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CAPITULO 2 RECONOCIMIENTO GEOLOGICO Y
GEOMORFOLOGICO

2.1 INTRODUCCION

El presente informe contiene la descripcién geoldgica y geomorfolégica de las zonas de
influencia de los municipios de Palmira, Tulla y Buga localizadas en el departamento del Valle
del Cauca, en el &mbito de los estudios de microzonificacién sismica de dichos municipios.

La descripcidén geoldgica comprende conceptos generales acerca de la ubicacién del territorio
colombiano dentro de un marco tecténico global; la evoluciéon del basamento colombiano; las
provincias geotectdnicas en las cuales puede ser dividido el pais, el estilo estructural y la
distribucion de las fallas regionales en cada una de estas; la geologia regional del departamento
del Valle del Cauca y finalmente, la geologia local de los municipios de Palmira, Tulla y Buga
incluyendo los aspectos mas relevantes de la estratigrafia, geologia estructural y neotectonica.

Asi mismo, en la parte geoldgica el informe hace referencia a las condiciones generales del
subsuelo en cada municipio, con base en observaciones de campo, en registros estratigraficos
de perforaciones ejecutadas para prospeccion de agua subterrdnea en los alrededores de las
citadas localidades, y en el programa de exploraciones del subsuelo llevadas a cabo en el
marco del proyecto.

La descripcion geomorfolégica comprende la fotointerpretacion realizada; las caracteristicas
geomorfoldgicas para el area de influencia de cada municipio; la delimitacion de las unidades
geomorfoldgicas; el andlisis del drenaje; los procesos de erosion y los fendmenos de remocion.

De igual manera, el informe se refiere al alcance de los riesgos geolégicos por actividad
volcanica y sismica que pueden llegar a tener Palmira, Tulua y Buga. Finalmente, se hacen
sugerencias acerca de los sitios mas favorables para la ubicacién de perforaciones e instalacion
de acelerégrafos, en sectores de terrenos rocosos y de suelos blandos.

2.1.1 Objetivos y Alcance

El objetivo de este capitulo es documentar, procesar e interpretar informaciéon general acerca
del marco geoldgico y tecténico regional, y de manera local, la descripcion de las caracteristicas
geoldgicas y geomorfologicas de los municipios de Palmira, Tuluad y Buga, como fundamento
para los estudios de caracterizacién geotécnica y geofisica del subsuelo en cada localidad, que
conduzcan a la evaluacién de la respuesta sismica frente a eventuales sacudidas de la corteza
terrestre.

2.1.2 Localizacion
Los municipios de Palmira, Tulla y Buga estan localizados hacia el costado derecho del Valle

del rio Cauca, al noreste de la ciudad de Cali, en el suroccidente de Colombia. (Ver Anexo 2.1 -
Localizacion General).
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El Valle del Cauca esta ubicado entre las cordilleras Central y Occidental, las cuales junto con la
cordillera Oriental constituyen el macizo andino colombiano. El Valle esta drenado por el rio
Cauca que atraviesa al departamento en sentido sureste-noroeste y recibe en su cauce
numerosas corrientes tributarias de ambas cordilleras.

2.1.3 Metodologia Aplicada

2.1.3.1 Recopilacion de Informacion de Referencia

Se realizé una revisién de la informacion de referencia geolégica y cartografica entregada por
la CVC (Corporacion Regional del Valle del Cauca). Asi mismo, se investigé en el IGAC
(Instituto Geogréafico Agustin Codazzi) los vuelos aerofotogramétricos e imagenes de radar
existentes para la zona de estudio. En el Ingeominas (Instituto de Investigaciones Geoldgico-
Mineras) se consulté informacién geolégica de la regiéon de interés como informes y planos.
También se consulté informacién béasica en Ecopetrol, entidad que ha adelantado
investigaciones en este sector del pais.

2.1.3.2 Interpretacion de Fotografias Aéreas

Se realiz6 una fotointerpretacion a las fotografias aéreas seleccionadas, con el fin conocer las
caracteristicas geolégicas y geomorfoldgicas de las localidades de interés, y de trazar las rutas
de exploracion de campo.

2.1.3.3 Reconocimientos de Campo

Se hizo un reconocimiento de campo por carreteras y caminos para comprobar la
fotointerpretacion obtenida y verificar las caracteristicas fisicas de las rocas y materiales de
recubrimiento existentes, asi como las fallas y evidencias de neotectonismo.

De la misma manera, se reconocieron diferentes sitios en el campo y en la zona urbana para
recomendar los mas propicios para la ejecucion de las perforaciones previstas.

2.1.3.4 Preparacion de Informacion

La informacion de campo fue ordenada y procesada, y asi mismo se prepararon y
georeferenciaron los mapas hasta obtener un producto final que consta de los siguientes
elementos:

Un informe técnico y ocho anexos que comprenden:

= Localizacién general de la zona de estudio

= Un mapa tecténico de Colombia

= Diagramas de bloques geoldgicos

= Un mapa de provincias geotectonicas

= Un mapa geoldgico de un sector del Valle del Cauca

= Un corte geoldgico general de un sector del Valle del Cauca

= Laimagen de una linea de reflexién sismica de ECOPETROL en un sector del Valle del
Cauca

= La fotointerpretacion de las zonas de Palmira, Tulua y Buga.

= Los mapas geoldgico-geomorfoldgicos de las zonas de Palmira, Tulua y Buga.
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2.2 GEOLOGIA

Las caracteristicas geolégicas de las localidades de Palmira y Tulua estan enmarcadas dentro
de la geologia regional del Valle del Cauca, una de las provincias geotecténicas en las cuales
Colombia puede ser dividida como resultado de la evolucion geoldgico-estructural de la region
norte de la cordillera de Los Andes en el marco tectonico global.

2.2.1 Marco tectonico global

La parte occidental de Suramérica estd enmarcada dentro del denominado Cinturon de Fuego
del Pacifico, un anillo sismico-volcanico estrechamente relacionado con los bordes de las
mayores placas tectonicas corticales del mundo, donde procesos de expansion y colisiones
entre placas originan terremotos destructivos y erupciones volcénicas catastréficas (Boot y
Fitch, 1.986).

Las cadenas volcanicas en el mundo coinciden con bordes destructivos de placas como el caso
concreto de la cadena montafiosa de Los Andes en el costado occidental Suramérica, donde el
ambiente tecténico es Unico en el mundo, pues en ninguna otra parte una placa oceanica
principal como Nazca subduce a una gran placa continental como la Suramericana a lo largo de
una fosa de casi 6.000 km de longitud (Assumpcao, 1.992 en Mora, 1.995). En Colombia la
placa de Nazca subduce el borde continental a lo largo de toda la costa del mar Pacifico, donde
la zona de Benioff presenta diferentes angulos de inclinacién.

Por su ubicacién en la esquina nor-occidental del continente suramericano, el territorio
colombiano ha estado sometido desde el pasado geoldgico a grandes esfuerzos dirigidos en
diferentes direcciones por el efecto de la convergencia de tres placas tectonicas: la placa
oceanica del Caribe al norte, la placa oceanica de Nazca al oeste y la placa continental
Suramericana localizada al este de la anterior.

La placa del Caribe presiona en direccion Sureste deslizandose a una tasa de 1 cm por afio; la
placa de Nazca presiona en direccidon Este deslizandose debajo del continente a una tasa de 6
cm por afio y la placa Suramericana que se mueve hacia el Oeste a una tasa de 3 cm por afio
(James, 1.986). (Ver Anexo 2.2 - Mapa Tectonico).

Los eventos tectdnicos principales que influyeron en las modificaciones del basamento
colombiano y el desarrollo de las cuencas, estan estrechamente relacionados a la evolucion de
la margen activa del lado occidental de Sur América.

Los efectos de la subduccion de la placa de Nazca ha tenido responsabilidad directa en la
fisiografia actual de Colombia: el sistema cordillerano de Los Andes al Oeste y la Cuenca del
Amazonas / Orinoco al Este del territorio. (Ver Anexo 2.3 — Diagramas de bloque).

2.2.2 Evolucién del basamento colombiano

El sistema cordillerano de Los Andes aparece dividido en tres cadenas montafiosas: La
Cordillera Oriental, la Cordillera Central y la Cordillera Occidental. El Valle del Cauca separa las
cordilleras Central y Occidental, mientras que el Valle del Magdalena separa las cordilleras
Oriental y Central. La Cuenca del Amazonas / Orinoco conforma la extensa sabana de Los
Llanos, desarrollada sobre el basamento de Escudo de la Guyana.
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El basamento de Colombia fue dividido por Suarez, 1.990 (en Cooper et al., 1.995) en tres
grandes zonas separadas por suturas mayores: 1.) Zona Oriental del Escudo pre-Cambrico de
la Guyana. 2.) Zona Central o Provincia de rocas metamorficas del pre-Cambrico y Paleozdico
inferior, la cual suprayace las cordilleras Central y Oriental. 3.) Zona Occidental constituida por
fragmentos de corteza ocednica acrecionada al continente, asi como por sedimentos y rocas
volcénicas relacionadas a la subduccién. Megard (1.987 en Cooper et al., 1.995) con
anterioridad habia interpretado que los terrenos exdgenos de la Zona Occidental fueron
acrecionados a la Zona Central a lo largo de la sutura de Romeral, de acuerdo con una serie de
colisiones que comenzaron en el Cretaceo inferior y terminaron en el Eoceno. Asi mismo,
Suérez (1.990 en Cooper et al., 1.995) ha interpretado que la sutura entre la Zona Oriental y la
Zona Central es el borde llanero, que coincide aproximadamente con el thrust frontal del
Piedemonte.

La evolucion tectonica del basamento de la placa Continental en su esquina norocidental
colombiana, ha quedado registrado en la génesis de las tres cordilleras que conforman la
cadena montafiosa de Los Andes mas septentrionales de Suramérica. En orden de antigliedad
las cordilleras se formaron desde mas antiguas a mas jovenes, asi: Cordillera Central, Cordillera
Occidental y Cordillera Oriental.

Un modelo de la evolucion tectdnica de Los Andes colombianos y las cuencas sedimentarias

entre el Triasico y el Terciario se sintetiza a continuacién, con base en informacion geologica de
publicaciones existentes:

2.2.2.1 Cordillera Central

Durante el Triasico, Jurasico y Cretaceo Inferior, Colombia estuvo afectada periféricamente por
un rifting relacionado con la separacién de Norte y Sudamérica por el proto — Caribe (Jaillard et
al., 1.990 en Cooper et al., 1.995).

Una gran cuenca geosinclinal sedimentaria relacionada con el evento de rifting se desarrollo
entre el Tridsico y Cretaceo Inferior que alcanzé zonas ocupadas ahora por el Valle medio del
Magdalena, la Cordillera Oriental y la Cuenca de Los Llanos en la cual fue depositada una
megasecuencia que comenzO con sedimentos de ambiente continental y termind con
sedimentacion de medio marino. En la zona de la Cordillera Oriental gruesas secuencias de
sedimentos del Jurasico al Cretaceo Inferior (formaciones Girdn, Arcabuco, Cumbre, Tambor,
Rosablanca) estan expuestas dentro de esta gran cuenca en dos depocentros: el depocentro de
Cocuy en el este y el depocentro de Tablazo-Magdalena al oeste separados por el Alto de
Santander que incluye los macizos de Floresta y Santander (Etayo et al., 1.969 en Cooper et
al., 1.995).

En un punto sin determinar con precisién aproximada en la escala del tiempo geolégico entre el
Jurasico Superior y Cretaceo Inferior, la placa oceanica de Nazca colisiond contra la placa
continental Suramericana, esta Ultima constituida por rocas metamarficas muy antiguas del pre-
Cambrico y Paleozéico que formaban parte del Escudo de la Guyana (Cooper et al., 1.995).
Posteriormente a la colisidn, la placa oceanica comenzé a subducir a lo largo de lo que hoy se
conoce como la Sutura de Romeral (Paris y Marin—Rivera, 1.979 en Paris y Romero, 1.993). La
colisién origin6 gran deformacion y profundas fracturas en las rocas en un sector del basamento
colombiano acompafiado de solevantamiento, constituyendo la fase primaria de formacion de la
Cordillera Central.
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El proceso de subduccion origin6 en profundidad un gran efecto de rozamiento entre las placas
ocednica y continental, lo cual provocd la generaciéon de calor por temperaturas mayores a
600°C que fundieron parte de las rocas del continente generando magmas de diferente
composicion (Batolito jurasico de Ibagué; plutones calco-alcalinos del Jurasicos Superior /
Berriasiano, en la parte oriental de la Cordillera Central, McCourt et al., 1.984 en Cooper et al.,
1.995), los cuales ascendieron y se emplazaron entre las rocas antiguas frias del basamento.
Una fase de actividad volcanica que alcanzé la superficie desde el fondo marino para formar
islas volcénicas detras de la fosa de subduccion, pudo haber persistido hasta cuando ocurrié6 el
salto de la subduccion al occidente de la sutura de Romeral.

Aspden y McCourt, 1.986 (en Cooper et al., 1.995) interpretaron que la formacién Amaime
compuesta de corteza oceanica (basaltos y gabros) del Jurasico Superior / Cretaceo Inferior,
fue acrecionada al continente a lo largo de la sutura de Romeral en el Cretaceo inferior. Asi
mismo, Megard (1.987 en Cooper et al., 1.995) también interpretd que la acrecion de materiales
ocednicos provenientes de la zona de expansiéon del Pacifico ocurrié a lo largo de la sutura de
Romeral, de acuerdo con una serie de colisiones que comenzaron en el Cretadceo Inferior y
terminaron en el Eoceno. Este mismo autor sugiri6 que después de la acrecion del terreno de
Amaime ocurri6 el salto de la zona de subduccién hacia el occidente. James (1.986) con base
en informacion de consulta sintetizé que el salto pudo obedecer a la lentitud de la subduccion
debida a la resistencia que ofrecié el acercamiento al continente de una dorsal inactiva, lo cual
permiti6 la acrecion al continente de una tajada de corteza oceanica con su manto de
sedimentos.

Toussaint y Restrepo (1.984 en James 1.986) postularon que fue en el Cretaceo Inferior a
Medio cuando se cred la nueva zona de subduccion, seguida de un arco de islas volcanico
inmaduro que corresponde en la actualidad con la Serrania de Baudd. Alvarez (1.995) estudio
las ofiolitas de Pacora en el sector central al occidente de la Cordillera Central, e interpret6 su
origen dentro del modelo tecténico de acrecion de corteza oceénica al continente en el Aptiano
0 un poco antes, y consider6 que después de la acrecién de las ofiolitas fue cuando la zona de
subduccion salt6é hacia el lado occidental de la ancestral sutura de Romeral, coincidiendo con la
apreciacion de Toussaint y Restrepo.

De todas las anteriores consideraciones puede estimarse que la deformacion principal y
levantamiento final de la Cordillera Central, después de ocurrir varias colisiones por acreciones
sucesivas de material oceanico desde el Cretaceo Inferior, debi6é tener lugar en el Cretaceo
Superior, concretamente hacia finales de este periodo (limite Campaniano / Maastrichtiano).
Esto puede estar apoyado por una fase volcano-magmatica calcoalcalina asociada del Terciario
inferior reconocida en la cordillera Central (Alvarez, 1.995).

El desarrollo de la megasecuencia sedimentaria en la cuenca de synrift de Cooper et al (1.995)
continud su evolucion en el Cretaceo al transformarse en una cuenca de ambiente de back-arc
situada al este de la zona de subduccién. La depositacion estuvo entonces dominada por
sedimentacion de medio marino somero representada por lodolitas marinas ricas en materia
organica y ocasionalmente calizas y areniscas (formacionesTablazo, San Gil, Simiti y Salto en
el Valle Medio). Posteriormente, un ascenso gradual del nivel del mar combinado con
subsidencia causé una transgresion regional que originG un ambiente marino somero
siliciclastico de escudo (formacion Une). En el Turoniano / Coniaciano Inferior el levantamiento
global del nivel del mar antes referido (Haq et al., 1.987 en Cooper et al., 1.995)) condujo a la
depositacion de lodolitas marinas, cherts y fosfatos que produjeron excelentes rocas
generadoras de hidrocarburos como las formaciones Villeta en el Valle Alto y Medio del
Magdalena, La Luna en el Valle Medio y Gacheta en la cuenca de Los Llanos.
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Finalmente, en el Coniaciano / Santoniano Inferior, un descenso en el nivel del mar provocé
ambientes marinos someros que propiciaron la sedimentacion de la formacién Guadalupe
(Cooper et al., 1.995).

2.2.2.1 Cordillera Occidental

Durante el salto hacia el occidente de la zona de subduccion ocurrido en el Cretaceo Inferior a
Medio, una parte de la corteza oceanica que quedd en posicion intermedia fue posteriormente
empujada por la placa de Nazca hacia el Este y acrecionada al continente. El episodio final de
acrecion que condujo a la formacién y levantamiento de la Cordillera Occidental comenzo al
final del Maastrichtiano Inferior (Cooper et al., 1.995).

El nuevo episodio de subduccion creé una fase volcano-magmatica que origin6d el
emplazamiento de nuevos cuerpos intrusivos como el Batolito Antioquefio (Feininger y Botero,
1.982 en Ingeominas, 1.988), asi como vulcanismo continental cuyos cuellos volcéanicos extintos
han sido identificados en el departamento del Cauca en el lado oeste de la cordillera Occidental,
mediante fotointerpretacién de imagenes de radar (FUP, 2.004).

Cuatro etapas de deformacion han sido reconocidas en el Terciario de la parte central de
Colombia (Birgl, Ben Abraham and Nur, 1.987 en Cooper et al.,, 1.995). La primera etapa
ocurrié entre el Cretaceo Superior y Paleoceno Inferior, la cual marcé un cambio significante en
los ambientes de depositacién de la megasecuencia de Cooper et al., 1.995 en las zonas
ocupadas ahora por la Cordillera Oriental, Valle Medio y Los Llanos, al pasar de medio marino a
medio continental propiciando condiciones para la sedimentacion de formaciones tales como
Guaduas en la cordillera Oriental, y Barco Los Cuervos, Mirador, Carbonera, Le6n y Guayabo
en Los Llanos. En la zona del Valle Medio se depositaron las formaciones Lisama, La Paz,
Esmeraldas y Mugrosa, entre otras.

La sedimentacion que tenia lugar en la megasecuencia se suspendio por causa de la segunda
etapa de deformacidn y solevantamiento ocurrido en el Eoceno Medio en la zona del Valle del
Magdalena, durante el cual se formaron pliegues y se generaron fallas tipo thrust. La
suspension del proceso de depositacion que ocurria en buena parte del territorio colombiano
como causa de esta etapa de deformacion, produjo la discordancia del Eoceno Medio. Esta
deformacién pudo haber estado relacionada a un incremento en la tasa de convergencia de la
subduccion ocurrida entre 49 y 42 millones de afios atras (Daly, 1.989 en Cooper et al., 1.995).

Cambios globales en los movimientos de la tecténica de placas documentados entre el
Oligoceno Superior y Mioceno Inferior (Pilger, 1.984; Ben Abraham and Nur, 1.987 en Cooper
et al., 1.995), originaron la tercera etapa de deformacion que solo causo efecto en el Valle del
Cauca donde ha sido descrita (Alfonso et al., 1.989 en Cooper et al., 1.995), y en el Valle del
Magdalena donde estructuras pre-existentes del Eoceno Medio se reactivaron y dieron origen a
la discordancia del Oligoceno Superior (Schamel, 1.991 en Cooper et al., 1.995).

La colision de los terrenos del Chocd con la margen noroccidental de Sudamérica ocurrido
durante el Mioceno Medio (Duque-Caro, 1.990 en Cooper et al., 1.995) pudieron haber
contribuido con una deformacion inicial de la Cordillera Oriental (Cooper et al., 1.995).
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2.2.2.2 Cordillera Oriental

Hace aproximadamente 10,5 millones de afios (Mioceno Superior) un levantamiento global del
nivel del mar (Hag et al., 1.987 en Cooper et al., 1.995) coincidi6 con la significante cuarta etapa
de deformacion, levantamiento y erosion de la Cordillera Oriental incluido el Piedemonte
Llanero. Esta cordillera aislé la zona del Valle Medio del Magdalena de la zona de Los Llanos.
La deformacion estuvo dominada por la aparicion de nuevas estructuras compresionales y por
la inversion de las fallas pre-existentes que controlaban las cuencas. Ocurrié como resultado de
la colision de Panama con Sur América (Cooper et al., 1.995). Evidencia de la deformacion,
levantamiento y erosion de la cordillera Oriental es la discordancia del Mioceno Medio
correlativa entre las formaciones Honda y Real en el Valle Medio.

Depésitos erosionales testigos de la denudacion de la Cordillera Occidental estan preservados
en los 3.000 a 3.500 m de sedimentos clasticos gruesos continentales de la formacion Guayabo
en la cuenca de Los Llanos, los cuales se depositaron aproximadamente en el lapso
comprendido entre los pasados 10 y 2 millones de afios (Cooper et al., 1.995).

La deformacién y el levantamiento de la Cordillera Oriental son aun activos, causando
periédicamente sismos concentrados en la zona del Piedemonte Llanero.

2.2.3 Provincias geotecténicas en Colombia

De acuerdo con la evolucidn tectonica explicada en el punto anterior, en Colombia es posible
identificar ocho provincias geotecténicas de occidente a oriente: La Faja Costera del Pacifico,
La Cordillera Occidental, El Valle del Cauca, La Cordillera Central, El Valle Medio del
Magdalena, La Cordillera Oriental, La Cuenca de los Llanos y la Cuenca de la Orinoquia /
Amazonia. Separada de las anteriores, esta identificada la provincia geotecténica de la Region
del Caribe localizada al norte. (Ver Anexo 2.4 — Mapa de localizacién de Provincias).

