia, la fabrica es principal y por ende su porcentaje es
mayor al de la resistencia.

Las zonas de falla, son sectores que presentan discontinuidad en las
caracteristicas iniciales de fabrica o textura y por consiguiente en la resistencia
de las rocas; estas zonas son el resultado de la mayor deformacién en la
fabrica, como respuesta a menores valores de resistencia.

Esto nos indica que en las zonas de falla, se presenta la mayor debilidad en las
rocas, como resultado de su menor resistencia. Esta relacion determina su
dependencia de las dos variables anteriores, por ende su menor porcentaje en
la matriz de calificacion. Justificacion de las preferencias de los atributos de la
variable de geologia, como se muestra la siguiente ecuacion, donde se
determina la susceptibilidad por la variable de geologia:

e Susceptibilidad de la Geologia = 0.50 * Textura + 0.40 * Resistencia +
0.10 * Densidad Fallas.

1.7 SI'NTESIS'DEL MAPA DE LA VARIABLE DE SUSCEPTIBILIDAD DE LA
GEOLOGIA

En la Figura 10 se aprecia el mapa de la variable de susceptibilidad de la
geologia para la Plancha 137 - El Cocuy, donde es posible observar las cinco
categorias de clasificacion que esta presenta: Muy Baja, Baja, Media, Alta y
Muy Alta, en donde la categoria media corresponde al rango mas
representativo. Mientras que en la zona del Macizo del Santander se registran
las cinco categorias anteriormente mencionadas, el area de la Sierra Nevada de
El Cocuy es mas uniforme y solo se presentan dos categorias Alta, para las
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partes mas elevadas de esta cadena montafiosa, mientras que para las zonas
medias y bajas, el rango predominante corresponde a media.

1.7.1 Susceptibilidad Muy Baja

La categoria de clasificacion Muy Baja se localiza en varios sectores de la
Plancha 137 - El Cocuy, asociada a los diferentes drenajes de importancia
regional o relacionada a algunos cuerpos de agua. Distribuido sobre el margen
norte (en algunos tramos de los rios Orozco y La Unién o Chuscal Grande) y
sobre la regién noroccidental (quebrada Colorada), las areas que integran este
rango de calificacion también se ubican en la zona suroccidental (sobre algunos
sectores de los rios Nevado y Pantano Grande y de las quebradas Honda y La
Salvia) y en el borde oriental, sobre la Sierra Nevada de El Cocuy (Lagunas El
Avellanal, La Cueva y La Parada). Esta clasificacion de susceptibilidad se
encuentra distribuida sobre depoésitos cuaternarios de tipo aluvial en su
totalidad, ubicados en areas donde la densidad de fracturamiento oscila desde
muy baja hasta alta, con predominio de valores bajos, asociadas,
principalmente al trazo de la Falla Rio Nevado — Rio Concavo. Debido a estas
caracteristicas, la zona representa una muy baja influencia del atributo geologia
para la ocurrencia de movimientos en masa y corresponde a un area muy
estable.

1.7.2 Susceptibilidad Baja

El rango de clasificacion Baja, solo se ubica en algunos pequefios sectores del
margen occidental del area de estudio (asociado al flanco este del Macizo de
Santander), distribuida de forma muy heterogénea, igual a la distribucién que
presenta la Formacion La Luna (Ksl) de edad Cretéacico, la cual corresponde a
material cristalino masivo duro, constituido por calizas negras lodosas,
laminadas, ricas en materia organica y en arcilla, intercaladas con porcelanitas
y shales lodosos. Adicional a esta unidad litologica, la categoria de calificacion
también se halla presente sobre depésitos cuaternarios de tipo terraza.
Asociada, principalmente al trazo de la Falla de Chiscas (y fallas satélites a
esta) asi como al Anticlinal de Guican, las densidades de fracturamiento
registradas para este rango de clasificaciéon, abarcan desde valores muy bajos
hasta valores bajos, sin el predominio de ninguna categoria. Entre los procesos
morfodinamicos relacionados, se presentan deslizamientos traslacionales
planares y reptacién de suelos, principalmente, junto a caidas de material y
flujos en menor proporcion, donde el material predominante en estos procesos
son tierras (suelo); producto de procesos de meteorizacion y procesos erosivos
(de tipo surcos) de intensidades bajas a medias.