A continuacién, se hace una descripcion de cada provincia geotectdnica que involucra la

caracteristica de los terrenos geoldgicos, el estilo estructural y la distribucion regional de las
fallas méas notables.

2.2.3.1 Provincia Geotectdnica de la Faja Costera del Pacifico

Esta provincia esta dentro del dominio de un ambiente tectonico activo donde ha tenido lugar
desde el Cretaceo Medio una serie de eventos como el fendmeno de colision entre dos placas
tectonicas (una placa oceanica y otra continental) cuando ocurrié el salto de la zona de
subduccion hacia el occidente; un evento de obduccién de corteza oceanica (terreno de Baudo)
y finalmente el evento de subduccion por el hundimiento de la placa oceanica debajo de la
continental también conocido como limite de placas de borde destructivo. Toda esta serie de
eventos ha propiciado la formacion de una variedad de ambientes, los cuales aparecen
identificados como cinturones de orientacion norte — sur, asi: un ambiente de corteza oceanica
profunda (Serrania de Baudd) localizado en el lado occidental de la provincia; un ambiente de
cuenca sedimentaria (Cuenca Atrato-San Juan) localizada en el centro de la provincia y un
ambiente volcanico-magmatico de arco de islas (Complejo volcanico-intrusivo de Mandé y
Batolito de Acandi) ubicado en el extremo oriental de la provincia y constituyendo el lado oeste
de la cordillera Occidental (Ingeominas, 1.988).
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El ambiente de corteza ocedanica esta representado por la Serrania de Baudo, la cual se
localiza entre el mar Pacifico y el valle de los rios Atrato-San Juan. La litologia consiste de
basaltos, diabasas, andesitas, serpentinitas, tobas y aglomerados volcanicos, que predominan
hacia el occidente de la serrania (Case, 1.974 en Ingeominas, 1.988, Galvis, 1.982). Asi mismo,
peridotitas y gabros también estan presentes (Etayo et al., 1.983 en Ingeominas, 1.988).
Mediciones radiométricas K/Ar indicaron edades entre 70 y 25 millones de afios para los
basaltos de la serrania de Baudé (Burgois et al., 1.982 en ingeominas, 1.988). En esta misma
serrania también han sido identificadas rocas sedimentarias como areniscas, calizas, lutitas,
conglomerados y lodolitas, agrupadas en las formaciones del Oligoceno al Mioceno conocidas
como Barrial, Truand6 y Rio Salado (Ingeominas, 1.988).

El ambiente de cuenca sedimentaria comprende el Geosinclinal de Bolivar (Schuchert, 1.935 en
Galvis, 1.982) ubicado al sur de la provincia y la cuenca Atrato-San Juan localizada al norte. El
Geosinclinal de Bolivar incluye varias formaciones conocidas como formacién Suruco, del
Eoceno (caliza, chert, arenisca, lutita y conglomerado en la base); formacién Buenaventura, del
Oligoceno (arenisca y arillolita); formacién Tumaco, del Mioceno (lutita, arenisca, caliza
fosilifera) y la formacion Pato, del Plioceno (conglomerados, limolitas, areniscas, lentes
carbonosos, tobas y ceniza volcénica (Bueno y Aguilera, 1.984 en Ingeominas 1.988). Hacia el
borde oeste de la cordillera Occidental y en alrededores de Buenaventura han sido identificadas
las formaciones Raposo del Plioceno (conglomerados, areniscas, limolitas y lodolitas), y
Mallorquin (areniscas, limolitas y lodolitas de facies marinas, con un conglomerado fosilifero en
la base. Estas dos formaciones fueron observadas en contacto lateral interdigitado en el rio
Mallorguin, por lo cual se cree que la formacién Mallorquin es también Plioceno (Aspen y Nivia,
1.984 en Ingeominas , 1.988).

La Cuenca Atrato-San Juan estd integrada por una serie de estructuras sinclinales alargadas
que hacen parte del terreno Atrato- San Juan-Tumaco de Etayo et al. (1.983 en Ingeominas
1.988). Alli han sido diferenciadas las siguientes formaciones sedimentarias: formacion Uva del
Oligoceno-Mioceno (calizas); formacion Napipi del Mioceno Medio (lodolitas y calizas);
formacion Sierra del Mioceno Superior (limolitas, lodolitas y areniscas) y la Formacion Munguidé
del Plioceno (lodolitas, areniscas, conglomerados) (Haffer, 1.967: Duque — Caro., 1.988 en
Ingeominas, 1.988).

El ambiente volcanico-magmatico comprende el Complejo volcanico-intrusivo de Mandé que
incluye rocas volcanicas como basaltos, dacitas y riodacitas, y rocas igneas intrusivas como
gabros, dioritas, tonalitas y granodioritas, agrupados en el Batolito de Acandi, Batolito de
Mandé, Batolito de Cerro El Cuchillo y una serie de pequefios stocks (Galvis, 1.982).

Estilo Estructural

La Provincia Geotecténica de la Faja Costera del Pacifico es geoldégicamente muy compleja
porque estd dominada por un modelo de tecténica de compresion que se origind por colision y
hundimiento de la Placa de Nazca bajo la Placa Suramericana, en una zona de subduccion
localizada en una fosa profunda mar adentro con direccion paralela a la linea de costa.

Dicho modelo muestra en superficie una serie de bloques deformados, alargados y fallados por
cabalgamientos de direccién preferencial norte-sur, de terrenos de diferente origen constituidos
por rocas oceanicas volcanicas acrecionadas al continente, rocas intrusivas y rocas
sedimentarias.
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El roce causado por el movimiento penetrativo de la placa oceanica, aparte de haber originado
fendmenos volcano-magmaticos también ha causado un alto grado de actividad sismica, por lo
cual la costa Pacifica ha sido objeto de fuertes sacudidas por terremotos profundos y someros a
lo largo de la historia del pais, siendo catalogada como la zona con mayor riesgo sismico en
Colombia.

Estructuralmente esta provincia presenta dos sistemas de fallamiento: un sistema Norte- Sur
muy notorio y un sistema Este — Oeste menos definido.

Al sistema norte — sur pertenecen las siguientes fallas: la falla de Utria de tipo inverso con bajo
angulo y vergencia al occidente, cuya brecha de falla sobrepasa en algunos casos los 5 km de
anchura y La falla de Rio Arusi que muestra evidencias de neotectonismo (Galvis, 1.982). La
falla Naya-Micay con 300 km de longitud y direccibn N30°E, que tiene evidencias de actividad
tecténica reciente como el control del curso de los rios, Satinga, La Tota, El Charco y Guapi. La
falla Remolino-El Charco localizada al sur de la anterior constituyen un mismo sistema (Paris y
Romero, 1.993); la falla de Bahia Solano, con una longitud de 150 km y orientacibn N — S a N
10°W presenta tasas de desplazamiento de 5 mm al afio en el Holoceno (Page, 1.986 en Paris
y Romero, 1.993a); la falla de Murindé con una longitud de 100 km y orientacion N 15° W,
presenta un grado de actividad moderado. A esta falla se le atribuye el terremoto de Murindé en
1.992 con una intensidad de 7,2 en la escala de Richter (Paris y Romero 1.993); la falla de
Murri-Mutatd en la region Atrato — San Juan que tiene una longitud de 210 km, muestra
actividad moderada en flujos de lodo ademas de la presencia de sag ponds (Paris y Romero,
1.993); la falla de Junin de orientacidbn noroeste, observada en el rio Brazo Seco en el
piedemonte de la cordillera oin evidencias de neotectonismo (FUP)

Al sistema Este — Oeste pertenecen alineamientos con una definicién no tan clara en algunos
sectores, los cuales deben corresponder con fallas direccionales con una notable componente
horizontal. Entre los alineamientos mas notables se destaca uno a la altura de la poblacién de
Guapi, otro en el golfo de Buenaventura y otro en la ensenada de Virudl al sur de Cabo
Corrientes (Galvis, 1.982). Mas al sur aparece la falla de Tumaco cuyo alineamiento
corresponde con este sistema (Paris y Romero, 1.993).

2.2.3.2 Provincia Geotecténica de la Cordillera Occidental

Esta provincia esta constituida por un conjunto de rocas mesozdicas volcano-sedimentarias de
afinidad oceanica, las cuales en el sector centro y sur de la cordillera se conocen como Grupo
Diabasico (Nelson, 1.954 en Galvis, 1.982) al miembro volcanico, y Grupo Dagua (Nelson,
1.957 en Galvis, 1.982) al miembro sedimentario. En el sector norte de la cordillera o region de
Antioquia el grupo de rocas volcano-sedimentarias se denomina como Grupo Cafias Gordas
(Alvarez, 1.971 en Galvis, 1.982) el cual incluye segun Alvarez y Gonzélez (1.978 en Gélvis,
1.982) un grupo inferior sedimentario (formacién Panderisco) y un grupo superior volcanico
(formacion Barroso).

El Grupo Diabasico es una secuencia cretacea de basaltos y diabasas con intercalaciones de
chert, asociado a un grupo rocas ultrabasicas (Complejo Ultramafico de Bolivar). ElI Grupo
Dagua es una secuencia cretdcea sedimentaria con evidencias claras de metamorfismo
dinamico (meta-areniscas, meta-calizas, meta-cherts, pizarras filitas negras y rojas). Este
miembro fue denominado posteriormente como Formacién Cisneros por Barrero (1.979 en
Ingeominas, 1.988) y aparece cartografiado con este mismo nombre en el mapa 1:250.000 de
Ingeominas de 2001 revisado y actualizado por Alvaro Nivia, bajo la descripcion de
Metalimolitas, metachert y milonitas verdes. Imbrincacion local de escamas de rocas volcanicas.
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En el Grupo Cafias Gordas de edad cretacea, el miembro inferior sedimentario lo componen
shales, grauwacas vy liditas, y al miembro superior volcanico lo constituyen diabasas, basaltos y
espilitas. También forman parte del Grupo Cafias Gordas algunos cuerpos intrusivos asociados
como gabros feldespaticos.

El conjunto de rocas volcano-sedimentarias en varias partes de la cordillera aparece intruido
por plutones gabroides cretdceos como el de Zabaletas, El Palmar, El Dieciocho, El Mufieco,
Rio Volcanes y ElI Tambor en el Valle del Cauca (Ingeominas, 1.988). Plutones y stocks del
Terciario se destacan como el batolito tonalitico-dioritico de Anchicaya y el stock tonalitico de
Pance (Brook, 1.984 en Ingeominas, 1.988); el intrusivo cuarzo-dioritico del Rio Napi
(Ingeominas-B.G.S.,1.990); los cuerpos intrusivos tonalitico-daciticos de Suarez, Buenos Aires,
Tambo, Munchique en el Cauca y Valle del Cauca (Ingeominas, 1.988); los stocks y batolitos
que intruyen al Grupo Cafasgordas (Restrepo et al, 1.982 en Ingeominas, 1.988); los batolitos
de Mandé y Acandi (Galvis, 1.982) ;la serie de stocks monzoniticos de Cerro Frontino,
Morrogacho y Paramo Urrao (Alvarez y Gonzalez, 1.978 en Ingeominas, 1.988); finalmente, el
batolito de Farallones entre Antioquia y Chocé y el stock de Mistraté (Ingeominas, 1.988).
Cuellos volcénicos a los cuales se asocian depésitos de lahar, intruyen rocas volcano-
sedimentarias cretaceas que han sido identificados en imagenes de radar en las cabeceras de
los rios Napi, Brazo Seco y San Francisco en el lado oeste de la cordillera Occidental, al oeste
de Guapi (FUP, 2.004).

Rocas ultramaficas cretaceas ocurren a lo largo de la cordillera Occidental como el Complejo
Ultraméfico de Bolivar (Barrero, 1.979 en Ingeominas, 1.988) de edad cretacea; el Litodema
Ultraméfico de Guapi (Ingeominas — B.G.S, 1.990) de edad cretaceo-terciaria, intruido por
cuerpos granodioriticos de edad Terciario (Ingeominas — B.G.S, 1.990) que ocurren en la
cabecera de los rios Napi, Guapi y San Francisco, lo mismo que por cuellos volcanicos que
evidencian una fase volcano— magmatica continental asociada al modelo tecténico de
subduccion (FUP, 2004).

Otras formaciones sedimentarias cretaceas en la cordillera Occidental son las denominadas Rio
Piedras (limolitas, areniscas, lodolitas) y Ampudia (cherts, lodolitas, limolitas, lutitas) (Keiser,
1.954 en Ingeominas, 1.988). Secuencias sedimentarias terciarias constituidas en general por
areniscas, conglomerados, limolitas, shale y lodolita estan representadas por las formaciones
Raposo y Mallorquin en el lado occidental de la cordillera mientras que en el lado oriental
aparecen las formaciones Jamundi, Vijes, Chimborazo, Guachinte y Ferreira (Ingeominas,
1.988).

Estilo Estructural

La caracteristica estructural de esta provincia esta definida por el estilo tectonico de formacion
de la cordillera Occidental, identificado por acreciébn de material rocoso volcanico exdgeno
contra el continente. Los esfuerzos compresivos procedentes del occidente definieron
discontinuidades de contacto regionales en cada acrecion o adosamiento de corteza oceanica.
Asi mismo, se generaron fallamientos principales paralelos a la cordillera por deformacion de
los materiales rocosos pre-existentes a las fases sucesivas de acrecion.

El tipo de fallamiento principal existente estd caracterizado por la direccién Norte — Sur a Nor-
noreste, el cual consta de fallas de cabalgamiento profundas con vergencia al occidente, y fallas
secundarias oblicuas menos frecuentes con desplazamiento lateral y direccién que se aproxima
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mas al rumbo Este — Oeste, las cuales en casi la mayoria de los casos desplazan a las fallas
del grupo principal.

Pertenecen al grupo principal las fallas de El Tambor y el sistema Junin — Sambiambi, un grupo
de fallas de cabalgamiento con vergencia al occidente, localizadas en el costado oeste de la
cordillera Occidental y las fallas Cali — Patia, Dagua — Calima y Roldanillo en el costado oriental.

El grupo de fallas Cali — Patia también conocido como Cauca — Patia forman parte del
Megashear de Dolores definido por Campbell (1.965 en Paris y Romero, 1.993) el cual tiene un
desarrollo méas evidente en el suroeste del pais.

La falla Dagua — Calima es de tipo normal con el bloque occidental levantado y tiene una
longitud de 100 km. En trincheras excavadas se encontré en suelos y cenizas volcanicas
desplazamientos de 400 m como sintoma de actividad reciente (Woodward — Clyde
Consultants, 1.983 b). Otra evidencia de neotectonismo de esta falla se destaca el
desplazamiento de 400 m de una superficie de erosién terciaria. En el terreno presenta rasgos
notables como facetas triangulares, estructuras en copa de vino y una traza de linea de falla
pronunciada, y tiene tasas de desplazamiento moderada a baja (Paris y romero, 1.993). Sin
embargo, en la carretera Buga — Buenaventura unos 500 m antes de Loboguerrero, se observa
en el talud de corte un componente de cabalgamiento con vergencia al occidente en la falla
Dagua - Calima.

Al grupo secundario pertenecen las fallas de Garrapatas y La Argelia cuyo origen se atribuye al

emplazamiento del arco del Chocé, asi como fallas menores, zonas de cizalla y lineamientos
fotogeoldgicos.

2.2.3.3 Provincia Geotecténica del Valle del Cauca

Fisiograficamente la Provincia Geotectonica del Valle del Cauca esta definida por un valle de
amplitud variable entre 4 km en su parte mas angosta a la altura de Buga y 30 km en su parte
mas ancha frente a Cali y Florida.

Geoldgicamente el Valle del Cauca estd constituido por un basamento de rocas igneas
volcanicas sobre el cual yace una secuencia de rocas sedimentarias terciarias, Yy
discordantemente encima de estas un amplio y grueso depdsito de sedimentos cuaternarios
principalmente aluviales, desarrollados de una parte por el rio Cauca y de otra parte por un
corddn de abanicos coalescentes deyectados por las corrientes de agua tributarias en ambos
costados del valle (Ingeominas, 1.992).

El Valle esta limitado al occidente por el flanco oriental de la Cordillera Occidental, el cual esta
constituido por rocas volcanicas cretaceas en la parte media y alta, y por rocas sedimentarias
terciarias semi-cubiertas por abanicos aluviales y sedimentos aluviales del rio Cauca en la parte
baja. Las rocas volcénicas del cretaceo que se encuentran en la zona de estudio corresponden
predominantemente a diabasas, basaltos y lavas almohadilladas. Adicionalmente se han
identificado dos grupos de rocas, el primero de los cuales se denomina Kvs y esta conformado
principalmente por rocas sedimentarias de litologia correspondiente a shales, areniscas y chert
y el segundo, denominado Kvb, corresponde a brechas volcanicas. Las rocas pertenecientes al
segundo grupo hacen parte muy importante de la Cordillera Occidental y los afloramientos se
pueden observar a lo largo de los valles de los rios Calima y Dagua. Estas unidades se
encuentran en contacto tectonico con otras rocas del Cretaceo tales como las Formaciones
Espinal y Cisneros que aparecen diferenciadas en el mapa de Ingeominas del Valle del Cauca.
Los cuerpos intrusivos estan conformados por gabros cretaceos y terciarios y las rocas
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sedimentarias por las formaciones Guachinte y Ferreira constituidas por secuencias de
areniscas, shales y mantos de carboén, los cuales afloran en el piedemonte oriental de la
Cordillera Occidetal , al sur-occidente de la ciudad de Cali. Esto ha sido diferenciado en el mapa
geoldgico del Valle del Cauca de 1992, elaborado por Ingeominas, con los simbolos Tog yTof
respectivamente.

La Formacion Jamundi esta conformada por un glacis de acumulacién en el costado Occidental
del Valle del Cauca. En la zona del rio Pance y en territorios que se extiende hacia el sur, esta
conformado por abanicos no consolidados. Dichos abanicos se encuentran en un modelo
interpretado de las fotografias del vuelo C1514 No 101, como abanicos de primera generacion.
En el mapa de Ingeominas se ha diferenciado con el simbolo TQ)j..

En la parte baja, en limites con el relleno cuaternario del Valle del Cauca, yacen
discordantemente o en contacto fallado con las rocas igneas volcanicas, una faja de rocas
sedimentarias terciarias moderadamente plegadas tales como la formacién Cinta de Piedra
(areniscas y arcillolitas) al nor-oriente de Sevilla; la formacion La Paila (conglomerados,
areniscas, arcillolitas en la parte superior, y tobas volcénicas en la inferior), que aflora al oriente
de Tulta y Buga, La Pobreza (conglomerados); la formacién Vilela (conglomerados de clastos
de basalto y tobas arenosas) que aflora al oriente de Palmira y Pradera y Zarzal conformada por
depositos sedimentarios de arenas tobaceas y arcillas. Estas formaciones sedimentarias se
presentan parcialmente cubiertas por depdsitos del plio pleistoceno correspondientes a conos
aluviales coalescentes, los cuales descendieron torrencialmente por los cafiones de los rios
tributarios (Ingeominas, 1.992).

Estilo Estructural

En el Valle del Cauca las fallas y alineamientos principales existentes parecen seguir una
orientacion similar a las fallas dominantes en la cordillera Occidental, es decir, cabalgamientos
con vergencia al occidente. En el costado oriental del valle aparece la falla de Palmira — Buga,
cuya traza se presenta cubierta por sedimentos cuaternarios en su mayor parte, aflorando
solamente al oriente de Buga, donde coloca en contacto un cuerpo intrusivo de gabros del
Crétaceo con rocas sedimentarias del la formacion La Paila. El trazado de esta falla pasa muy
cerca de Palmira y Buga y se pierde al sur de San Pedro sepultada por los sedimentos
cuaternarios (Ingeominas 2.001).

Por el mismo costado oriental del valle, el trazado de otras dos fallas se interna en la planicie
del relleno aluvial frente a Pradera y Candelaria para emerger mas al norte en el macizo de la
cordillera Central: se trata de las fallas de cabalgamiento con vergencia al oeste Guabas —
Pradera y Potrerillos. Estas fallas que pertenecen al sistema Romeral, presentan trazos con
evidencias de ruptura cuaternaria y rasgos neotectonicos como escarpes de hasta 15 m de
altura a lo largo de varios kilometros, corrientes desplazadas, silletas y facetas triangulares en
abanicos aluviales. Las tasas de desplazamiento para estas fallas ha sido estimada como
moderada a baja (Paris y Romero, 1.993).

Por el costado occidental del valle, existe una falla marginal entre la planicie aluvial cuaternaria
y basaltos de la formacién Volcanica, denominada como falla Cali — Patia ya descrita en el
numeral anterior (Ingeominas, 2.001).
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Hacia el norte de La Paila son frecuentes los lineamientos de direccién Noroeste — Sureste,
algunos de los cuales definen fallas como la falla de Las Cafias y la falla de Vallejuelo
(Ingeominas, 2.001). De estas fallas no se tiene conocimiento de actividad reciente.

2.2.3.4 Provincia Geotectonica de la Cordillera Central

La Cordillera Central estd conformada por un ndcleo de rocas metamérficas muy antiguas
precambricas (neises, anfibolitas y esquistos que afloran en el rio Amoya, cerca de San José de
Las Hermosas) y paleozéicas también de naturaleza metamorfica, representadas en la parte
norte de la cordillera por el Grupo Valdivia (Hall et al., 1.972 en Ingeominas 1.988) y el Grupo
Ayurd — Montebello (Botero, 1.963 en Ingeominas i.988). En la parte central aparece el Grupo
Cajamarca Nelson ( 1.957) el cual aflora desde la Sierra Nevada de Santa Marta hasta el sur
del Ecuador, y el Complejo Arquia. Intruyendo a estas dos Ultimas unidades geoldgicas se
presenta el batolito de Santa Barbara, una cuarzodiorita-tonalita de edad aproximada
Paleozéico / Triasico (Ingeominas, 1.992).

Rocas del Mesozéico aparecen en la parte mas occidental de la Cordillera Central, las cuales se
agrupan en cuatro unidades geoldgicas: la Formacion Quebradagrande de Gonzélez (1.978 en
James, 1.986) compuesta por grauwacas, shales, chert, cuarcita y caliza con intercalaciones de
diabasa, la Formacion Amaime, el Macizo Ofiolitico de Ginebra y el Conjunto de Rocas
Metamorfitas de Alta Presién. Este ultimo incluye esquistos de glaucofana y eclogitas que se
presentan como grandes fragmentos encajados dentro de la masa de Esquistos paleozdicos de
Bugalagrande (Ingeominas, 1.992). La litologia de la formacién Amaime estd compuesta por
flujos masivos localmente almohadillados de basaltos toleiticos y el Macizo Ofiolitico de Ginebra
esta constituido por anfibolitas y gabros, rocas ultramaficas y gabros. Las metamorfitas de alta
presion corresponden a los esquistos de Barragan conformados por esquistos de glaucofana y
otro miembro cartografiado como eclogitas.

Rocas intrusivas mesozoicas estan representadas por el Batolito de Ibagué (lbagué) de edad
jurdsica (cuarzodiorita, granodiorita a tonalita); el Batolito de Buga (Buga) de edad cretacea
(cuarzodiorita, tonalita) que intruye al Macizo Ofiolitico de Ginebra (Ginebra - Valle) y a la
formacion Amaime (cuenca inferior rio Amaime); el Complejo de Cérdoba — Rio Lejos del
Cretaceo (diorita a cuarzodiorita) que aflora al oriente de Palmira entre las localidades de Agua
clara y La Buitrera; el Complejo del Rio Navarco que agrupa a una serie de cuerpos intrusivos
cretaceos o stocks de composicion cuarzodioritica; los Stocks Cuarzodioriticos cretaceos
emplazados a lo largo de la falla Cauca — Almaguer (Ingeominas, 1.992), que afloran en el rio
Nabarco por la Carretera lbagué - Armenia.

El registro de rocas del Cenozoico se inicia en la Cordillera Central con la depositacion de
sedimentos marinos en la zona comprendida entre las proto-cordilleras Occidental y Central
representados por las formaciones del Paleoceno / Eoceno tales como Esmita descrita en el
valle del rio Esmita (Depto Cauca) y Cauca (cuenca del rio Patia) en el suroccidente del pais
(James, 1.986). Cambios en el ambiente de depositacion a condiciones cenagosas
continentales originaron la depositacion en el costado oriental de la cordillera de las
formaciones Amaga que afloran al Oriente de Antioquia en las cercanias de Amaga y Fredonia
constituida por conglomerados y arcillolitas con mantos de carbén y la formacién Gualanday
gue aflora entre Chicoral y Gualanday por la carretera Girardot — Ibagué constituida por
conglomerados, areniscas y arcillolitas.

En el Valle del Cauca del lado de la cordillera Central (Mapa Geoldgico del Valle del Cauca
Ingeominas 1992), se han registrado dentro del Oligoceno (de la mas antigua a la mas reciente)
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las Formaciones que a continuacion se enumeran Formacion Cinta de Piedra, La Paila que
afloran al Oriente del Municipio de la Paila y La Pobreza aflora en los flancos del valle del rio
Pijao estas se caracterizan por ser rocas sedimentarias de origen continental en donde
predominan las areniscas y los conglomerados con algunas intercalaciones de arcillolitas; en el
Plioceno conservando el mismo orden cronolégico se han depositado la Formacion Vilela,
Zarzal y Armenia las dos primeras se caracterizan por la presencia de areniscas tobaceas y
arcillas, la Formacion Vilela aflora en el cafion del rio del mismo nombre al Sur Occidente de la
Hacienda la Ruiza y la Formacion Zarzal en los alrededores de este municipio al Norte del Valle
del Cauca, la Formacion Armenia hace parte del gran glacis de acumulacion conformado por
lahares y cenizas volcanicas siendo este evento el mas reciente y cubre una gran extension

Sedimentos cuaternarios importantes en la Cordillera Central estan representados
principalmente por el Abanico del Quindio, el Abanico Aluvial de Ibagué, los depésitos de lahar
del costado occidental de la cordillera, el relleno aluvial del Valle del Cauca y Valle del
Magdalena y los cordones de abanicos coalescentes que limitan los costados de dichos valles.

Al oriente, el Valle aparece limitado por la cordillera Central en la cual, en su parte, alta afloran
rocas paleozoicas de naturaleza metamoérfica, representadas por el Grupo Cajamarca
(esquistos verdes, esquistos cuarzo sericiticos, cuarcitas, marmoles) y el Complejo Arquia
(comprende los Esquistos de Bugalagrande, las Anfibolitas del Rosario y los Metagabros de
Bolo Azul) (Ingeominas, 1.992).

En la parte media de la cordillera aparece la faja Jurasico inferior / Cretaceo de la formacion
Amaime, compuesta fundamentalmente por gabros. Hacia el piedemonte y la parte baja se
presenta el Macizo Ofiolitico de Ginebra (peridotita, dunita, gabro, basalto) de edad similar al
anterior, el cual estd intruido por el Batolito de Buga (cuarzodioritas) de edad cretacea
(Ingeominas , 1.992).

Estilo Estructural

El flanco oriental de la cordillera constituido por el terreno metamérfico del Paleozoico inferior
(Grupos Cajamarca y Valdivia) hace parte de un prisma acrecionario del Ordovicico que fue
adosado o continentalizado al terreno Pre—Cambrico del escudo de La Guyana a lo largo de
una megasutura que hacia el norte de lIbagué esta representada por la falla de La Palestina y
hacia el sur por estructuras fraccionadas similares al sistema Palestina.

En el flanco occidental la secuencia de rocas ocedanicas volcano — sedimentarias aléctonas
cretdceas (formacion Quebradagrande), fue acrecionada al terreno metamorfico paleozoico
continental posiblemente en un periodo comprendido entre el Cretdceo Medio y Terciario mas
inferior. El limite tectdnico entre el terreno metamorfo-continental y el terreno oceanico lo marca
la falla de San Jerénimo también conocida como Aranzazu — Manizales, discontinuidad
estructural generalmente referida al sistema Romeral.

En la cordillera Central las estructuras tienen direccion general norte — sur, destacandose en el
lado oriental fallas transcurrentes como la de Cataima, Chapetén — Pericos, |lbagué y La
Palestina. En el lado occidental sobresale el sistema de fallas de Romeral.

También estan presentes algunas fracturas y alineamientos discontinuos de orientacion general
noroeste — sureste conocidas como fallas tipo Salento, las cuales guardan notable interés por
sus caracteristicas mineralizantes.
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Sobre una parte de la ciudad de Ibagué aparece la falla de Ibagué con 80 km de longitud,
direccién Noreste y desplazamiento de rumbo lateral derecho. Su actividad neotecténica ha sido
registrada por desplazamientos en sedimentos cuaternarios, evidencias de lomos de presion,
control de drenajes, escarpes de linea de falla alineados con los lomos de presion. El bloque
sur de la falla estd por lo general levantado con respecto al blogque norte (Paris y Romero,
1.994). La actividad de la falla de Ibagué es moderada a alta (Page, 1.986 en Paris y Romero,
1.994). Al noreste de Ibagué la falla toma rumbo hacia el Valle del Magdalena el cual cruza y
mas adelante parece internarse en el piedemonte de la cordillera Oriental donde desaparece.
La falla de Chapetén-Pericos converge en la falla de Ibagué al sur de esta ciudad y marca el
limite mas occidental del Batolito de Ibagué en el trayecto Ibagué-Calarca.

La Falla de Cataima cuyo trazo se localiza al oeste de la falla Chapetén-Pericos define una faja
angosta de intensa fracturacion y cizalla en la cual aflora una serie intercalada de rocas de
diferente litologia, entre las que se reconocen marmoles, cuarcitas, esquistos, apdfisis de
granodioritas foliadas por cataclasis, intrusiones porfiriticas que siguen el control de
discontinuidades de direccion general este - oeste tipo Salento, y brechas de falla. Asi mismo,
dentro de esta faja aparecen rocas muy antiguas precambricas como anfibolitas y marmoles del
Complejo de Tierradentro (Ingeominas, 1.982).

El sistema de fallas de Palestina de direccion Noreste alcanza una longitud de 250 km, tiene
movimiento lateral izquierdo y presenta actividad neotectonica identificada solo en el
Cuaternario. La tasa de desplazamiento de esta falla es baja a muy baja (Paris y Romero,
1.994). Sin embargo en el sector entre Ibagué y Armenia al este de La Linea este sistema de
fallas se aprecia en imagenes satelitales con comportamiento de falla de rumbo que alterna con
ramales escalonados de cabalgamiento con vergencia al occidente.

El Sistema de Fallas de Romeral consiste de un conjunto de fallas de direccidon norte a noreste,
de disposicion paralela a sub-paralelas, localmente trenzadas, las cuales se extiende desde la
dorsal de Grijalba y Alvarado en el Pacifico ecuatorial, hasta el mar Caribe en el norte de
Colombia (Paris y Romero, 1.993). El sistema de Romeral marca regionalmente el limite entre
las rocas ocednicas situadas en el lado occidental, de las rocas de ambiente continental
situadas en el lado oriental de la falla. Campbel (1.965 en Paris y Romero, 1.992) consider6 a
esta falla como un megashear dextral.

Las fallas de Romeral tuvieron un movimiento dextral durante el Cretaceo por efectos de la
placa Caribe y la acrecion de la Cordillera Occidental. Sin embargo, por la compresion ejercida
por el arco de Panama — Baudo6 durante el Mioceno — Plioceno, las fallas de Romeral y todas
aquellas contemporaneas desarrollaron un movimiento lateral izquierdo. Este Ultimo movimiento
se conserva en el norte del pais, a diferencia del suroccidente donde se mantiene su caracter
inverso asi como la componente lateral derecha (Paris y Sauret, 1.993 en Paris y Romero,
1.993).

Pertenecen al Sistema de Romeral las fallas de Piendamd, Julumito, Rosas — Julumito, Guabas
— Pradera, Potrerillos, Silvia — Pijao, Buesaco y Cauca — Almaguer.

La falla de Piendamé es una falla inversa lateral derecha de direccion N15°0 y 35 km de
longitud, con actividad baja a moderada (Paris y Romero, 1.993). La falla de Julumito tiene una
longitud entre 30 y 50 km con direccion variable Norte — Sur a Nornoroeste. Presenta un
segmento activo de unos 17 km de longitud desde el Pioceno con episodios de compresion y
distension (BLES, et al., 1.989 en Paris y Romero, 1.993). La falla Silvia — Pijao (Buesaco en
Narifio) tiene unos 600 km de longitud y es la que mayor relevancia presenta en sus rasgos
morfotectonicos (Paris, 1.993 en Paris y Romero, 1.993). Regionalmente esta falla marca el
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limite occidental de la formacién Quebradagrande con las metamorfitas del Grupo Arquia. La
falla de Buesaco en el departamento de Narifio presenta caracteristicas morfotecténicas tales
como corrientes desplazadas, lomos de obturacién, lagunas de falla y depdsitos cuaternarios
confinados (Romero, 1.993 en Paris y Romero, 1.993).

2.2.3.5 Provincia Geotecténica del Valle del Magdalena

Geograficamente el Valle del Magdalena ha sido dividido en tres segmentos de sur a norte: El
Valle Superior que comprende desde su nacimiento hasta la localidad de Piedras — Guataqui,
aguas debajo de Girardot. ElI Valle Medio desde la localidad anterior hasta El Banco
(Magdalena) y el Valle Inferior desde el sitio antes mencionado hasta su desembocadura en el
mar Caribe.

Geoldgicamente la estratigrafia de la Cuenca del Magdalena comienza en el Paleozoico
Superior y termina en el Reciente, con el registro de algunos hiatos. Rocas del pre — Cretaceo
solo afloran en el Valle Superior, pues en la mayor parte de toda la cuenca predominan rocas
del Cretaceo, Terciario y sedimentos del Cuaternario (Ingeominas 1.988).

La rocas pre — cretdceas estan representadas por areniscas, shales y calizas marinas del
Paleozoico Superior, las cuales afloran al sur de Neiva (Stibane y Forero, 1.969 en Ingeominas,
1.988).

Rocas del Tridsico — Jurasico estdn agrupadas bajo el nombre de Grupo Payandé que aflora
en diferentes localidades entre Neiva y Girardot. Este grupo esta integrado por tres unidades
formacionales: la mas antigua es la llamada formaciéon Luisa, compuesta de capas rojas de
ambiente continental (Geyer, 1.973 Cediel et al., 1.980 en Ingeominas 1.988). La unidad
intermedia conocida como formacién Payandé, compuesta por rocas calcareas fosiliferas
(Trumpy, 1.943 en Ingeominas, 1.988). La unidad mas joven esta representada por la formacion
Saldafa, constiuida por flujos de lava y tobas con intercalaciones de capas sedimentarias,
localmente intruidas por plutones graniticos y pérfidos andesiticos (Cediel et al., 1.980, 1.981 en
Ingeominas, 1.988).

Rocas del Cretaceo afloran en todo el Valle Superior, y en el Valle Medio afloran en el lado
oriental y extremos norte y sur. En el Valle Alto comprenden areniscas, lutitas, calizas, liditas y
rocas fosféricas agrupadas en formaciones tales como Caballos, Villeta y Guadalupe-
Monserrate las cuales aparentemente reposan en concordancia sobre conglomerados,
areniscas y arcillolitas de la formaciéon Yavi (Mojica y Macia, 1.983b en Ingeominas, 1.88).
Limolitas, lutitas, areniscas, calizas, arcillolitas y ocasionalmente carbdn es la litologia mas
comun en el Valle Medio, agrupadas en formaciones tales como Tambor, Rosablanca, Paja,
Tablazo, Salto, La Luna, Umir.

Rocas sedimentarias del Terciario en el Valle Alto y Medio son de origen continental,
constituidas por conglomerados, areniscas, limolitas y arcillolitas agrupadas en el Valle Superior
por las formaciones Guaduas, Grupo Gualanday (Chicoral, Potrerillos y Doima), Honda y
Gigante. En el Valle Medio por las formaciones Lisama, Grupo Chorro (La Paz, Esmeraldas),
Grupo Chuspas (Mugrosa, Colorado), Real y Mesa.

La nomenclatura estratigrafica del Terciario en esta Cuenca Geotectdnica es bastante compleja
y en ocasiones confusa, debido a similitudes litologicas existentes entres las unidades
formacionales (Ingeominas, 1.988).
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Los sedimentos del Cuaternario en el Valle Superior son principalmente abanicos de origen
volcanico, volcanoclastico, glacio fluvial y fluvial procedentes de las cordilleras Central y
Oriental. En el Valle Medio han sido identificados depoésitos lacustres, abanicos aluviales,
terrazas y aluviones recientes (Ingeominas, 1.988).

Estilo Estructural

Estructuralmente el Valle del Magdalena presenta varios sistemas de fallamiento que
constituyen los limites con las cordilleras Oriental al Este y Central al Oeste.

En el Valle Superior aparecen las fallas de Algeciras, Suaza y Sibundoy que limitan con la
Cordillera Oriental. Limitan con la Cordillera Central las fallas de Dina y La Plata. De las
anteriores, la falla de Algeciras de tipo fractura con rumbo lateral derecho, de 220 km de
longitud y direccién Noreste, presenta evidencias de neotectonismo por deplazamientos de
abanicos cuaternarios, lomos de presion, drenajes interrumpidos, ganchos de flexion, facetas
triangulares y alineamientos con rasgos morfotecténicos (Paris y Romero, 1.994). La tasa de
desplazamiento de la falla de Algeciras es moderada (Vergara, 1.993 en Paris y Romero,
1.994).

En el Valle medio, hacia el lado oriental de la Cordillera Central, aparecen segmentos de las
fallas de Ibagué y la Palestina, asi como las fallas de Mulato, Jetudo y Cimitarra. En limites con
la Cordillera Oriental se presenta la falla de Salinas.

De las demas fallas citadas, las de Mulato y Jetudo con 185 km y 50 km de longitud
respectivamente, también presentan actividad reciente con signos de desplazamiento muy bajo
(Paris y Romero, 1.994). La falla de Cimitarra con 120 km de longitud desplaza depdsitos
sedimentarios del Cuaternario pero tasas de movimiento no han sido reportadas. Finalmente, la
falla de Salinas es de tipo inverso (Taborda, 1.965 en Paris y Romero, 1.994), y tiene 250 km
de longitud. Presenta actividad reciente mediante registros instrumentales (Sarria, 1.990 en
Paris y Romero, 1.994).

2.2.3.6 Provincia Geotectonica de la Cordillera Oriental

La cordillera Oriental de Colombia antes de su levantamiento final en el Mioceno fue una
cuenca sedimentaria entre el Mesozéico y gran parte del Cenozoico, siendo las mas joven de
las tres cordilleras

La cordillera esta constituida por un ndcleo de rocas tan antiguas como el Pre-Cambrico y
Paleozdico. Mas tarde, una serie de eventos orogénicos asi como de la depositacion de
sedimentos y la intrusion de algunos plutones en el Mesozéico, y finalmente la depositacion
sedimentaria en el Cenozoico, marcan las caracteristicas fisiograficas actuales de esta
cordillera (Ingeominas, 1.988). En esta cordillera han sido reconocidos varios macizos: el
Macizo de Garzén, el Macizo de Santander y el Macizo de Floresta y Macizo de Quetame.

El Pre-Cambrico esta representado por el Macizo Granulitico de Garz6n, constituido por rocas
metamoérficas de alto grado, neises félsicos, granitos, migmatitas y marmoles. Con esta
secuencia aparecen los granitos sintectonicos de Guapoton y Mancagua. Hacia el sur, la
prolongacion de este macizo ha sido denominada como Complejo Migmatitico de Narifio
(Ponce, 1.979 en Ingeominas, 1.988).
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El Macizo de Santander comprende terrenos pre-cdmbricos compuestos por neises graniticos
(Neis de Bucaramanga), esquistos de alto grado y cuarzomonzonitas. La edad de las rocas
metamorficas oscila entre 945 y 680 millones de afios (Goldsmith et al., 1.971 en Ingeominas,
1.988) mientras que la edad K/Ar de la cuarzomonzonita de Pargua es 546 millones de afios.

El Paleozébico esta representado por unidades geolégicas metamérficas como el Macizo de
Quetame (esquistos cloriticos vy filitas violaceas, cuarcitas y pizarras) de edad inferida cambro —
ordoviciana, suprayacida en discordancia angular por la serie del Devonico Medio. En el Macizo
de Santander se encuentra la formacion Silgard compuesta por esquistos, filitas y pizarras,
recubiertos discordantemente por sedimentos devoénicos e intruidas por pegmatitas entre 448 y
465 millones de afios (Restrepo et al., 1.982 en Ingeominas 1.988).

En el Macizo de Floresta, la formacion devonica fosilifera de La Floresta (Caster, 1.939 en
Ingeominas, 1.988) suprayace discordantemente a un complejo metamorfico de esquistos y
neises de la formacioén Cuche.

En Mogotes, Serrania del Perija (Forero, 1.970 a, en Ingeominas, 1.994), en cercanias de
Ocafia la formacion sedimentarias de conglomerados y areniscas de Las Mercedes (Bayer,
1.973 en Ingeominas 1.988), asi como las areniscas cuarzosas y conglomerados en cercanias
de Colombia, Huila y la formacién La Jagua (Stibane y Forero, 1.969 en Ingeominas, 1.988) son
unidades representantes del Devonico.

Del Carbonifero han sido reportados afloramientos en la Serrania del Perij4, La Jagua (Huila),
Paramo de Sumapaz, Gachala, Rio Nevado (Santander), Pamplona-Labateca (N. de
Santander) y El Cerrejon (Guajira); los afloramientos se caracterizan por la alternancia de
sedimentos rojos con calizas biogénicas.

Rocas del Mesozoico en la Cordillera Oriental se signan por lo general como pre-cretaceas al
conjunto  Triasico/Jurésico, representado por secuencias litolégicas  volcénicas,
volcanosedimentarios y sedimentarios intercalados con capas rojas, los cuales sin registro
fosilifero dificultan su ubicacion cronoldgica (Mojica y Macia, 1.983 a, en Ingeominas 1.988).
Pertenecen a estos periodos la Formacion Batd (Mojica y Macia, 1.983 a en Ingeominas, 1.988)
y la Formacién Bocas (Remy, 1.975 en Ingeominas, 1.988).

Magmatismo mesozdico se registra en el Macizo de Santander con plutones y batolitos
agrupados en el Grupo Pluténico de Santander datados radiométricamente (K/Ar) (Goldsmith et
al., 1.971; Boinet, 1.985 en Ingeominas, 1.988). Cuerpos pequefios de granito y
cuarzomonzonita del Jurdsico (Sillitoe et al., 1.982) intruyen rocas volcano-sedimentarias
tridsico-jurasicas de la region de Prado-Dolores

Vulcanismo importante se desarrollé en centros eruptivos como en Ocafia (N. de Santander) y
en el eje Prado — Dolores (Tolima), donde se produjeron cantidades enormes de piroclastitas y
rocas efusivas, con intercalaciones de conglomerados, areniscas, limolitas y arcillolitas.
Afloramientos de estas secuencias volcano-sedimentarias se conocen en la Serrania del Perija,
Macizos de Santander y Floresta, y en los departamentos del Huila y Tolima (Ingeominas,
1.988).