1.7.3 Susceptibilidad Media

De acuerdo al atributo de geologia, corresponden a la categoria mas
representativa de la Plancha 137 - El Cocuy, cubriendo casi en su totalidad,
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todo el borde oriental de la zona de interés (en el area de la Sierra Nevada de
El Cocuy), asi como algunos pequefios sectores del borde occidental
(relacionado al Macizo de Santander). El material constituyente, corresponde en
su mayoria a material clastico cementado, de resistencia dura a
moderadamente dura, pertenecientes a las diferentes formaciones del Cretacico
(Formacion Rio Negro o Grupo Caqueza, Formacion Aguardiente o Une,
Formacién Los Pinos y Formacién Arenisca Tierna) y del Pale6geno (Formacién
Barco, Formacion Areniscas de Socha y Formacion Picacho y Formacion
Mirador), aunque también se presentan sobre material de edad reciente, de tipo
glacial. Las calificaciones de las densidades de fracturamiento para estas
zonas, varian desde rangos muy bajos hasta valores muy altos, asociadas a las
diferentes rasgos y tendencias estructurales, como son las fallas de Sacama —
Gibraltar, rio Cobug6n, rio Ratoncito, rio Cobaria y la Falla del paso de la
Laguna Grande de los Verdes, asi como el Sinclinal de Blanquiscal y el
Anticlinal de Sinsiga (en el costado oriental), la Falla de Chiscas y el Sinclinal de
Las Mercedes (en el borde occidental). Los procesos de remocion en masa
presentes corresponden a deslizamientos traslacionales y ciadas de roca, en su
mayoria, con el desarrollo de procesos erosivos de tipo surcos, de grados
suaves a moderados.

1.7.4 Susceptibilidad Alta

Se distribuye principalmente hacia el sector occidental del area de estudio y en
algunos pequefios sectores del borde oriental, convirtiendose asi, en el
segundo rango mas representativo de la Plancha 137 - El Cocuy. ElI material
litolégico predominante corresponde a clastico consolidado, de resistencia dura
a moderadamente dura, conformado por las diferentes formaciones presentes,
como la Formacion Tiba — Mercedes o Apon, la Formacién Chipaque o
Capacho, la Formacion Guaduas y la Formacion Colon — Mito Juan (de edad
Cretéacico), la Formacién Los Cuervos, la Formacion Arcillas de Socha, la
Formacion Concentracion y la Formacion Carbonera (de edad Paledgeno); asi
como por depdsitos cuaternarios, de tipo fluvioglaciar, morrénico y de neviza.
Aunque se encuentre relacionadas a las Fallas de Chiscas y Pantano Grande,
asi como al Sinclinal de Las Mercedes y el Anticlinal de Guican, donde los
valores de densidad de fracturamiento oscilan desde muy bajos hasta muy
altos, los rangos predominantes para este atributo, sobre esta categoria, son
bajos. Los movimientos en masa corresponden a deslizamientos traslacionales
y caidas de material detritico y rocoso, principalmente, con el desarrollo de
procesos erosivos de tipo surcos y carcavas de grados bajos a moderados.

1.7.5 Susceptibilidad Muy Alta

Se localiza en diferentes sectores de la Plancha 137 - El Cocuy y se encuentra
constituido, en su totalidad, por material de edad reciente, de tipo coluvial. A
pesar de abarcar valores de densidad de fracturamiento desde muy bajos hasta
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altos (con predominio de rangos bajos), estas areas se encuentran afectadas
por procesos de fallamiento de tipo inverso, correspondientes a las fallas del
Rio Nevado — Rio Céncavo, Rio Casiano y Rio Pantano Grande, asi como por
fallas satélites a estas; que ejercen una gran influencia para la generacion de
procesos morfodinamicos, como los registrados para estas zonas
(deslizamientos traslacionales planares y en cufia, asi como flujos), donde el
material constituyente corresponde a detritos, en su mayoria. Los procesos de
erosién son de tipo surcos, carcavas y socavacion, de intensidades moderadas
a severas. Algunos de estos procesos son de especial cuidado, debido a su
gran extensién, a su distribucién espacial (sobre los diferentes cauces del
sector) y a la cantidad de material que pueden llegar desplazar; los cuales,
pueden a futuro, obstruir dichos drenajes. Cabe destacar que la cabecera
municipal de Guican y la parte occidental del casco urbano del Municipio de
Chiscas, se localizan sobre esta categoria de susceptibilidad.

Anexo A. Susceptibilidad por Geologia
44



SERVICIO b
G EO LOGICO Santander
COLOMBIANO

CONSTRUIMOS FUTURO

1.240.000 m.N 1.240.000 m.N
—

835.000 m.E
880.000 m.E

Susceptibilidad
por
Geologia

- Muy Alta

835.000 m.E
880.000 m.E

1200000 m.N ] 1.200.000 mN

Proyeccién Conforme de Gauss
DATUM MAGNA SIRGAS
ORIGEN EN LA ZONA ESTE Susceptibilidad por Geologia
20

Plancha 137, Escala 1:100.000
3 25 s 10 s

Figura 10. Mapa de la Susceptibilidad de la Geologia de la Plancha 137 — El Cocuy
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