Del Cretaceo, rocas sedimentarias marinas ocupan extensas zonas de la Cordillera Oriental,
preferentemente en la zona central y hacia la Serrania del Perija. Analisis paleontoldgicos
(Etayo, 1.964; 1.969; 1.979 en Ingeominas, 1.988) permitieron concluir que una transgresion
marina que se inicié en el Berriasiano en la zona central de la cordillera (Boyaca, Cundinamarca
y Meta) y produjo sedimentos en mas de 10.000 m de potencia. Luego, en el Hauteriviano-
Berriasiano el mar avanzé hacia el norte (Santander y Serrania del Perija) hasta unirse con el
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mar cretaceo de La Guajira en el Aptiano. Hacia el sur el avance del mar fue mas lento hasta
llegar al suroriente del Tolima y nororiente del Huila en el Aptiano-Albiano. El ciclo transgresivo
culmino a finales del Cretaceo.

Formaciones que representan el periodo Cretaceo se mencionan hacia el lado oriental y central
de la cordillera las formaciones Caqueza, Fébmeque, Une, Chipaque y Guadalupe, asi como las
correlacionables Macanal, Las Juntas, Aguardiente, Capacho, La Luna y Col6n-Mito Juan.
Hacia el lado occidental de la cordillera se conocen las formaciones Arcabuco, Rosablanca,
Ritoque, Paja, San Gil, Churuvita y Conejo. En el sector de la Sierra nevada del Cocuy se
reconocen las formaciones Tibu, Mercedes, Aguardiente, Cogollo y las ya nombradas La Luna,
Coldn y Mito-Juan.

En el Terciario la sedimentacién se caracterizdé por la depositacion de frecuentes secuencias
conglomeréticas y arenaceas que reflejan movimientos tectonicos y episodios orogénicos (Van
Der Hamen, 1.958 en Ingeominas, 1.988) asi como limolitas y arcillolitas. Unidades
representativas de este periodo en el lado oriental de la Cordillera Oriental (Piedemonte
Llanero) y zona del Catatumbo se representan en las formaciones Barco, Los Cuervos, Mirador
Carbonera, Leon, Guayabo y Necesidad. En la Sabana de Bogota aparecen las formaciones
Guaduas, El Cacho, Bogot4, Regadera, Usme y Tilatd y en la zona de Paz de Rio las
formaciones Guaduas, Socha, Picacho y Concentracion.

En el Cuaternario las acumulaciones de sedimentos mas importantes de la Cordillera Oriental
se encuentran en la Sabana de Bogota. Se trata de arcillas, arenas y gravas de la parte
superior de la formacion Tilatd (Scheibe, 1.934 en Ingeominas, 1.988) de ambiente fluvial, y
arcillas y arenas con materia organica de la formacion Sabana (Hubach, 1.957 a, en
Ingeominas 1.988) de ambiente lagunar, depositadas entre el Pleistoceno y Holoceno. En otras
partes de la cordillera han sido identificados abanicos aluviales, coluviones y aluviones
recientes.

Estilo Estructural

La cordillera Oriental se caracteriza estructuralmente por tener doble vergencia. Su forma es
asimétrica y los flancos oriental y occidental en general han sufrido mas levantamiento que la
parte central, de tal manera que las rocas mas antiguas estan expuestas a lo largo de los
flancos, mientras que las rocas mas jévenes estan preservadas en el sinclinorio central del
altiplano (Dengo and Covey, 1.993).

La gruesa secuencia de sedimentos cretaceos y terciarios que constituyen la cordillera, ha sido
deformada y encajada dentro de un modelo estructural de cinturbn de plegamiento y
cabalgamiento con vergencia al Este en el flanco oriental, y un cinturén de plegamiento y
cabalgamiento con vergencia al Oeste en el flanco occidental (Restrepo y Villamil, 1.993).

Grandes fracturas regionales limitan el tren de la Cordillera Oriental principalmente en sus
costados, algunas con orientacién Noreste a lo largo de toda la parte sur y centro de la cadena
montafiosa (falla de Salinas, falla de Suarez y sistema de fallas del Borde Llanero), y otras con
orientacion Noroeste (falla de Bucaramanga) hacia la parte norte de la cordillera en la Serrania
de Perija (Ingeominas, 1.988).

El sistema de fallas del Borde Llanero también conocido como Falla Frontal de la Cordillera
Oriental, es una serie de fracturas que se extiende desde el Ecuador, hasta el empalme con el
sistema de Fallas de Bocon6 a través de las fallas curvadas de Pamplona y Chitaga (Paris y
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Sarria, 1.980 en Paris y Romero, 1.994) en limites con Venezuela. Tiene una orientacién N30° a
40°E vy longitud de aproximadamente 1.000 km. De este sistema hacen parte los segmentos
llamados fallas de Florencia y Mocoa, falla de El Zorro, falla de Servita — Santa Maria, falla de
Guaicaramo y falla de Yopal (Paris y Romero, 1.994).

El sistema tiene un gran desplazamiento inverso o cabalgante con una componente horizontal
en sentido lateral derecho, siendo su tasa de desplazamiento moderada a baja. Los rasgos
neotecténicos predominantes son los escarpes de falla a lo largo de varias decenas de
kilbmetros desarrollados en abanicos cuaternarios. También son comunes las terrazas
basculadas, los pliegues recientes y los cabalgamientos de rocas terciarias sobre sedimentos
cuaternarios del borde llanero (Paris y Romero, 1.994).

Las fallas de Florencia — Mocoa, son fallas profundas de tipo inverso con buzamiento hacia el
occidente, que se extienden paralelamente al piedemonte hasta el Ecuador (CIMOC, 2.002). La
falla de ServitA — Santa Maria es una falla inversa con vergencia hacia Los Llanos Orientales
gque se extiende desde el sur de Acacias (Meta) hasta el norte de Santa Maria (Boyaca). Esta
falla presenta evidencias de tectdnica reciente en varios segmentos (CIMOC, 2.002).

La falla de Guaicaramo es una falla inversa de orientacion NE y buzamiento al Noroeste que
presenta actividad reciente representada por rupturas y basculamientos de terrenos
cuaternarios. Se le ha calculado una tasa de actividad de 2 mm/afio (CIMOC, 2.001).

Hacia el norte de la cordillera, el segmento sur de la falla de Santa Marta - Bucaramanga se
interna en la cordillera oriental perturbando estructuras importantes. La falla tiene una direccion
N20°W y una longitud de 550 km, con movimiento inverso lateral izquierdo. La falla produce un
desplazamiento vertical de mas de 1.200 m de una antigua zona de erosién. La meseta de
Bucaramanga esta siendo afectada por la actividad de esta falla. El sector con mayores rasgos
neotecténicos se presenta al norte de Bucaramanga y en algunos sectores del sur de esta
ciudad. Los rasgos mas notables de la traza en el terreno son los lomos de flexion o ganchos,
corrientes desplazadas, lagunas de falla, escarpes de falla (Paris y Romero, 1.994).

La falla tiene una tasa de desplazamiento moderada, calculada con base en geometria
resultante de rasgos morfotectdnicos, siendo su principal actividad pre-holocénica (Paris vy
Sarrig, 1.987).

La falla de Suérez tiene una direccion N20°E y una longitud de 120 km. Esta falla intercepta la
falla de Bucaramanga a pocos kildbmetros al norte de esta ciudad. Es una falla inversa lateral
izquierda que ha desplazado flujos de escombros cuaternarios. Asi mismo, ha producido
desplazamiento de mas o menos 600 m a una superficie de erosion terciaria. Su tasa de
movimiento es media a alta (Paris y Romero, 1.994).

2.2.3.7 Provincia Geotectonica de la Orinoquia / Amazonia

Esta provincia geotectonica de morfologia plana estd comprendida entre la Falla Frontal de la
Cordillera Oriental al Oeste, el rio Orinoco y la frontera con Brasil al Este, los rios Arauca y
Casanare al norte y rio Amazonas al Sur.

Geoldgicamente comprende un basamento cristalino de rocas antiguas del Pre-Cambrico y
Paleozéico el cual forma parte del primitivo Escudo de La Guayana.

Capitulo 2 - Reconocimiento Geoldgico y Geomorfolégico Pagina 2-20



MICROZONIFICACION SISMICA Y ESTUDIOS GENERALES DE m {E SR o @
RIESGO SISMICO EN LAS CIUDADES DE PALMIRA, TULUA Y - Wy @ L

AuTosa.

BUGA SRR TR

Sobre este basamento yacen rocas sedimentarias del Cretaceo Superior, Terciario y
sedimentos del Cuaternario. La cobertura sedimentaria se adelgaza progresivamente desde el
Piedemonte hasta la frontera con Brasil donde comienzan a aflorar las rocas mas antiguas
(Ingeominas, 1.988).

El conocimiento en detalle de la estratigrafia y adelgazamiento de la cobertura sedimentaria
hacia el Este, ha sido comprobado en los estudios exploratorios que han realizado numerosas
compafiias petroleras desde 1.960 hasta el presente en la faja del Piedemonte y la adyacente
Cuenca de Los Llanos. Una buena parte de la estratigrafia del Piedemonte (al menos desde el
Cretaceo Superior hasta el Cuaternario) y el estilo estructural que caracterizan estas dos
regiones son iguales. Cooper et al. (1.995) postulé que las cuencas del Valle Medio del
Magdalena, Cordillera Oriental y Los Llanos constituyeron una gran cuenca sedimentaria
regional desde el Tridsico hasta el Mioceno Medio, cuando el episodio de deformacion y
levantamiento de la Cordillera Oriental aisl6 el Valle Medio del Magdalena de la cuenca de Los
Llanos.

El Pre-Cambrico en la provincia geotectonica de la Orinoquia/Amazonia esta representado por
rocas graniticas y metamorficas que conforman cerros aislados dispersos en el extremo oriental
de la Amazonia y en la ventana de la Serrania de La Macarena. Las rocas graniticas
comprenden plutones como el Granito de Parguanza y el Granito de El Remanzo (Bruneton et
al., 1.982 en Ingeominas, 1.988). El primero de estos arrojé una datacion de alrededor de 1.500
millones de afios (Gaudette et al., 1.878 en Ingeominas, 1.988).

Otro agrupamiento de rocas cristalinas como granitos, riolitas, andesitas, basaltos, anfibolitas,
neises y migmaticas es conocido como Complejo de Mitd. Estas rocas aparecen intruidas por
diabasas y grandfiros, destacandose el Grandfiro de Tijereto. Algunos sectores del Complejo de
Mita aparece cubierto discordantemente por meta-areniscas de las formaciones Roraima y La
Pedrera, asi como por areniscas y lavas riodaciticas de la formacion Piraparand (Galvis et al.,
1.979; Huguett et al., 1.979 en Ingeominas, 1.988). Las plutonitas acidas han sido llamadas por
Brunenton et al., (1.982 en Ingeominas, 1.988) como Granitos de Atabapo o San Felipe.

El Paleozbico aparece representado por rocas sedimentarias, ocasionalmente con
metamorfismo de bajo grado y fauna del Ordoviciano que afloran en la Serrania de La
Macarena bajo el nombre de Grupo Guejar (Julivert, 1.968 en Ingeominas 1.988). En la region
de la Amazonia un grupo litolégico compuesto por conglomerados, areniscas, arcillolitas y lutitas
que conforman mesetas, se conoce por el nombre de formaciones Araracuara, Huitoto y
Macaya (Herrera y Velasquez; Bogota, 1.982 en Ingeominas, 1.988). En la primera formacion
citada han sido encontrados fésiles del Ordoviciano.

Rocas sedimentarias del Cretdceo Superior se conocen en la Serrania de La Macarena
mediante perforaciones realizadas que reportaron areniscas, lutitas y calizas (Gabela, 1.985;
Navas, 1.985; Pérez y Bolivar, 1.985).

Sedimentos del Cretaceo Superior normalmente reposan directamente sobre basamento
sedimentario y metamorfico del Paleozoico en Los Llanos. Rocas del Tridsico y Cretaceo
Inferior estdn ausentes en los Llanos (Cooper, et al., 1.995). La excepcion se tiene en pequefios
paquetes de sedimentos del Jurasico hallados en pozos petroleros aislados (Numpaque, 1.986
en Cooper et al., 1.995).

El Terciario en la regién de la Amazonia corresponde a sedimentos (lodolitas, areniscas,
arcillolitas y mantos de carb6n) de origen marino a continental lacustre que alcanzan espesores
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entre 1.500 y 3.000 m. Esta secuencia aparentemente descansa sobre rocas del Paleozoico
inferior y rocas cristalinas del Pre-Cambrico (Govea y Aguilera, 1.985 en Ingeominas, 1. 988).
En el sector del Putumayo, solo existe una delgada cobertura de sedimentos continentales que
reposan directamente sobre el basamento pre-cambriano (Céceres y Teatin, 1.985 en
Ingeominas, 1.988).

Sedimentos continentales terciarios estan expuestos en la faja del Piedemonte, en todo el
oriente y sur de la Orinoquia y en la en la Serrania de La Macarena (Govea y Aguilera, 1.985 en
Ingeominas, 1.988).

El descubrimiento del campo Cusiana en 1.991 después de mas de 30 afios de exploracion
intermitente en la faja del Piedemonte, permiti6 tener conocimiento de la estratigrafia que
existe debajo de la planicie de Los Llanos, al menos en la cuenca del Orinoco. Sedimentos del
Cretdceo Superior y Terciario asi como dos hiatos importantes en la secuencia han sido
identificados en la cuenca de Los Llanos. Del Cretdceo Superior fueron identificadas las
formaciones Gachet4d y Guadalupe, y del Terciario las formaciones Barco, Los Cuervos,
Mirador, Carbonera, Le6n y Guayabo. Un hiato de aproximadamente 14 millones de afios fue
reconocido en el limite Cretaceo-Terciario y otro de aproximadamente 16 millones de afios entre
las formaciones Los Cuervos y Mirador. Esta secuencia sedimentaria reposa directamente
sobre el basamento antiguo (Cazier et al., 1.995).

Estilo Estructural

El estilo tecténico de la provincia geotectonica de la Orinoquia / Amazonia presenta dos
ambientes estructurales claramente definidos:

Un ambiente estructural hacia el borde occidental de la provincia del cual forma parte la faja del
Piedemonte, donde los sedimentos cretaceos y terciarios fueron afectados por una fase
compresiva durante el Mioceno Medio — Plioceno que formé grandes estructuras con el
desarrollo de fallas de despegue de muy bajo angulo que condujeron deformaciones estilo “thin
skin” y estructuras invertidas de cabalgamiento (Gruyter et al., 1.994).

Otro ambiente estructural imperante hacia el centro y sector oriental de la provincia
geotectonica, donde las perturbaciones en el basamento del Escudo de la Guayana causadas
por la colision de la placa de Nazca y las fases de deformacion Andina son menores o
inexistentes.

En la provincia, a raiz de las campafas exploratorias de hidrocarburos en la zona del
Piedemonte y cuenca de Los Llanos, mediante sismica de reflexion han sido identificadas en
profundidad fallas de despegue de inversién con basamento involucrado y ruptura en superficie,
tales como el sistema de fallas de Guaicaramo (Falla Frontal de la Cordillera Oriental, descrita
en el numeral 2.2.6) que separa el Piedemonte de la cuenca de Los Llanos; la falla de Yopal, la
falla de Cusianay la Falla de Tamara, localizadas al oriente de la Falla Frontal.

2.2.3.8 Provincia Geotectonica de la Reqgidn del Caribe

Por las caracteristicas geomorfol6gicas que guarda esta provincia, pueden ser consideradas
tres sub-provincias: Sierra Nevada de Santa Marta, Peninsula de La Guajira y Llanura del
Caribe.
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Sub — provincia de la Sierra Nevada de Santa Marta

Se destaca como un macizo de forma triangular de expresién montafiosa, con elevaciones
superiores a cinco mil metros sobre el nivel del mar, limitada por grandes fallas y constituida por
rocas igneas y metamorficas. Por el lado suroccidental del macizo se presenta la falla de Santa
Marta — Bucaramanga, por el lado norte la falla de Oca y por el lado suroriental aparece el
Lineamiento del Cesar.

El macizo es geoldégicamente complejo, pues consta de un basamento antiguo de granulitas,
neises (Neis de Buritica) y esquistos. Las granulitas fueron datadas entre 1.300 y 1.400 millones
de afos y los esquistos arrojaron edades entre 945 y 680 millones de afios (Tschanz et al.,
1.974 en Ingeominas, 1.988). Asi mismo, aparecen esquistos del Paleozdico, batolitos y
plutones graniticos (Central, Aracataca, Bolivar, Atanques) del Triasico y Jurasico y capas rojas
sedimentarias jurasicas con intercalaciones de espilitas y rocas piroclasticas. Plutones terciarios
como el de Buritica, y rocas sedimentarias de la misma edad han sido también reconocidos en
el macizo.

Sub - provincia de la Peninsula de La Guaijira

Esta peninsula aparece unida al continente por la depresién morfoldgica que forman la Sierra
Nevada de Santa Marta y el piedemonte de la Serrania del Perija. Esta constituida
fundamentalmente por rocas de basamento cristalino, sedimentos cretaceos y terciarios.

Las rocas mas antiguas estan compuestas por esquistos y neises paleozéicos de la formacion
Macuira (Mac Donald, 1.964; Lockwood, 1.965 en Ingeominas 1.988) y areniscas, calizas,
margas y conglomerados continentales del Grupo Jororo (Burgl, 1.960 en Ingeominas, 1.988).
Asi mismo, aparecen filitas y esquistos cretaceos de la formacién Jarara (Mac Donald, 1.964 en
Ingeominas, 1.988).

El Jurasico de la Guajira esta representado por unos 5.000 metros de sedimentos marinos de
ambiente poco pertenecientes al Grupo Cocinas (Renz, 1.960 en Ingeominas, 1.988). De la
misma edad estd reportado un lacolito y derrames daciticos que conforman la Serrania de
Parashi.

El Cretaceo aparece representado por mas de 3.000 metros de areniscas y lutitas de la
formacion Palanz (Rollins, 1.965). Los sedimentos del Terciario constituidos por calizas,
areniscas, lutitas estan localizados en la cuenca de Cocinetas, Chichibacoa y Portete,
representados por las formaciones de Macarao y Nazareth (Thomas, 1.972; Duque-Caro, 1.975)
y las formaciones Taroa, Gallinas y Oroch6 (Thomas, 1.972).

Sub-provincia de la Llanura del Caribe

Esta sub-provincia estd constituida por terrenos planos de amplio relleno cuaternario, con
algunas serranias conformadas por rocas terciarias.

Fisiograficamente pueden ser reconocidos tres elementos topograficos: Una plataforma y talud
continental conformados por un prisma sedimentario de gran espesor que se extiende hacia el
mar desde la linea de costa. Tierras planas ocupadas por llanuras y terrenos cenagosos y
sistemas fluviales (rios Magdalena, San Jorge y Sind). Terrenos de serranias entre las que se
diferencian las costeras de Abibe-Las Palomas y las serranias del interior San Jacinto, San
Jerénimo y Luruaco ( Ingeominas, 1.988).
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Dos terrenos principales estan contenidos en esta sub-provincia: el terreno San Jacinto y el
terreno Sinud. Las condiciones tropicales de meteorizacién de la regiéon han contribuido con el
numero limitado de afloramientos como informacion en superficie, sin embargo, informacion
geofisica, sedimentolégica, petroquimica y paleomagnética definen aceptablemente los limites
entre estos dos terrenos.

El terreno San Jacinto contiene basamento toleitico intercalado con sedimentos marinos
profundos carbonaceos, chert, lodolitas y calizas de edad Cretaceo superior, suprayacidas por
turbiditas de afinidad continental. El terreno SinG tiene un basamento similar pero
estructuralmente diferente y las turbiditas suprayacentes son del Oligoceno. Estos terrenos
fueron acrecionados a la margen continental en el Eoceno y Mioceno respectivamente.

Estilo Estructural

Los rasgos estructurales sobresalientes de la provincia geotecténica de la Region del Caribe
son diferentes para cada sub-provincia, asi:

En la sub-provincia de la Sierra Nevada de Santa Marta, el macizo rocoso por la edad tan
antigua de su nucleo probablemente representa una porcion noroccidental del Escudo de la
Guayana. Los rasgos tectonicos destacables estdn dados por la falla de Bucaramanga-Santa
Marta (descrita en el numeral 2.2.6), la falla de Oca y el Alineamiento del Cesar.

La falla de Oca Es un gran lineamiento de origen tecténico que limita la parte Norte de la sierra
de Santa Marta, su rumbo general es Este-Oeste y en la zona de la Guajira esta limitando
terrenos ondulados y planos hacia el Norte y zona montafiosa hacia el Sur. Esta es una falla de
rumbo de tipo dextral y se ha reportado alguna actividad por fotointerpretacién en la zona que
corta el rio Rancheria. En la zona de acantilados de Moiiitos y el parque Tayrona la falla corre
por la linea litoral ya dentro de terrenos marinos donde se forman acantilados fuertes afectados
por la erosion marina.

En cuanto al alineamiento del Cesar, segun las interpretaciones regionales, por el costado
suroriental de la piramide que define la Sierra Nevada de Santa Marta se encuentra otro limite
tectonico que aparece en los mapas como el alineamiento del Cesar a lo largo del cual corre el
rio Cesar. Este alineamiento marca el limite entre la Sierra Nevada y el Valle del Cesar.

En la sub-provincia de la Peninsula de La Guajira la caracteristica tectdnica esta definida por
dos periodos de deformacion, el primero de los cuales ocurrié entre finales del Cretaceo y el
Eoceno Medio cuando tuvo lugar un plegamiento orogénico fuerte, asi como fracturamiento y
levantamiento de bloques mesozoicos y de basamento (Ingeominas, 1.988). El segundo
periodo de deformacién ocurrié a finales del Terciario cuando se presentaron plegamientos a
pequefia escala y fallamientos en las rocas sedimentarias del Oligoceno/Mioceno, coincidiendo
con el levantamiento de la cordillera Oriental (Ingeominas, 1.988).

En la sub-provincia de la Llanura del Caribe la caracteristica tectonica esta restringida a cuatro
lineamientos estructurales aproximadamente paralelos que estan relacionados con la evolucion
de la regién (Ingeominas, 1.988):

Lineamiento de Romeral

Esta discontinuidad estructural no es tan espectacular ni claramente reconocible en la parte
norte de Colombia como en el sur del territorio donde fue descrito originalmente, porque la traza
se encuentra fosilizada por sedimentos terciarios y depdsitos cuaternarios de la cuenca del rio
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San Jorge. No obstante, el lineamiento marca el limite entre la zona de plataforma y la serrania
de plegamiento de San Jorge; marca un limite de volcanismo y plutonismo méafico, ultramafico y
tonalitico, asociado a cherts y turbiditas, de edad Cretaceo Superior/Terciario Inferior con
ocurrencia al Oeste de la traza y ausencia de estos materiales litol6gicos al Este; ocurrencia de
un cinturén metamoérfico de bajo grado al Este de la traza.

Lineamiento de Bolivar

Se trata de un fallamiento inverso con buzamiento al Este de rumbo paralelo a la traza de
Romeral, muy conspicuo dentro de las turbiditas del Terciario Inferior de la Serrania de San
Jacinto. Su paralelismo y posicidon con respecto al alineamiento de Romeral, sugiere una de los
saltos de Romeral en su migracién hacia el Occidente.

Lineamiento del Sinud

Este alineamiento marca el limite occidental de la serrania de San Jacinto, separandola de la
serrania del Sind, las cuales al sur presentan estilos estructurales diferentes.

Lineamiento de Colombia

Este lineamiento es el mas occidental de los cuatro identificados y separa la serrania plegada
del Sina al oriente de la llanura no deformada al occidente.

2.2.4 Geologiaregional del departamento del Valle del Cauca

Regionalmente el departamento del Valle del Cauca forma parte de la region suroccidental del
territorio colombiano, en el cual la morfologia caracteristica en su parte central es la de un valle
de fosa limitado por las cordilleras Occidental y Central y en su parte occidental una llanura
costera que se extiende a lo largo de la Costa del mar Pacifico.

El valle de fosa esta constituido por un basamento igneo probablemente volcanico de edad
cretacea en su mayor parte, sobre el cual yacen rocas sedimentarias del Terciario. Sobre las
rocas sedimentarias se encuentra un grueso deposito de sedimentos del Cuaternario
conformados principalmente por materiales aluviales transportados por el rio Cauca. Igualmente
se encuentran abanicos aluviales y coluviones en las margenes del valle. Las cordilleras en sus
flancos frente al valle se componen de rocas volcanicas e intrusivas del Cretaceo y rocas
sedimentarias del Terciario hacia el piedemonte (Ingeominas, 1.992).

El mapa geoldgico que se presenta en el Anexo 2.5, comprende un sector de la geologia
regional del Valle del Cauca que sirve como marco de referencia a las zonas de Palmira, Tulla,
y Buga objeto del presente estudio. El mapa ha sido tomado parcialmente del Mapa Geoldgico
del Valle del Cauca publicado por Ingeominas en el afio 2.002.

En el Anexo 2.6 se presenta un corte geolédgico generalizado del Valle del Cauca a la altura de
Palmira, el cual esta basado en observaciones de campo, informacién del Mapa Geoldgico del
Valle del Cauca de Ingeominas de 1.992 y en consulta de informacién de ECOPETROL
relacionada con lineas de reflexién sismica y registros de los pozos Juga-1 y Candelaria-1
realizados para exploracién de hidrocarburos entre Cali y Palmira.
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Para el enfoque de los aspectos tectonicos y rasgos neotectonicos de la region se realizé un
reconocimiento de campo direccionado a reconocer los grandes lineamientos y expresiones
morfol6gicas tanto en el costado occidental en el piedemonte de la cordillera Central como en la
parte superior de la cuenca del rio Dagua y Calima asi como el piedemonte oriental de la
cordillera occidental al Sur de Cali y la zona enfrentada con el municipio de Tulua.

A continuacion se hace una descripcion de estas actividades puesto que como ya se dijo este
reconocimiento fue la base para plantear el modelo sismotectonico del area.

2.2.4.1 Abanico de La Aurora

En este sector desde el punto de vista geomorfolégico se presenta una unidad deposicional
conformada por un abanico desarrollado durante el Pleistoceno el cual se encuentra afectado
por procesos erosivos que han disectado parcialmente la superficie original. La litologia de esta
unidad estd conformada por depdsitos de régimen torrencial en donde predominan cantos
angulares, bloques subredondeados cuyos tamafios son de un metro en su eje mas elongado
embebidos por fragmentos de tamafio grava y arena. Hacia la parte superior se presenta una
cobertura de suelos limo arenosos producto de la desintegracion de estos asi como de las
tltimas acumulaciones durante la época de depositacion. La Figura No. 1 ilustra localmente la
geoforma anteriormente descrita y la cobertura de bloques en la parte superior.

Figura 2.1 (Fotografia). Aspecto de la superficie disectada del abanico de la Aurora en donde se aprecian
bloques en superficie.

La litologia es cambiante desde el punto de vista de tamafio encontrandose bloques y gravas
hacia el apice disminuyendo el tamafio paulatinamente hacia la parte distal.

Desde el punto de vista tectdénico y como ya habia sido reportado por el ingeniero Gabriel Paris
en su articulo INVESTIGACION NEOTECTONICA : Sistema de Fallas de Romeral y Cali —
Patia, Departamento del Valle — Colombia, se pudo comprobar que los lineamientos mostrados
en las imadgenes de Landsat evidentemente en el campo corresponden a desplazamientos
neotecténicos provocados por una rotura que ocurrié a fines del Pleistoceno, puesto que los
aluviones mas recientes del Holoceno producto del entallamiento del rio Parraga no se
observan desplazados. Durante el reconocimiento de campo es de anotar que se observan por
lo menos dos lineas de desplazamiento que dejan el frente escalonado y localmente el drenaje
consecuente ha sufrido una reversién local provocada por el basculamiento del abanico.
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Durante la misma observacion hacia el Oriente se pudieron apreciar lineamientos de falla
relacionados con el sistema de Potrerillos en donde son muy evidentes las facetas triangulares
y los patrones de drenaje locales de tipo subparalelo a lo largo del plano obsecuente de la
misma traza de falla como se aprecia en la Figura No. 2.

Sobre la imagen de Landsat estos lineamientos continlan hasta los limites con el Cauca
involucrando los depodsitos de piedemonte de Corinto — Miranda. Como se puede observar en
los mapas de los abanicos del piedemonte Occidental de la cordillera central en el informe
Zonificacion de amenazas por procesos de remocién en masa en las cuencas de los rios bolo y

fraile.

Figura 2.2 (Fotografia). Lineamientos de las fallas que afectan el piedemonte Occidental de la cordillera
Central (Sistema de Fallas Guabas — Pradera y Potrerillos).

2.2.4.2 Abanicos del NorEste de Pradera

Un poco mas al Norte de esta localidad en el sitio conocido como la Ruiza, se pudo observar
que el rio Vilela y sus afluentes formaron un conjunto de conos coalescentes limitados hacia la
parte Oriental por los escarpes de falla de Potrerillos y hacia la parte Occidental por la Falla de
Guabas — Pradera; estos conos de deyeccion indican no solamente un control tecténico a
finales del Terciario sino que el escalonamiento dentro de los mismos depdsitos Cuaternarios
(Pleistoceno) indican que la actividad neotectdnica ha llegado por lo menos hasta la base del
Cuaternario. Aunque este aspecto ya se habia ilustrado en los capitulos anteriores, se ilustra
nuevamente en la Figura 3.
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Figura 2.3 (Fotografia). Panordmica de la depresion tectdnica de la Ruiza donde se ilustra hacia el fondo los
apices de los abanicos y en primer plano el bloque levantado conformado por la Formacién Vilela.

2.2.4.3 Zona de Potrerillos

Se reconfirm6 lo expuesto en los capitulos anteriores y se comprobd la presencia de un
afloramiento rocoso en las vecindades de la poblacién de Potrerillos. La Fotografia No. 4
muestra el area del afloramiento de diabasas.

Figura 2.4 (Fotografia). Se aprecia la estructura de la roca al Nor Oriente de Potrerillos donde se podréa
colocar un acelerdgrafo.

Desde este mismo sector se hicieron algunas observaciones de abanicos conformados
por el rio Nima, los cuales también estan en proceso de diseccion dejando un
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escalonamiento aterrazado, pero debido a la abundancia de vegetacion no es posible
observar si los depdsitos recientes estan afectados por tectonismo.

Asi mismo desde este punto se pueden observar los abanicos solevantados del area de
Maracaibo que cubren discordantemente el costado izquierdo de la quebrada La Honda
y dejando hacia el Occidente un escarpe. En reconocimientos anteriores a la base de
este escarpe se presentan manantiales alineados que indican el control estructural por
tectonismo del sistema de fallas de Guabas Pradera. La figura 5 ilustra una panoramica
de la cuenca superior de la quebrada La Honda y parte de los Lagos de Maracaibo

Figura 2.5 (Fotografia). Panordmica que ilustra la cuenca superior de la quebrada La Honda y un embalse de
los cuerpos de agua de Maracaibo, represados artificialmente sobre los depdsitos del abanico de Potrerillos.

2.2.4.4 Abanicos del Pance

El rio Pance proviene del Piedemonte de los farallones de Cali y ha dejado por lo
menos tres generaciones de abanicos: el primero corresponde a depdsitos del Plioceno
denominados como Formacion Jamundi los cuales presentan una profunda diseccion y
es dificil de reconocer su antiguo limite del Glacis de acumulacion pero con la ayuda de
las fotografias aéreas esta se observa con mayor facilidad. La segunda generacion
corresponde a un abanico disectado localmente solevantado por evidencias de una
ligera contrapendiente en la via que conduce de Cali al balneario; una tercera
generacion de abanicos del Holoceno se encuentran aterrazados y no presentan
ninguna deformacion, sin embargo en este hay una anomalia en el drenaje que se
orienta con algunos truncamientos de crestas de la Formacién Jamundi.

Haciendo una interpretacion de los estereo modelos de las fotografias aéreas
suministradas por el Dr Paris, lo observado en el campo se complementé y es asi como
hacia el costado Occidental de la Fotografia se aprecia un escarpe que indica la
presencia de una falla activa al Occidente del lineamiento de la falla Cali — Patia. De lo
anterior se concluye que por la anomalia en el drenaje, el truncamiento y presencia de
escarpes la actividad tecténica también llego hasta el Pleistoceno.
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Hacia el Norte los lineamientos son dificiles de seguir especialmente por la presencia
del patron de edificaciones de Cali y los depdésitos recientes del rio Cauca. Durante la
visita también se pudo determinar que hacia el piedemonte de la cordillera son muy
evidentes lineamientos de falla en rocas del Cretaceo, estas se evidencian por la
presencia de geoformas tales como facetas triangulares y patrones de drenaje
subparalelo localmente desarrollados sobre los escarpes de falla.

La imagen de Landsat (Figura No. 2.6), muestra claramente los lineamientos dejados
que afectan el piedemonte de los farallones por fracturas cuyos desplazamientos se
estiman llegan hasta el Pleistoceno.

Figura 2. 6 Imagen Landsat mostrando los sistemas de abanico del rio Pance (ver fotointerpretacion
detallada).
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Figura 2.7 Fotointerpretacion zona Pance

2.2.4.5 Fosa tectonica del sistema de fallas Dagua — Calima

En el articulo INVESTIGACION NEOTECTONICA : Sistema de Fallas de Romeral y Cali
— Patia, Departamento del Valle — Colombia, se hace una descripcién de estos sistemas
de falla y su grado de actividad. Durante el reconocimiento de campo se hicieron
observaciones de los dos costados de la depresion afectada por dos sistemas de falla
de tipo normal que causaron el truncamiento de la peniplanicie de la cordillera
Occidental. Son dos sistemas de fallas normales que limitan el valle del rio Dagua y a la
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altura de Loboguerrero se presenta una pequefa deflexion la cual es mas visible sobre
las fotografias aéreas que se anexan. En las figuras 8 y 9 se aprecian los lineamientos
dejados en el costado Occidental y Oriental en donde son claras las evidencias de
trazas de falla que indican superficies de rotura de grandes longitudes y asociada a
ellas se encuentran geoformas de facetas triangulares y copas de vino o reloj de arena
en estados mas avanzados.

Figura 2.8 (Fotografia) Limite Occidental de la depresion tectonica del Dagua, la linea punteada indica una
falla de tipo normal. La linea del horizonte corresponde a la peniplanicie de la cordillera Occidental mirando
hacia el Pacifico.

Figura 2.9 (Fotografia) Lalinea discontinua en rojo indica el lineamiento de la falla maestra del costado
Oriental de la depresion tecténica del Dagua, en primer plano se ilustran remanentes del piso del graben. El
horizonte marca la peniplanicie del costado Oriental de la cordillera Occidental.

Durante el mismo recorrido en las rocas del Cretaceo se pudieron observar algunos
planos de falla donde las brechas indican una inclinacion hacia el costado occidental
como se aprecia en la figura 10 pero estos planos se interpretan como el resultado de
antiguos movimientos previos a la formacion de la depresién tectonica; desde el punto
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de vista sismico lo mas significativo es la gran depresion limitada por las dos fallas que
se ilustraron.

Figura 2.10 (Fotografia) Brecha de falla con buzamiento hacia el Occidente en la depresion tecténica de
Dagua — Calima. Afectarocas de tipo basaltico.

Sobre las imagenes de Landsat estos dos lineamientos son muy evidentes pero
presentan una deflexion a la altura de Loboguerrero y hacia el Norte controlan la
depresion del Darien en donde se encuentra el embalse de Calima, en donde a la vez
se han reportado desplazamientos con escarpes de 45 m citados por Paris en el
articulo INVESTIGACION NEOTECTONICA : Sistema de Fallas de Romeral y Cali —
Patia, Departamento del Valle — Colombia. La presencia regional de estos lineamientos
se ilustra en la imagen de satélite Landsat (Figura No. 11).
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Figura 2.11 (Fotografia) Lineamientos de grandes sistemas de fracturas en la cordillera central y Occidental
al Norte de Cali.

2.2.4.6 Piedemonte Oriental de la cordillera Occidental

Al Norte de Cali la falla de Cali - Patia queda sepultada bajo los aluviones del rio Cauca
y los segmentos de pequefios conos de deyeccion que penetran la cordillera en forma
de aluviones de aspecto rectangular en planta, no muestran evidencias de
neotectonismo, sin embargo las rocas si presentan rasgos tectonicos en forma de
lineamientos con facetas triangulares y desplazamientos de venas mineralizadas como
se ilustra en la Fotografia No. 12, pero estos eventos son anteriores al Pleistoceno y
pueden estar asociados con los sistemas de fallas al Oriente de la de Santana (ver
plano geoldgico).
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Figura 2.12 (Fotografia) Pequefio desplazamiento en una vena de calcita.

Las anteriores observaciones fueron hechas en conjunto con el gedlogo Gabriel Paris quien
tiene un gran conocimiento de la zona, el Ingeniero Omar Chaves y la Gedloga Olga Patricia
Villa. Las observaciones se concentraron como se ha descrito ya en los abanicos de La Aurora,
La Ruiza, los Lagos de Maracaibo, Rio Pance, Depresién de Dagua — Calima, Piedemonte Nor
Oriental de la cordillera Occidental y Abanicos Orientales de Tulua.
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2.2.5 Geologia local
A continuacion se hace la descripcion de la geologia local de las zonas de Palmira, Tulua y

Buga de acuerdo con la geologia regional de referencia, informacién suministrada por la CVC,
el estudio de fotointerpretacion y los reconocimientos de campo.

2.2.5.1 Geologia de la Zona de Palmira

La estratigrafia de la zona de Palmira y alrededores es como sigue, en orden de edad desde
mas antigua a mas joven:

Cretaceo-Jurasico

Formacién Amaime

Esta formacion hace parte del macizo rocoso de la cordillera Central junto con otras rocas
asociadas y esta integrada por flujos de lavas y basaltos toleiticos con frecuentes estructuras
almohadilladas. Estas rocas volcanicas se presentan muy fracturadas por efectos del sistema
de fallas de Romeral y afloran principalmente hacia la parte media del piedemonte de la
cordillera. Estas rocas desarrollan meteorizacién esferoidal y originan suelos residuales
lateriticos (Figuras 2.13, 2.14 'y 2.15).

Figura 2.13 (Fotografia) Afloramiento de diabasa con meteorizacion esferoidal y alteraciéon a suelo lateritico,
El sitio esta ubicado en el costado derecho del carreteable que conduce al cerro El Tablén desde la via
principal Palmira-Pradera.

Capitulo 2 - Reconocimiento Geoldgico y Geomorfoldgico Pagina 2-36



MICROZONIFICACION SISMICA Y ESTUDIOS GENERALES DE - [U
RIESGO SISMICO EN LAS CIUDADES DE PALMIRA, TULUA Y ] T oY

BUGA

Figura 2.14 (Fotografia) Parte alta del corregimiento de Potrerillos. Aparece una cancha de futbol en cuyo
costado se aprecian suelos residuales color amarillo por alteracién de lavas y basaltos.

Figura 2.15 (Fotografia) Finca privada en inmediaciones de Potrerillos. En el piso del portén afloran basaltos
fracturados. Sitio recomendado para perforacién e instalacion de acelerégrafo.

Las lavas y basaltos de esta formacién junto con rocas igneas intrusivas asociadas constituyen
el basamento del Valle del rio Cauca.

Las formaciones anteriormente descritas han sido afectadas por cuerpos intrusivos o stocks de
composicion dioritica como como el que aflora en la cantera Calandaima al Este de Palmira en

la zona del piedemonte de la cordillera Central (Figuras 2.16 y 2.17).
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Figura 2. 17 (Fotografia) Cantera Calandaima, vista general de la explotacion de roca ignea intrusiva fresca
(diorita).

Terciario
Formacion Vilela:
Formacion sedimentaria del Plioceno compuesta por conglomerados de clastos

subredondeados de basalto (Véase Figura 2.18 ), capas de arcillolitas, areniscas y tobas
arenosas.
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Figura 2.18 (Fotografia) Cantera Abandonada. Rocas terciarias muy alteradas y poco consolidadas de la
formacidn Vilela. Conglomerados de gravas y guijarros de diabasa en poca matriz aglutinante, con lentes de
tobas alteradas.

Cuaternario
Abanicos Aluviales:

Son cuerpos de aluvion en forma de abanico que se originan cuando las corrientes de agua que
descienden de la cordillera Central abandonan las montafias y penetran en la planicie del Valle
del rio Cauca, sufriendo una disminucion repentina de la velocidad. Estos abanicos se
encuentran depositados en las margenes del valle al oriente de Palmira, en la desembocadura
de los rios principales y quebradas mayores tales como la quebrada Aguaclara y el rio Amaime
localizados al sur y norte de Palmira respectivamente. Se componen de bloques, cantos y
gravas angulares a subredondeados de rocas volcanicas principalmente, contenidos en matriz
abundante de arcilla y limo con guijarros.

La extensién de estos depdsitos no alcanza la zona urbana de Palmira, pues los mas proximos
se encuentran retirados entre 2 y 6 km al este de la ciudad.

Sedimentos Aluviales Del Valle del Cauca:

Estos sedimentos que conforman el relleno del valle han sido transportados por el rio Cauca y
pueden llegar a tener diferentes tamafios y muchas formas que varian desde barras de arena,
diques, rellenos de canal y madreviejas hasta depésitos de llanura de inundacién. Estan
compuestos de suelos organicos limos-arcillosos, arcillas y capas de arenas con gravas en
proporcion variable. El espesor de estos materiales puede alcanzar varias decenas de metros
de acuerdo con la informacion de perforaciones exploratorias para agua suministrada por la
CVC.
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Geologia Estructural

Por estar Palmira localizada sobre la planicie aluvial del Valle del Cauca y retirada unos ocho
kilbmetros del piedemonte de la Cordillera Central, los elementos de la geologia estructural que
pueden influir sobre este municipio estdn enmarcados dentro del contexto de la geologia
regional, la cual a grandes rasgos indica que el basamento del Valle del Cauca en profundidad
esta constituido por rocas igneas volcanicas cretdceas cubiertas discordantemente por rocas
sedimentarias terciarias, las cuales en conjunto aparecen afectadas por deformacién y
fallamiento geoldgico. El basamento de rocas volcanicas es una continuacion hacia el oeste del
macizo rocoso volcanico de la cordillera Central, y las fallas geoldgicas que rompen estas rocas
son estructuras afines al patrén de fracturas definido por el sistema de fallas de Romeral.

En superficie, particularmente en el piedemonte cercano al Este de Palmira, el macizo rocoso
de la cordillera Central constituido por basaltos de la Formacion Amaime, se presenta afectado
en alto grado por un grupo de fallas regionales de direccién norte-sur con movimiento inverso y
vergencia hacia el occidente. Estas fallas han levantado escalonadamente bloques de roca
volcanica que cabalgan uno sobre otro. Esta disposicidén estructural es mas evidente hacia la
parte baja del piedemonte, donde rocas basalticas por contacto fallado aparecen cabalgando
sobre rocas sedimentarias de la formacion Vilela.

Entre las fallas causantes de la fracturacion del macizo rocoso volcanico de la cordillera se
destacan por su proximidad al municipio de Palmira las fallas de Guabas — Pradera, Potrerillos,
Palmira — Buga y Cauca-Almaguer.

Falla Guabas-Pradera

Falla de cabalgamiento con rumbo Norte 15° Este y vergencia al occidente. Su trazo en el
terreno se registra en la parte baja del piedemonte donde pasa a 8 km al Este de Palmira en
linea recta, encontrandose en gran parte sepultada por sedimentos de abanicos aluviales del
pie de la cordillera Central. Esta falla forma parte del sistema de fallas de Romeral y registra
neotectonismo a una tasa de movimiento baja a moderada de acuerdo con Paris y Romero
(1.993). Brechas de esta falla fueron observadas en el talud de la carretera La Buitrera-Palmira
(Figura 2.19).

En los reconocimientos de campo fueron observadas las evidencias de neotectonismo de esta
falla, representadas por lomos de basculamiento alineados con rumbo norte-sur en sedimentos
cuaternarios, asociados a zonas de humedales. Al noreste de Palmira la falla de Guabas-
Pradera emerge en superficie observandose su trazo en el caiidén del rio Tulua.
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Figura 2.19 (Fotografia) Detalle de una brecha de falla en basaltos fracturados que afloran en el talud de la
carretera La buitrera- Palmira. La referencia de escala es una fotografia aérea. Sobre el fondo amarillo de la
roca alterada.

Falla de Potrerillos

Es una falla de cabalgamiento paralela a la falla Guabas-Pradera con vergencia hacia el
occidente. Su trazo en el terreno se encuentra a 10 km al oriente de Palmira en linea recta. Esta
falla también forma parte del sistema de Romeral y registra actividad reciente baja a moderada
de acuerdo con Paris y Romero (1.993). En los reconocimientos de campo fue observado su
comportamiento en el cafion del rio Amaime, donde se manifiesta en zonas de basaltos con
intensa deformacidn, fracturacion, cizallamiento y numerosos planos de friccion.

Falla Pamira-Buga

Falla de cabalgamiento con rumbo general norte-sur a noreste y vergencia al oeste. El
alineamiento de su trazo cruza a 2 km al oeste de Palmira sepultada por sedimentos
cuaternarios del valle, de acuerdo con la geologia del mapa del Departamento del Valle del
Cauca, Ingeominas (2.002). Esta falla emerge en superficie al norte de Palmira, donde pone en
contacto gabros con rocas sedimentarias de la formacién Paila.

Falla Cauca-Almaguer

Esta es otra falla importante del sistema de Romeral. Se encuentra alejada de Palmira 16 km al
oriente en linea recta. Aparece dentro del macizo rocoso de la cordillera Central afectando
rocas metamorficas paleozdicas del Complejo Arquia y rocas volcanicas cretaceas.

Neotecténica

El estudio geotecténico constituye una gran herramienta para la evaluacion de la amenaza
sismica y es asi como con base en los andlisis se puede establecer que zonas son mas
susceptibles a la amenaza sismica a continuacion se hace una descripcion de las
caracteristicas neotectonicas de esta zona:
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De acuerdo con el analisis detallado que se hizo mediante las fotografias aéreas en la zona
plana y en la zona del piedemonte, se identificaron varios alineamientos originados
principalmente por reactivacion de fallas, siendo los mas destacados los asociados a la falla
Guabas — Pradera y los alineamientos relacionados con la falla de Potrerillos. La actividad de
tales fallas han originado en algunos casos cubetas intermontanas locales desarrolladas

posteriormente a la depositacion de los materiales recientes del piedemonte.

Regionalmente los alineamientos son continuos a lo largo del piedemonte como se aprecia en
la imagen 3D de la Figura 2.20 .

Asi mismo, se observl en las fotografias aéreas, que las unidades del cuaternario asociadas
con los primeros eventos de acumulacién de sedimentos en las laderas del piedemonte del

valle aparecen desplazadas considerablemente.

Figura 2.20 En laimagen se aprecia hacia el piedemonte de la cordillera Central los lineamientos de origen
tectonico de las fallas Guabas-Praderay Potrerillos, en cercanias de Palmira. Imagen tomada de "SRTM
SHUTTLE RADAR TOPOGRAPHY MISSION"

En algunas partes los depoésitos cuaternarios se encuentran basculados, siendo el sitio de
mayor evidencia el que se encuentra ubicado un poco al suroriente de la localidad de Palmira,
en una depresion morfolégica originada entre las fallas de Potrerillos y Guabas-Pradera, cuya
mayor expresion puede ser vista al Sur de la Buitrera (Figura 2.21 ).
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Este

Falla Potrerillos

Figura 2.21 (Fotografia): Mosaico en panordmica que muestra la cubeta tecténica al sur de La Buitrera.
Notense los conos en la pata de la falla de Potrerillos. Vista al sureste.

En cuanto a las expresiones neotecténicas analizando fotografias aéreas a lo largo del casco
urbano de Palmira se detecté un segmento recto correspondiente al Zanjon Mirrifiao el cual
puede clasificarse como una regmita de origen no tecténico ya que en el sector realmente lo
que se encuentra es un patron de drenaje de tipo subparalelo correspondiente a la
diversificacion de los canales que dieron lugar al relleno aluvial del costado Oriental del Valle
del Cauca como se ilustra en la Figura 1 del Anexo 2.8. Otros canales con esta misma
orientacion se encuentran actualmente enmascarados por el patrén urbano razén por la cual se
descarta la posibilidad de que el zanjon Mirrifiao corresponda a una expresion neotectonica. Se
aclara que en los primeros reconocimientos se hizo una inspeccion de campo al sitio y se
plante6 que aparentemente el costado Norte estaba un poco mas deprimido que el costado Sur
a nivel de la planicie aluvial pero este efecto realmente es un proceso erosivo posterior al
entallamiento del cauce y no necesariamente corresponde a un plano de falla que este
controlando dicho cafio. Las anteriores apreciaciones se hicieron sobre la Figura 1 del Anexo
2.8 en donde se observa el subparalelismo de dos corrientes la A actualmente enmascarada
por el patron urbano de Palmira y la B perteneciente a la del cafio Mirrifiao. En el sitio donde se
marca con la flecha B se hizo un reconocimiento de campo y no se obtuvieron argumentos
contundentes para demostrar un desplazamiento contundente de los bloques razén por la cual
como ya se dijo se sugiere que a este nivel quede cartografiado como una regmita no
sismogénica.

Condiciones Geologicas del Subsuelo de Palmira y Alrededores

Con base en informacién suministrada por la Corporacién Regional del Valle del Cauca (CVC),
relacionada con registros estratigraficos de 33 perforaciones con recobro que alcanzaron
profundidades entre 55 y 219 m, realizadas para la prospeccion de agua subterrdnea en la
localidad de Palmira y alrededores, se deduce que las condiciones del subsuelo de este
municipio y se describen a continuacion:

El municipio de Palmira esta cimentado sobre terrenos llanos que corresponden con el relleno
cuaternario de depdsitos de materiales aluviales desarrollados por antiguos y divagantes
cauces del rio Cauca, asi como de corrientes tributarias menores. Estos materiales estan
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constituidos por sedimentos de composicion heterogénea y proporcion variable de limos
organicos, arcillas, arenas, gravas y en algunos casos bloques.

Por las condiciones de depositacion de estos sedimentos no es posible establecer una
correlacion estratigrafica clara y coherente entre las perforaciones consultadas, para determinar
un perfil de estratos con composicion y distribucidon homogénea. Sin embargo, puede hacerse
una descripcion muy generalizada de los materiales. El siguiente es la serie de perforaciones
consultadas: VP-2, 3, 4, 5, 8, 23, 28, 32, 87, 89, 90, 94, 100, 121, 133, 135, 139, 168, 184,192,
195, 196, 243, 248, 249, 300,336, 360, 369, 389, 480, 658, 664.

Un perfil generalizado de los materiales aluviales indica la existencia de un suelo organico limo-
arcilloso con espesor entre 0.3 m y 2.5 m. Debajo aparece una sucesion gruesa de por lo
menos 219 m de espesor de capas intercaladas de arcillas inorganicas, arenas de grano fino a
grueso, arenas con gravas y lechos de gravas redondeadas a subangulares de rocas
volcanicas principalmente. Se aprecia que por lo general existe un evidente predominio de las
capas de materiales finos como arcillas y arenas, sobre las capas de materiales gruesos como
las gravas, con contadas excepciones donde ocurre lo contrario o estan en proporciones mas o
menos iguales.

El espesor de los materiales aluviales es mayor al registrado, por cuanto dos perforaciones de
exploracién para hidrocarburos realizadas por ECOPETROL en la region de Palmira revelaron
espesores entre 295 m y 439 m. Dichas perforaciones también indicaron que los materiales
aluviales reposan en profundidad sobre rocas sedimentarias del Terciario, tales como
arcillolitas, areniscas, conglomerados cementados y algunas calizas. Debajo de estas Ultimas
aparece un basamento de rocas igneas volcanicas como diabasas y basaltos.

2.2.5.2 Geologia de la Zona de Tulua

Estratigrafia

La estratigrafia de la zona de Tulua es como se describe a continuacién en edad de mas
antigua a mas reciente:

Cretaceo-Jurdsico

Formacién Amaime

Esta integrada por flujos de lavas y basaltos toleiticos con frecuentes estructuras
almohadilladas. Aparece en contacto con rocas del Batolito de Buga y Macizo ofiolitico de
Ginebra a través de la falla Guabas-Pradera. Aflora en la cordillera al Este de Tulua.

Cretaceo
Batolito de Buga

Se trata de un cuerpo igneo intrusivo de composicion cuarzodioritica a tonalitica
predominantemente, que aflora al Este de Tulué en el cafién del rio del mismo nombre por la
carretera que conduce a la vereda de Monteloro. Se presenta al sureste de Tulua y al Oriente
de Buga intruyendo en el costado Occidental las anfibolitas y gabros del macizo ofilolitico de
Ginebra; hacia el Este hay tramos fallados también con este Ultimo conjunto en segmentos de la
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falla Quebrada Nueva segun la cartografia geoldgica también hay un contacto fallado hacia el
sur en el rio Guabas con las rocas de la formacién Amaime.

Terciario
Formacion La Paila

Esta formacién esté integrada en la parte inferior por tobas volcanicas con capas arcillosas y en
la parte superior por capas lenticulares de conglomerados de gravas redondeadas de roca
ignea volcanica de 1 a 1,50 m de espesor, intercaladas con estratos de arcillolita y arenisca
friable de grano grueso. La parte superior de esta formacion puede ser observada en el flanco
occidental del anticlinal de Sonso en la localidad que lleva el mismo nombre al norte de
Guacari, donde aflora en una cantera abandonada al borde de la carretera central Buga-Tulua
(Figura 2.22).

Figura 2.22 (Fotografia). Arcillolitas con capas delgadas de arenisca de la formacién La Paila en el corte de
una cantera abandonada en Sonso. Noétese el trazo de una falla de orientacion aproximada Este-Oeste con
desplazamiento de unos 0.30 m.

Cuaternario

Abanicos Aluviales

El municipio de Tulua estd ubicado en proximidades de la parte baja del piedemonte de la
cordillera Central, frente a un abanico aluvial coalescente con otros depdsitos similares que
forman un corddn a lo largo del borde cordillerano. El abanico se extiende desde el piedemonte

hasta el borde del Valle del Cauca justamente en la desembocadura del rio Tulud.

En los alrededores de Tulug, especialmente los sectores urbanos perimetrales del costado
oriental del municipio, ocurre una serie de lomas de baja altura constituidas por materiales
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torrenciales de abanico aluvial que cubren disconformemente rocas sedimentarias terciarias y
sedimentos aluviales del Valle del Cauca.

Estos materiales torrenciales afloran en los cortes de la via principal Tulua-Zarzal y se
componen de gravas finas a gruesa, cantos y bloques subredondeados a angulares de rocas
volcanicas, en matriz medianamente compacta a compacta de arcilla, limo y arena. La
proporcion gruesa de gravas y cantos puede llegar a ser en muchos casos predominante sobre
la proporcion de matriz, ocurriendo lo contrario en algunos lugares de acuerdo a lo observado.

En los reconocimientos de campo pudieron ser diferenciados abanicos de primera y segunda
generacion, siendo mas antiguos los primeros; estos se localizan en las partes méas altas y
préximas al valle del rio Tulua (Figuras 2.23 y 2.24 ). Es muy probable que estos materiales
constituyan parte del subsuelo de Tuluad entremezclados con sedimentos aluviales, dada la
proximidad del abanico.

Teniendo en cuenta el desarrollo neotectdnico de la zona y por apreciaciones hechas debajo
del puente sobre el rio Tulua de la carretera central existen depdsitos de lahar como se aprecia
en las Figuras 2.25 y 2.26 que estan interestratificados con los abanicos de primera generacion
los depdsitos de lahar estan interestratificados con los abanicos de primera generacion y es
muy posible que la falla frontal que levanté estos abanicos haya dejado un bloque caido en el
Valle del Cauca y las profundidades en la zona del Tulu& para llegar a estos depdsitos deben
ser superiores a los 50 m.

Sedimentos Aluviales del Valle del Cauca

Estos sedimentos conforman la zona plana de Tulua y alrededores. Su composicién comprende
suelos organicos limos-arcillosos, arcillas y capas de arenas con gravas en proporcion variable.
No obstante, hacia el costado oriental del municipio es probable que aparezcan entremezclados
con materiales mas gruesos del abanico aluvial.

El espesor de estos materiales también puede llegar a alcanzar varias decenas de metros de
acuerdo con la informacién consultada.

Figura 2.23 (Fotografia) Afloramiento de materiales torrenciales de abanicos de primera generacion.
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Figura 2.24 (Fotografia) Morfologia de abanicos aluviales. Al fondo la cordillera Occidental.

Figura 2.25 (Fotografia). Escarpe producto de la diseccion del rio Tulud unos 300 m hacia agua arriba del
puente de la carretera troncal. En este se aprecia hacia la parte inferior los Gltimos episodios de lahar bajo
los aluviones de abanicos de primera generacién
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Figura 2.26 (Fotografia). Aspecto general del depdsito de lahar (consolidado) en el lecho actual del rio
Tulua en las cercanias al puente de la carretera troncal.

Geologia Estructural

La zona de Tulua estd dominada por el estilo estructural de la cordillera Central que consiste,
como ya se explicdé en numeral anterior, de una secuencia aléctona cretaceo-jurasica
predominantemente volcanica (Formacion Amaime y Macizo Ofiolitico de Ginebra) de rocas de
corteza ocednica, que fue acrecionada a terrenos metamorficos continentales mas antiguos.

Este conjunto de rocas se encuentra afectado por el sistema de fallas de Romeral de rumbo
general Norte-Sur, entre las que guardan especial importancia por su proximidad a Tulud las
fallas de Quebrada Nueva, Guabas-Pradera, Potrerillos y Cauca-Almaguer.

Las tres ultimas fallas ya fueron tratadas en el numeral de geologia estructural de la zona de
Palmira. La falla de Quebrada Nueva de direccion general norte-sur es la mas proxima al
municipio de Tulua. Su caracter es inverso con vergencia al Oeste y pone a cabalgar gabros
cretaceos del Macizo Ofiolitico de Ginebra sobre rocas sedimentarias terciarias de la formacion
La Paila.

Neotecténica

El estudio geotecténico constituye una gran herramienta para la evaluacion de la amenaza
sismica y es asi como con base en los andlisis se puede establecer que zonas son mas
susceptibles a la amenaza sismica a continuacion se hace una descripcibn de las
caracteristicas neotectonicas de esta zona:

Con base en los andlisis de las fotografias aéreas y los reconocimientos de campo, la parte alta
del piedemonte inmediatamente al oriente de la localidad de Tuluid se presenta seriamente
afectada por una serie de lineamientos recientes de orientacion Norte-Sur que han basculado al
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conjunto de abanicos existentes. En la actualidad pueden observarse varios apices de abanicos
y pequefias cubetas que indican que los depdsitos cuaternarios han estado afectados por
eventos tectonicos recientes.

Las zonas de abanicos basculados se reconocen en las fotografias aéreas por presentar una
textura mas suave, lo mismo que en algunos puntos donde el rio ha eliminado la cobertura de
sedimentos cuaternarios por socavacion, quedando expuestos afloramientos de la formacion
La Paila, como ocurre en los cerros mas cercanos al oriente de Tulua. Asi mismo, en un corte
de la variante de Tulua se observan basculamientos sutiles en sedimentos del abanico aluvial
Los lineamientos neotectonicos identificados estan asociados con el sistema de fracturas
mayores que conforman el conjunto de fallas de Guabas-Pradera ubicados principalmente al
este de Tulu, los cuales han sido reconocidos desde el sur de Palmira. Algunos segmentos de
estas fracturas se han reactivado provocando la dislocacién de los abanicos. Véase imagen
Landsat en la Figura 2.27.

: Sistema de Fracturas
Falla Guabas-Pradera

Figura 2.27. Zona de Tulu&. Imagen Landsat/2000 que ilustra lineamientos tecténicos al Este del municipio

En las imagenes en 3D de la Figura 2.28 se aprecia el marco general estructural del sector del
Valle del Cauca entre Buga y Tulla.
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F.Dagua-Calima

Figura 2.28. Marco general estructural del Valle del Cauca en el sector Buga-Tulua. Tomado de "SRTM
SHUTTLE RADAR TOPOGRAPHY MISSION”
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Condiciones Geoldgicas del Subsuelo de Tulua

Con base en la consulta de registros estratigraficos de 20 perforaciones con recobro realizadas
por la CVC, las cuales alcanzaron profundidades entre 35y 210 m para la prospeccién de agua
subterranea en la localidad de Tulua y alrededores, se estima que las condiciones del subsuelo
de este municipio es como sigue:

El municipio de Tulua esta cimentado principalmente sobre terrenos llanos, constituidos de una
parte por depésitos de abanicos y de otra parte por materiales aluviales desarrollados por el rio
Cauca lo mismo que por el rio Tulud. La composicién de estos sedimentos es heterogénea y
ocurren probablemente entremezclados en proporcion variable de limos organicos, arcillas,
arenas, gravas, cantos y en algunos casos bloques. La siguiente es la serie de perforaciones
revisadas: Vtu- 3, 5, 6, 7, 8, 9, 23, 27, 36, 37, 43, 63, 92, 93, 103, 105, 106, 111, 113, 136. En el
Anexo 2.7 Figura 8 se presenta su ubicacion.

Una descripcion estratigrafica generalizada a partir de los registros de los sedimentos aluviales
indica la presencia de 3 niveles mas o menos claros: en la parte superior del terreno aparece un
suelo organico limo-arcilloso café con espesor variable entre 0.6 m y 3.5 m. A continuacion del
suelo organico ocurre un conjunto de materiales que puede alcanzar los 170 m de profundidad,
constituido por gravas, cantos rodados y bloques de roca volcanica en matriz de arena,
intercalados con capas de arcilla, limo y arena, siendo predominante la fraccion gruesa sobre la
matriz. Debajo de los materiales gruesos sigue hasta al menos 210 m de profundidad, una serie
de capas intercaladas de arcillas, arcillas limosas y arenas con algunas gravas.

El espesor de todo el conjunto de materiales que componen los sedimentos aluviales del
subsuelo sin duda es mayor al registrado en las perforaciones, teniendo en cuenta los
espesores registrados en las perforaciones realizadas por ECOPETROL para la prospeccién de
hidrocarburos en la zona de Palmira que es del orden de 439 m. Tal como ocurre en aquella
zona, los sedimentos aluviales de Tulua también deben descansar en profundidad sobre rocas
sedimentarias terciarias, tipo arcillolita, arenisca y conglomerado cementado relacionados con la
formacion La Paila que aflora en superficie. Debajo de las rocas sedimentarias debe aparecer
un basamento volcénico-intrusivo tipo gabro y basaltos, similares a los que afloran en la
cordillera Central frente a Tulud.

2.2.5.3 Geologia de la zona de Buga

La zona de Buga también se ubica practicamente en el piedemonte del flanco occidental de la
Cordillera Central y algunas urbanizaciones estdn emplazadas en las estribaciones rocosas de
la cordillera. A continuacion se hace una descripcién de las unidades vecinas al casco urbano y
detalles de neotectonismo al oriente de esta localidad.

Estratigrafia

La estratigrafia de la zona de Buga es como se describe a continuacion en edad de mas
antigua a mas reciente:
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Basamento del Valle del Cauca

Con base en la informacién consultada en ECOPETROL relacionada con lineas de reflexion
simica y pozos exploratorios para hidrocarburos realizados entre 1.969 y 1.980 en la regién de
Palmira, se puede inferir cierta informacion sobre las condiciones del basamento en la fosa del
Valle del Cauca desde Palmira hasta Buga. A continuacion se hace una interpretacion de los
datos anteriormente mencionados.

El Anexo 2.7 muestra la linea de reflexiébn sismica interpretada VC-79-08 de orientacion
suroeste-noreste, la cual en amarre con la informacién del pozo Juga-1 revela que hacia el
extremo derecho los sedimentos cuaternarios se encuentran hasta 439 metros de profundidad;
las rocas terciarias hasta 618 m punto en el cual comienza el basamento de rocas volcanicas
gue fue perforado hasta los 1.147 m donde termind la perforacién. Se interpret6 tan solo la VC-
79-08 que se considera la mas representativa para ilustrar el comportamiento del basamento
entre Cali y Palmira, las otras lineas se presentan de manera ilustrativa como las fracturas
presenta los mismos patrones debajo de los sedimentos del Valle del Cauca.

Hacia el extremo izquierdo de la linea sismica en concordancia con el pozo Candelaria-1, el
deposito cuaternario se encuentra hasta 295 m de profundidad; las rocas terciarias hasta 1.100
m punto en el cual aparece el basamento volcanico que fue perforado hasta 1.532 m donde
terminé la perforacion.

Todas estas rocas aparecen en profundidad afectadas por deformacion y fallas geoldgicas
inversas con alto angulo de inclinacion, las cuales han definido bloques escalonados de macizo
rocoso del basamento cabalgando rocas terciarias.

Debido a que las regiones de Tulud, Buga y Palmira corresponden a un ambiente desarrollado
en una fosa intermontana limitado por fallas regionales se espera que los espesores de las
unidades sean muy similares para los tres (3) municipios tan solo que varia el ancho de la fosa
tectonica con rellenos sedimentarios.

Estos tres sectores tienen en comun el desarrollo actual de una serie de abanicos coalescentes
dentro de los cuales la region de Tulua presenta una deformacién mas intensa en antiguos
depositos del Cuaternario, los cuales fueron disectados y nuevamente rellenados por materiales
aluviales en forma de franjas y nuevos conos de deyeccidn. Para el caso de Buga el tectonismo
también indudablemente afecto los depdsitos del Cuaternario levantandolos y también
disectando la zona con formas de abanicos dentro de los cuales se destaca el apice de la
ciudad de Buga como material mas reciente. Estos materiales al igual que en Palmira y Tulua
cubren una secuencia aluvial similar a la de Palmira.

Es de anotar que el mayor estrechamiento del valle del cauca se tiene en la zona de Buga, pero
el espesor de los sedimentos del relleno del valle se espera que sea similar al de Palmira y
Tulua.

Cuaternario

Abanicos Recientes QALr

Corresponden a los abanicos recientemente depositados por el rio Guadalajara los cuales estan
constituidos hacia el apice por blogues de rocas igneas fundamentalmente derivadas del
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batolito de Buga, su composicion petrogréfica es de cuarzodiorita; también coexisten con estos
materiales fragmentos de anfibolitas y gabros provenientes de la desintegracion del macizo
ofiolitico de Ginebra. Este tipo de material se puede observar sobre el rio Guadalajara en las
cercanias de una bocatoma que existe agua abajo (unos 200 m) del cruce de la via que
conduce al cerro del Derrumbado. La Figura 2.29 muestra la zona de contacto entre los
abanicos recientes y la Formacion La Paila la cual esta conformada por un estrato de
conglomerados localmente.

Figura 2.29 (Fotografia). Hacia la parte inferior se encuentra un macizo de conglomerado de la Formacion La
Paila sobre la cual se deposité el materia aluvial de tipo torrencial que dio origen al abanico de Buga.

El abanico de Buga hace parte de la misma litologia del depdésito aluvial del rio Guadalajara que
se extiende hacia el costado Oriental.

Terrazas Aluviales del Rio Guadalajara QAT

Durante el pleistoceno el rio Guadalajara formo un depdsito aluvial que rellend el valle al
costado oriental del 4pice del abanico de Buga y debido a los levantamientos de la cordillera se
han generado entallamientos los cuales dejaron especialmente en el costado sur una franja de
terrazas, las cuales ademas presentan un proceso de basculamiento como se observé durante
el reconocimiento de campo (Figuras 2.30, 2.31y 2.32).
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Figura 2.30 (Fotografia). En primer plano se aprecian los aluviones recientes del rio Guadalajara. El plano
superior donde se ubica la fila de casas corresponde a la superficie de las terrazas aluviales. El rio
Guadalajara se ubica en el sector de vegetacion mas exuberante, el flujo del rio tiene una direccion de
izquierda a derecha, pero la superficie de la terraza tiene una contrapendiente con relacién a la direccion del
rio muy marcada, lo cual obedece a un proceso de neotectonismo el cual debe ser verificado en el futuro.

Figura 2.31 (Fotografia). La continuidad de la terraza registrada en la fotografia anterior se observa hacia el
occidente.
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Figura 2.32 (Fotografia). Las terrazas aluviales en la pared izquierda del valle del rio Guadalajara al oriente
de Buga presentan procesos de erosion activa en forma de carcavamiento como se aprecia en esta
fotografia.

Cuerpos Deslizados Qd

Los depdsitos cuaternarios correlacionables con los aluviones de primera generacion (terrazas
altas del rio Guadalajara) muestran hacia el costado oriental un truncamiento por fallas activas
en el piedemonte occidental de la Cordillera Central, esto ha causado que los procesos de
erosion en masa se hayan desarrollado en el sector y generado cuerpos cartografiables cuya
unidad mas representativa es una masa heterogénea hacia la base de un escarpe conocido
como el cerro del Derrumbado. En la Figura 2.33 se puede apreciar un aspecto de esta
geoforma la cual se ubica al costado sur oriental de Buga sobre la pared izquierda del rio
Guadalajara.
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Figura 2.33 (Fotografia). Esta fotografia fue tomada desde la cima del cerro del Derrumbado y en primer
plano se aprecia el deslizamiento generado por este escarpe y al fondo el patrén del casco urbano de la
ciudad de Buga.

Otras Unidades

Hacia el oriente existen otras unidades que ya fueron cartografiadas en el mapa regional y
descritas en este informe para las localidades de Tulua y Palmira; las mas importantes para
Buga corresponden a la formacién La Paila, el Batolito de Buga y el complejo ofiolitico de
Ginebra; mas hacia el oriente se encuentra la formacion Amaime.

Neotecténica

El estudio geotectdénico constituye una gran herramienta para la evaluacion de la amenaza
sismica y es asi como con base en los andlisis se puede establecer que zonas son mas
susceptibles a la amenaza sismica a continuacion se hace una descripcion de las
caracteristicas neotectonicas de esta zona:

La fotointerpretacion de la zona de Buga muestra lineamientos que pasan por el apice del
abanico y que son los responsables del levantamiento de los cuaternarios en el costado
Oriental (cerro del Derrumbado), ademas durante el reconocimiento de campo a lo largo del
valle del rio Bugalagrande sobre la vertiente sur se pudieron apreciar terrazas con un
basculamiento hacia el Oriente que indican un proceso geotectonico generado por una
reactivacion de la Falla Palmira — Buga.
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2.3 GEOMORFOLOGIA

Se describe en el presente capitulo las caracteristicas geomorfoldgicas de las zonas de
Palmira, Tuluay Buga con base en fotointerpretacion y verificacion de campo.

El estudio de fotointerpretacién comprendid la definicion de la fisiografia, la identificacion del
sistema de drenaje, la delimitacion de las unidades geomorfolégicas y un andlisis acerca de los
fendmenos de erosidn y remocion en masa.

La fotointerpretacion se realizé sobre acetatos en las fotografias que se relacionan en la Tabla
2.1. Véanse fotointerpretacion de las zonas de Palmira, Tulua y Buga en el Anexo 2.8 y los
mapas geoldgico-geomorfoldgicos de la zona de Palmira en el Anexo 2.9.

Tabla 2.1 Relacion de Fotografias Aéreas

No. de Vuelo Fotol\?cr)aﬂas Escala Fecha Zona
FAL-407 Faja 47 697 - 699 30200 4 de Octubre /1998 Palmira, zona urbana
IGAC-C-2457 113-117 42500 29 de Agosto/1991 Palmira, piedemonte
FAL-407 Faja 43 296 - 299 28400 21 de Julio /1998 Tulua, zona urbana oriente
IGAC — C- 1514 101 33400 14 de Agosto / 1974 Rio Pance
FAL-407 Faja 40 467 - 469 30850 24 de Julio /1998 Tulua, zona urbana occi.

2.3.1 Geomorfologia de la zona de Palmira

2.3.1.1 Fisiografia

El Municipio de Palmira esta ubicado sobre terreno llano en un relleno cuaternario de gran
magnitud conformado principalmente por materiales granulares como limos, arcillas, arenas,
gravas y cantos recubiertos por materiales organicos de capa vegetal de espesor variable. Esta
planicie es el resultado de rellenos sedimentarios aluviales del Cuaternario reciente en una
depresion geomorfolégica que se conoce como la fosa intermontafia del Valle del Cauca.

2.3.1.2 Drenaje

Desde el punto de vista de la integracion, en general las corrientes que estan entallandose a lo
largo de las unidades geomorfolégicas de piedemonte y cordillera, lo mismo que en la parte
plana del valle presentan un buen grado de integracién, es decir, todos los canales pueden ser
seguidos perfectamente y no hay pérdida de ninguno de estos cursos a lo largo del contorno
geomorfoldgico del area.

En cuanto a la adaptacién del drenaje, se puede afirmar que los rios principales (rios Anaime,
Nima y Vilela) que se encuentran en la parte del piedemonte y la cordillera son inadaptados,
porque estan siguiendo una linea perpendicular a las estructuras principales como las fallas de
Guabas-Pradera, Potrerillos y Cauca-Almaguer. Esto se debe a que el levantamiento de la
cordillera ha sido gradual y los rios que inicialmente tuvieron su origen en la superficie fueron
desarrollando su cauce con base en un entallamiento inicial. Es importante anotar que los
afluentes de los rios principales pueden ser considerados como cauces adaptados a las
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estructuras, puesto que estan siguiendo en varios sectores los lineamientos de las fallas de
Potrerillos.

En relacion con el patron del drenaje, se identificaron varios tipos. En el sector de la cordillera
esta desarrollandose un patrén angular controlado por los sistemas de fallas mencionadas y por
los cauces principales, dejando angulos rectos en numerosas intersecciones. Asi mismo, se
aprecia localmente patrones de drenaje dendritico y subparalelo.

En la zona plana del valle es tipico el desarrollo de un patrén de drenaje dicotdmico, el cual es
evidente sobre las fotografias de gran escala, y obedece al desarrollo de depdsitos de abanicos
coalescentes, razén por la cual cada uno de los valles que bajan de la cordillera estan
enfrentdndose con una serie de canales antiguos y recientes que depositan sus materiales en
forma de abanico y los drenajes heredados se pueden considerar como de tipo dicotémico.

En cuanto a la génesis de drenaje, los patrones desarrollados en la cordillera tienen diferentes
tipos de génesis. Los cauces principales corresponden a rios resecuentes, es decir, el proceso
de profundizacion de los cauces debido a la iniciacion en forma de drenaje consecuente y
posteriormente por el mismo efecto a través de las fallas los drenajes afluentes a estos se
pueden considerar de tipos subsecuente. En la zona plana el drenaje estd controlado por la
pendiente original del terreno, lo cual hace que los rios puedan ser considerados de tipo
consecuente, ya que estan drenando desde el piedemonte hacia la zona de coleccion de aguas
gue para este caso es el rio Cauca.

2.3.1.3 Erosion

Se identificaron diferentes paisajes erosivos en la zona de influencia del area de Palmira. En el
sector de la cordillera es frecuente encontrar focos erosivos en forma de carcavas y surcos lo
mismo que erosion laminar.

En la parte plana del valle los focos erosivos Unicamente estéan restringidos a las margenes de
los rios principales donde se origina socavacion lateral. Por esto no es recomendable realizar
obras civiles u otro tipo de construcciones cercanas a las margenes.

2.3.1.4 Fenbmenos de Remocién en Masa

Este tipo de fendmenos puede ser identificado en la cuenca alta de los rios en el sector de la
cordillera, donde ocurre socavacion que origina desintegracion de las laderas formandose
deslizamientos remontantes, los cuales durante épocas de lluvias pueden ocasionar
represamientos y posteriormente originar descargas torrenciales a través de los cafiones de los
rios Amaime y Nima, y las quebradas Tigre y Agua Clara. Corrientes mas pequefias también
pueden presentar este tipo de descargas.

Asi mismo, en la parte alta de la cuenca de los rios son frecuentes los deslizamientos
rotacionales y translacionales, los flujos de tierra y eventualmente algunos desprendimientos y
caidas de bloques de zonas escarpadas asociados con las fracturacién del macizo rocoso.
Estos fendbmenos también implican procesos de desestabilizacion de laderas que al llegar a ser
de gran escala originan taponamientos que generan descargas torrenciales. El rio Nima es la
corriente que podria tener mayor influencia y riesgo para la zona de Palmira.

Capitulo 2 - Reconocimiento Geoldgico y Geomorfolégico Pagina 2-58



MICROZONIFICACION SISMICA Y ESTUDIOS GENERALES DE
RIESGO SISMICO EN LAS CIUDADES DE PALMIRA, TULUA Y [Eas——
BUGA e D WAL St CAEA

2.3.2 Geomorfologia de la zona de Tulta

2.3.2.1 Fisiografia

La zona de Tulud se encuentra en el costado oriental del Valle del Cauca en cercanias del
borde del piedemonte de la cordillera Central, y estd conformada por una serie de depésitos
gue han tenido una evolucion relativamente joven.

Geomorfolégicamente en la zona se pueden identificar dos sistemas de abanicos aluviales: un
sistema de abanicos enmascarado por procesos tecténicos y un sistema de abanicos mas
reciente sobre los cuales estd ubicado el municipio de Tulua. En la parte oriental de la zona
aparece una serie de valles desarrollados por erosion, mientras que en el sector donde esta
ubicado el municipio y los alrededores predomina una gran llanura formada por depésitos de
abanicos aluviales mas recientes.

2.3.2.2 Drenaje

Desde el punto de vista de la integracion, el drenaje se presenta bien integrado porque los
cauces pueden ser seguidos sin ninguna interrupcion en las fotografias aéreas lo mismo que en
el campo.

En cuanto a la adaptacidn, existen varios cauces como el del rio Tulua que se define como un
cauce inadaptado a la estructura, porque corta perpendicularmente los sistemas de fallas que
se encuentran en el piedemonte y parte alta de la cordillera. Localmente existen algunos
canales adaptados que estan siguiendo lineamientos estructurales locales originados al parecer
por algun tipo de fallamiento relativamente joven.

Hacia la parte alta de la cordillera, cauces principales como el del rio Tulud pueden ser
considerados como rios inadaptados por antecedencia, es decir, que la profundizacién de sus
cauces tuvo lugar recientemente y después del levantamiento de la cordillera y esta cortando
perpendicularmente las lineas de falla.

En relacién con el patrén de drenaje, en cercanias del municipio el drenaje del rio Tului es
trenzado sobre una llanura de inundacién relativamente estrecha de aproximadamente 500 a
600 m de amplitud, la cual en algunos puntos puede extenderse hasta 700 m. En ésta
predominan materiales aluviales relativamente recientes. Otro tipo de patron se identificd en las
zonas de abanicos tectonizados, en los cuales localmente se puede apreciar un drenaje
angular, donde los cauces principales estdn colectando canales en forma de alineamientos
rectos.

En los sectores donde aflora la formacién Paila se encuentra un patron de drenaje dendritico
controlado por la estratificacion, que genera pequefios subpatrones de tipo angular.

Finalmente, en la zona de la planicie de Tulua se alcanza a distinguir lineamientos semi-radiales
lo que indica que estos patrones fueron de tipo dicotémico.
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2.3.2.3 Erosion

En la zona de Tulud se pueden identificar algunos focos de erosién principalmente de tipo
laminar, localizados hacia la cordillera en limites con el piedemonte. En el sector de los
abanicos es frecuente identificar algunos focos erosivos en forma de carcavas como el que se
encuentra al oriente de Tulua. En el sector de la cordillera se observan algunos focos activos de
erosion en formas laminares y de surcos. En la zona urbana de Tulua no ocurren fenébmenos de
erosion importantes debido a que el relieve es practicamente plano, sin embargo, es evidente
gue antes de que el rio tuviera protecciones se presentaron desplomes de material aluvial de
las orillas originados por fenémenos de socavacién. En la actualidad gran parte de las orillas
estan protegidas con muros para evitar el volcamiento de materiales ante ataques del rio por
socavacion lateral.

2.3.2.4 Fenbmenos de Remocién en Masa

Hacia la parte alta de la cuenca del rio Tulud se identificaron materiales que han sufrido
fendmenos de remocién en masa como grandes deslizamientos, los cuales cubren extensiones
importantes de veredas del municipio. Estos fenémenos han generado en el pasado
represamientos del rio y otras corrientes de agua y pueden seguir ocurriendo, debido a que la
zona esta afectada por fenbmenos tecténicos asi como por precipitaciones elevadas que
ocurren en algunas épocas. Por lo tanto, la parte alta de la cuenca del rio Tulua presenta una
alta susceptibilidad a los fenédmenos de remocién en masa que pueden llegar a generar grandes
descargas torrenciales con riesgo para el municipio de Tulua.

Asi mismo, es importante destacar que en algunos sitios en zonas de rocas sedimentarias
pueden presentarse en los canales subsecuentes pequefias socavaciones asi como
susceptibilidad a la formacién de deslizamientos de tipo planar.

2.3.3 Geomorfologia de la zona de Buga

2.3.3.1 Fisiografia

La zona del casco urbano de Buga se encuentra en planicies aluviales cortadas por el rio
Guadalajara; la parte oriental corresponde a un relieve de colinas con pendientes variables en
donde se destaca el valle del rio Guadalajara que tiene una direccién este — oeste; hacia la
parte alta del rio Guadalajara se aprecia una expansion del valle en donde se destacan terrenos
escalonados contrastando con colinas de relieve fuerte.

2.3.3.2 Drenaje

Desde el punto de vista de integracidn de las grandes unidades el drenaje en general esta bien
integrado, pues sobre las fotografias aéreas la continuidad de los cauces es clara. Sin embargo
en el depésito originado por un deslizamiento cerca del Derrumbado el drenaje esta mal
integrado y hay procesos de infiltracién bastante marcados como se aprecia en la Figura 2.21.
En cuanto al grado de adaptacion especialmente del rio Guadalajara se considera como un
cauce inadaptado por antecedencia y esta cortando el rumbo de las estructuras (estratificacion
y fallas) en una forma perpendicular. Los rios tributarios al rio Guadalajara si presentan un buen
grado de adaptacion y estan siguiendo las lineas de falla y algunos planos de estatificacién de
la formacién La Paila.
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En cuanto al patron se pueden reconocer varios tipos dependiendo de la litologia y la génesis
asi: en la llanura aluvial los cauces corresponden a franjas trenzadas y en la parte del abanico
se alcanzan a reconocer sobre las fotografias aéreas cauces divergentes del apice del abanico
dejando un patron dicotomico. En la formacién La Paila se alcanzan a reconocer patrones de
tipo Trellis y enrejado, en tanto que en la zona del intrusivo de Buga y el macizo Ofiolitico de
Ginebra el patrén es principalmente dendritico.

2.3.3.3 Erosion

En la zona existen varios tipos de erosién asi: la zona restringida al cauce del rio Guadalajara
presenta socavacion en las margenes, lo cual ocasiona desplomes de los depdésitos aluviales y
caidas de rocas locales, en la Figura 2.34 22 se aprecian escarpes dejados por los fenbmenos
de socavacion lateral.

Figura 2.34 (Fotografia). En esta fotografia se aprecia sobre la margen izquierda del rio Guadalajara el
proceso de socavacion que genera desplomes y erosion en surcos.

Otros puntos de concentracion de fenbmenos erosivos se detectan en las paredes del rio
Guadalajara sobre depositos de terrazas antiguas en donde hay erosion en forma de carcavas
principalmente, esto se aprecia en la fotografia No 20. La erosion en surcos también se aprecia
en el escarpe del deslizamiento del Derrumbado.

2.3.3.4 Fendbmenos de remocidén en masa

En la zona de Buga se destaca un foco de remocion en masa bastante intenso, el cual esta
conformado por un gran deslizamiento y un gran escarpe ubicado en el cerro del Derrumbado.
Este aparece como una unidad cartografiable incluso sobre fotografias aéreas como se ilustra
en el vuelo IGAC C2571 fotografia No 151. Es de resaltar que este fendbmeno constituye una
amenaza muy alta para la localidad de Buga, puesto que de reactivarse este movimiento
durante un sismo puede ocasionar dafios en las viviendas que estan ubicadas en esta unidad y
ademas si el deslizamiento ocurre en periodos invernales puede taponar el rio Guadalajara el
cual quedaria represado y la ciudad de Buga se veria fuertemente afectada por procesos de
inundacion puesto que no habria tiempo suficiente para restituir el cauce.
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2.4 RIESGO POR ACTIVIDAD VOLCANICA

El vulcanismo moderno en Colombia se ha desarrollado en las cordilleras Central y Occidental
sobre sistemas de fallas importantes como: la falla del Cauca (volcanes Azufral y Chiles); la falla
de Romeral (volcanes Galeras, Dofla Juana, Sotara, Cerro Negro y Puracé — Coconucos); la
falla de Suaza (volcan de Sibundoy); falla de Palestina (volcanes del Complejo Ruiz - Tolima)
(Ingeominas, 1.988).

El vulcanismo Cenozéico puede ser dividido en dos etapas (Cepeda, 1.987 en Ingeominas,
1.988): la primera etapa que se inicio en el Mioceno y se prolong6 hasta el Plioceno Inferior. La
segunda etapa se inicié en el Plioceno Superior y continla hasta el presente representada por
la fase eruptiva del volcan Nevado del Ruiz que tuvo ocurrencia en 1.984 (Ingeominas, 1.984).

2.4.1 Resefia histérica

De acuerdo con el Atlas de Amenaza Volcanica en Colombia (Ingeominas, 1.999), las primeras
manifestaciones volcanicas en el territorio colombiano se remontan al Pre — Cambrico y
Paleozéico Inferior cuando erupciones volcanicas de tipo submarino originé depdsitos de rocas
volcéanicas las cuales fueron convertidas posteriormente en rocas metamorficas que llegaron a
constituir el basamento.

En el Jurasico, erupciones de tipo continental explosivo tuvieron lugar en el Valle del
Magdalena, Sierra Nevada de Santa Marta y Peninsula de La Guajira.

En el Cretdceo la actividad volcanica fue principalmente efusiva y submarina, originando
espesas secuencias de lava y piroclastitas con intercalaciones de capas sedimentarias, todo lo
cual en conjunto contribuy6 con la formacién de las cordilleras Central y Occidental.

En el Nebégeno (23.7 — 1.6 millones de afios) y Cuaternario hasta la actualidad, se ha
desarrollado un nuevo proceso de actividad volcanica de tipo continental explosiva, de
composicion riolitica a andesitica, la cual es activa actualmente en la cordillera Central y en el
extremo sur de la cordillera Occidental.

Durante esta Ultima época geol6gica sefialada, en la zona comprendida por el sur del
departamento del Huila, sureste del departamento del Cauca, norte del departamento de
Putumayo y limites de los departamentos de Caquetd — Huila y Putumayo — Narifio, se
desarroll6 un vulcanismo baséltico alcalino en forma de conos de aproximadamente 2 km de
diametro y alturas de 200 m, de los cuales se desprendieron en algunas ocasiones flujos de
lava de corta extension. Los conos volcanicos mas representativos son los altos de la Horqueta,
Los ldolos, Purutal, Las Guascas, Los Morros y El Pensil, entre otros (Kroonemberg et al.,
1.982, 1.987 en Ingeominas 1.999). Este tipo de vulcanismo esta aparentemente relacionado
con fallamiento profundo que llega hasta el manto.

2.4.2 Volcanes activos en Colombia
La gran mayoria de los volcanes del mundo se encuentran en el Cinturén Circumpacifico (Scott,
1.993 en Ingeominas 1.999). Se acepta comunmente que un volcan es activo cuando ha tenido

al menos un evento eruptivo en los ultimos 10.000 afos.

El vulcanismo activo en Colombia esté localizado hacia la parte central y oeste del pais, como
resultado de la convergencia destructiva de la placa de Nazca contra la placa Suramericana.
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Este vulcanismo es fundamentalmente explosivo, de composicion andesitica a dacitica, con
predominio de productos piroclasticos, flujos de lava y flujos de lodo.

Las zonas volcanicas activas en Colombia, son:

= El Grupo Volcanico Ruiz — Tolima

= Elvolcan Nevado del Huila

= El Grupo Volcanico Puracé — Dofia Juana
= El Grupo Volcanico Galeras — Cerro Negro

Las zonas volcénicas activas mas cercanas a Palmira, Tulua y Buga son el Volcan Nevado del
Huila y el grupo Volcanico Ruiz-Tolima. Los tres municipios estan situados asi: Palmira a 75
Km, Buga a 130 Km y Tulud a 115 km en linea recta al noroeste del volcdn Nevado del Huila,
y Palmira a 200 km, 132 km Tulua y 155 Buga, respectivamente al suroeste del Grupo
Volcénico Ruiz — Tolima.

El volcan Nevado del Huila esta situada a 75 km en linea recta al sureste de Palmiray a 110 km
de Tulud, mientras que el Grupo Volcénico Ruiz - Tolima esta ubicado a 145 km al noreste de
Palmiray a 130 km de Tulua

Por lo tanto, se concluye que un riesgo directo por vulcanismo de estas dos zonas volcanicas
representado por derrames de lava, flujos de lodo, lluvia de material grueso de piroclastos
(bombas volcéanicas, lapilli) sobre los dos municipios objeto del presente estudio es improbable
por la distancia y ubicacion en la cordillera Central en la que se encuentran dichos volcanes. Sin
embargo antes del Holoceno se presentaron depdsitos de lahares a lo largo del valle del rio
Tulué pero estos hoy en dia no aparecen nuevos eventos y se corrobora que para que ninguno
de los municipios la Amenaza Volcanica es significativa.

Desde el punto de vista geomorfoldgico regional tampoco se detectaron cercanas a los
municipios geoformas circulares o focos volcanicos que hagan sospechar la presencia de
actividad volcénica reciente en el flanco Occidental de la cordillera Central.

Sin embargo, esta dentro de lo posible el efecto de lluvias de ceniza volcanica sobre gran parte
del lado occidental de la cordillera Central, donde se ubican las mencionadas poblaciones.
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2.5 PROPUESTA DE SEGMENTACION DE LAS FALLAS

En este numeral se plantea una propuesta general de segmentacion de las fallas identificadas
como activas o potencialmente activas. Esta segmentacién se propone con miras a la
elaboracion de un modelo de amenaza sismica regional y local.

Inicialmente se identifica cada una de las fallas, las cuales se caracterizan por el tipo de
fallamiento, edad estimada del Ultimo movimiento, la tasa de desplazamiento aproximada y la
fuente de informacion en cada caso. A su vez cada falla se subdivide en segmentos, cada uno
de los cuales se caracteriza por rasgo morfolégico, su longitud, el rumbo y la inclinacion
promedio.

Para el analisis de los segmentos se tuvo en cuenta una zona que cubre desde los
limites entre Cauca y Valle del Cauca al Sur hasta la zona de Armenia incluyendo todos
los sistemas de fallas de los flancos del Valle del rio Cauca limitados por los flancos de
la cordillera central y occidental y los aspectos tectonicos tales como la depresion de
Calima — Dagua.

Para este andlisis se tuvo en cuenta la segmentacién propuesta por Paris en
investigacion neotectonica: Sistema de Fallas de Romeral y Cali — Patia, Departamento
del Valle — Colombia, asi como las tasas de desplazamiento propuestas en este
informe. Se complementd la informacion utilizando imagenes de Landsat hacia el Norte
en donde se detectaron los lineamientos de las fallas de Cucuana e Ibagué. Es de
anotar que los mapas geoldgicos existentes del Valle del Cauca, Quindio, Cauca, Huila
y Tolima muestran una gran cantidad de fallas que varian en su nomenclatura en
algunos de ellos se mencionan por ejemplo fallas como Romeral y Cauca Almaguer
para el flanco Oriental de la cordillera Central.

Para efectos de este trabajo se agruparon las fracturas mas destacadas y se les
colocaron nombres mas conocidos. Otros trazos de grandes magnitudes aparecen en
los mapas de Ingeominas con un nombre especifico pero en las citas bibliograficas
involucran otros nombres geograficos y en este informe se hace una unificacién de
ellos, por ejemplo La gran fractura al Oriente del Valle del Magdalena en algunos
mapas aparece como Pitalito — Altamira, en otros aparece como Garzon — Algeciras, en
este trabajo se propone el nombre de Pitalito — Algeciras. Estos grandes lineamientos
fueron digitalizados y posteriormente transferidos sobre las imagenes de Landsat sobre
los cuales a su vez se hizo un ajuste de los rasgos morfotectonicos.

La segmentacion propuesta para estos grandes lineamientos se realizd entonces con
base en criterios de continuidad, cambio de rumbos y expresion morfolégica, teniendo
en cuenta toda informacion disponible y descrita anteriormente y en especial las
fotografias aéreas e imagenes de satélite. En el analisis se tratan de identificar los
segmentos de mayor longitud que son los que generarian las mayores magnitudes
sismicas. Un detallamiento mayor en el nivel y caracteristicas de esta segmentacion
requeriria de estudios mas detalladas basados en fotografias aéreas y exhaustivos
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trabajos de campo tanto de observaciones directas como excavaciones ejecutadas con
trincheras.

En la tabla 2.1 presenta un resumen de las fallas maestras y sus caracteristicas
principales, mientras que la tabla 2.2 presenta la segmentacion propuesta a las fallas
maestras y sus caracteristicas morfoldgicas y geométricas. Esta informacion se utiliza
en el capitulo 3 de amenaza sismica para conformar el modelo de analisis de amenaza
sismica.

Tabla 2.2. Fallas Maestras y sus caracteristicas Principales

Edad del Gltimo Tasa de
Sistema Falla Formaciones en Contacto Tipo Segmentos - Desplazamien Fuente
Movimiento ~
to mm/afio
Esta falla se encuentra en el flanco Oriental de la cordillera Lateral b-1alb-4 *Paris y
. Central afectando rocas Paleozoicas y Precambricas, asi mismo derecho
Ibagué " o Y " X . Ver Tabla Menor a 15ka* 1a5* Machete.,2000 CO|
el Batolito de Ibague en el rio Cocora. También esta ligeramente Segmentos 35
desplazando sedimentos Cuaternarios en el Abanico de Ibagué. oblicuo* 9
Flanco
Oriental
Cordillera J ]
Central Subparalela a la falla de Ibagué, en la cordillera Central esta
afectando rocas Metamorficas del Paleozoico y el Batolito de
Ibague, presenta cambios de rumbo al Sur de Roviray en la )
cucgtlﬂlla 28 Tomogé. Esta falla penetra bajo el glacis d}:e Vertical de Cu-1acCu- * Paris y
Cucuana o - X «| 7 Ver Tabla Menor a 1,6 Ma* menor a 0,20* |Machete.,2000 CO|
acumulacion de los sistemas de El Guamo y Espinal y se rumbo dextral
" X " Segmentos 34
enfrenta con otro alineamiento que controla el cauce del rio
Bogoté en las cercanias de Tocaima. No se han reportado
desplazamientos de los depdsito Cuaternarios.
Inversa
- " buzamiento al| SP -1 Ver Paris, Sistema de
Silvia - Pone en contacto la Formacién Quebrada Grande con N . .
" . N Oriente de Tabla Sin determinar 0,1 m.m,/a |Fallas de Romeral
Pijao complejos de esquistos de Bugalagrande . N X
desplazamient| Segmentos y Cali - Patia
o dextro lateral
Afecta rocas del Paleozoico correspondientes al complejo Inversa . .
. N . . 5 p N X Expresion
san Cajamarca y al complejo Arquia. Es el lineamiento méas Oriental | buzamientoal| SJ-1aSJ - geomoriolégica
- del flanco Occidental de la cordillera Central. Hacia el Sur (Depto| Oriente de 2 Ver Tabla Sin determinar 0,1 m.m,/a* o
Jerénimo o L ; similar a la de
del Cauca), se encuentra afectando depésitos volcanicos y su desplazamient| Segmentos -
. X - . Silvia Pijao
lineamiento se ha marcado con base en anomalias del drenaje. |o dextro lateral
Regionalmente pone en contacto escamas tecténicas de rocas L
Flanco giona p -to -8 ) * Expresion
Occidental| ¢ paleozoicas con las rocas volcénicas de la Formacién Amaime Inversa CA-laCA- -
auca - ¥ . X . . " geomorfolégica
Cordillera Almaguer del Cretaceo en la zona del Valle y hacia el Sur afecta los mismo| buzamiento al| 4 Ver Tabla Sin determinar 0,1 m.m,/a similar a la de
Central tipos de roca pero se encuentran en una gran extension Oriente Segmentos Silvia Pijao
cubiertos por depésitos piroclasticos y lahares. !
La Falla de Potrerillos se ubica cercana al Piedemonte
Occidental de la cordillera Central y esta afectando rocas
principalmente del Cretaceo hacia la parte Central del area de Inversa con
estudio, hacial el Norte afecta rocas del Terciario y hacia el Sur | buzamiento al . .
N . X L . P-1aP-5 Paris, Sistema de
. disloca algunos abanicos del Cuaternario. Su expresion Oriente de . .
Potrerillos P . X N . R Ver Tabla Sin determinar 0.09 Fallas de Romeral
morfolégica hacia el Sur deja escarpes recientes hacia la parte | desplazamient N X
. X . Segmentos y Cali - Patia
central, segmentos del drenaje secundario orientados y o lateral
desplazamientos de los cauces principales, hacia el Norte la falla|  derecho
en general toma un rumbo paralelo al de la secuencia
sedimentaria del Terciario.
Su expresién se muestra sobre las imagenes de satélite en el
piedemonte Occidental de la cordillera Central y en algunos
sectores su alineamiento se manifiesta por la presencia
continua de apices de abanicos, en otros sectores queda
sepultada en los aluviones del Valle del Cauca y al Occidente de
- - X B Inversa con
Potrerillos desplaza depésitos aluviales dejando escarpes de .
. . buzamiento al R
Guabas mas de 20m. Es la responsable de algunos desplazamientos en Oriente de GP-1aGP- Paris, Sistema de
la zona de El Paraiso y hacia el Norte penetra dentro de la N 4 Ver Tabla Sin determinar 0,1-0,2 Fallas de Romeral
Pradera Ny . desplazamient N X
cordillera afectando rocas del Cretaceo y cercano a la localidad o lateral Segmentos y Cali - Patia
de Tulué desplaza las rocas del Terciario dejando escarpes
. . derecho
evidentes de los cuales se han formado conos de abanicos
coalescentes muy claros en la imagen de satélite, hacia el Norte
esta falla sigue con un lineamiento conocido como la Falla de
Quebrada Nueva debajo de los depdésitos cuaternarios del Valle
del Cauca.
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Se encuentra en la parte media del flanco Oriental de la
cordillera Occidental en el area de estudio. Se ubica al Oriente y . ”
; " . Expresion
Nor Oriente del lago de Calima afectando parcialmente la parte Normal eomorfologica
Roldanillo Nor Este del embalse. Esta afectando las rocas del Cretaceo buzamiento R-1 Sin determinar 0.08 geo 9
. " 5 X similar a Dagua
conformadas principalmente por diabasas. Hacia el Norte pone al Oriente "
X " . . Calima
en contacto el complejo ultramafico de Bolivar con las diabasas
del Grupo Volcénico.
Flanco
Oriental
Cordillera
Occidental .
Por estar Ingeominas, Mapa
cubierta en Geoldgico del
Es la falla méas Oriental del flanco Este de la cordillera toda su Valle, 8
Occidental, hacia el Sur afecta rocas del Cretaceo y el Terciario | extension se cP-1acp- Por la expresion
. . en el area cercana al embalse de Salvajina y en la medida en puede asumir . . . de rasgos
Cali - Patia X - - . 3, Ver Tabla Sin determinar 0,1 5
que se acerca a Cali afecta depdsitos de la Formaciéon Jamundi | normal de alto geomorfologicos
. N . - N Segmentos
y abanicos recientes. Hacia el Norte del rio Pance la falla queda | grado debido pero menos
sepultada por el patrén de la Ciudad aque el marcados que la
lineamiento es Falla de Guabas
muy recto. Pradera.
“La falla desplaza rocas cretaceas oceanicas en la parte media
del flanco Oriental de la Cordillera Occidental al Sur Occidente
de Colombia, al NorOeste de la Ciudad de Cali. La Falla coloca Fallas
rocas volcanicas oceanicas sobre rocas sedimentarias,
causando cerca de 200 m de desplazamiento de una superficie normales con
Sistema (peneplain) de erosion terciaria a lo largo de la falla. Parte de dos angulos | DC- 12 DC-2 * Paris y
Dagua - penep . 3 9 B de Ver Tabla Menor a 1,6 Ma * Menor a 0,20 *|Machete.,2000 CO|
" este desplazamiento ocurrio durante la orogenia andina. N
Calima ) . buzamiento, al| Segmentos -39
Localmente, hacia la parte sur de la falla, el escarpe Oriental N
N Oriente y al
esta asociado con un graben de 3-5 km de ancho y cerca de 20 .
: y Occidente
km long, el cual esta parcialmente llenado con depositos
aluviales cuaternarios.” Paris y Machete.,2000. Tanto el
segmento Norte como en el Sur se evidencia el neotectonismo.
Parte
Central o .
Cordillera Esta afectando principalmente rocas paleozoicas de la
Occidental Formacioén Cisneros y rocas de la Formacién volcanica
constituida por diabasas principalmente. Se encuentra en el eje Inversa hacia Paris, Sistema de
Rio Bravo de la cordillera Occidental. No se propone segmentacién ya que el Oriente RB- 1 Sin determinar 0.2 Fallas de Romeral
sobre las imagenes de Landsat existen recubrimiento de nubes vy y Cali - Patia
las de radar del pacifico no tienen resolucién para identificarla
debido al efecto topografico en zonas de alta pendiente.
Es una falla que cruza oblicua transversalmente la cordillera
Oriental y afecta principalmente rocas del Cretaceo. Desplaza . . Ingeominas, Mapa
. - . buzamiento Desconocida -
algunos bloques segun la cartografia de Ingeominas y sobre las . . Geoldgico del
Garrapatas A . vertical G-1 Menor a 1,6 Ma probablemente . .
imagenes de sensores no se logro establecer una segmentacion sinestral menor a 0,20 * Valle 2000, * Paris
debido al efecto topografico para el radar del pacifico y al ! y Machete.,2000
cubrimiento con nubes en las imagenes de Landsat.
Este sistema de falla forma parte de una gran fractura que pasa
por Pitalito, Guadalupe, Garzén, Algeciras. Se ha cartografiado
como una falla inversa con posible desplazamiento dextral, hacia
el Norte pone en contacto rocas del Jurasico y el Triasico con
rocas del Paleozoico. En la zona cercana de Garzon el macizo
de Garzoén - Florencia esta limitado por esta falla siendo el .
. N . . . Posiblemente .
Garzén - blogue Oriental el del macizo anteriormente mencionado y el Lateral Menor a 1,6 Ma * Paris y
pitalito, Occidental el de las rocas del Terciario. Esta falla continua hacia PG-1 probablemente menor a la57?* Machete.,2000 CO
. P . B derecho X
Algeciras el Sur afectando indistintamente rocas Jurasicas y Cretaceas asi Inversa* 130 ka * - 29i
como algunos intrusivos entre Timana y Altamira. Segln parece
es una de las responsables de la formacion de la cubeta
intermontana del rio Laboyos en Pitalito. Esta falla no fue
segmentada ya que no se encontraron elementos contundentes
para hacerlo pues su trazo es muy continuo desde Pitalito hasta
Algeciras.
“La Falla de La Plata (Chusma) se extiende a través del flanco
Oriental de la cordillera Central, al Sur Este de Neiva. La falla
_ ) ) . o . -
] La Plata de§plaza rocas §ed|mentarla§ qel Cretaceo,_qu§§|co_y Triasico, Lateral LPA-1 a LPA-| Menor a 1,6 Ma conocido Desconocido Paris y
= (Chusma) asf como también rocas volcanicas del Terciario. Paris y derecho y 3 menor a 130 ka * probablemente [Machete.,2000 CO|
8 Machete.,2000. Su principal expresién se encuentra al Este de Inversa * 0,20al* -45
© Aipe en donde hay truncamiento notorio de estructuras entre
2 rocas del Cretaceo y las formaciones del Terciario.
°
5]
o
[}
o
=
€
.2
o “La falla de Irlanda se extiende por el eje de la cordillera Central, . . .
Q al Oriente de la Ciudad de Popayan. Corta rocas igneas y Lateral Desconocido paris y
e Irlanda P . s © - . -1 Historica 1994 * probablemente |Machete.,2000 CO|
S metamorficas que son cubiertas por cenizas volcanicas y lapilli. derecho menor a 0,20 * _46
w Paris y Machete.,2000. '
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“Diederix y Gomez, 1991, asignaron los siguientes normes de
localidades cercanas a de Norte a Sur : Betania, Pital-Agrado y
= Magdalena. La Falla de Dina transcurre al Oriente de la Falla Desconocido * Paris y
£ ] de La Plata. Esta falla desplaza rocas sedimentarias del Inversa lateral . Machete.,2000 COf
S La Dina R o D-1 Menor a 1,6 Ma probablemente .
3 Jurasico, Cretaceo y Terciario, que son comunes en el valle derecha * 020a1* - 47 se corrigio
© superior del Magdalena. “Paris y Machete.,2000. Se propone ! alineamiento
2 contemplarla como un solo segmento ya que su traza es muy
g continua y recta.
o
3 * Similar a
| Palestina por el
5 Es una falla que pone en contacto el Batolito de Ibagué con el rumbo y los tipos
s} complejo de Cajamarca y una franja de rocas intrusivas de de rocas que
g Pericos Tierradentro. Intersecta la carretera Ibagué - Cajamarca a la Rumbo Pe-1 Sin determinar 0,20* afecta podria
& altura de la quebrada pericos en donde muestra un lineamiento asimilarse a
w recto que indica un angulo practicamente vertical. Palestina en la
Serrania de San
Lucas.
©
el g Esta falla ha sido planteada en estudios recientes para el tunel de
S 8 La Lineay en general controla la depresion de la linea en donde Desconocido
© g La Soledad|pone en contacto diferentes litologias de la Formacién Quebrada Inverso S-1 No se conoce probablemente Rfranco
= = Grande y escamas del Grupo Cajamarca. En otros estudios se ha 0,08
Qs conocido también como la Falla el Campanario. La presencia de
© esta falla se comprobo en los estudios del tunel de La Linea.
s 8 " Lafalla bordea el flanco Occidental de la cordillera Occidental.
05 Alo largo de este trazo la falla se emplaza sobre rocas
s volcénicas y sedimentarias del Cretaceo en el Oriente, sobre - . DA
@2 8 depésitos del Neogeno en el Oeste, que comunmente aflora a Lateral Desconocido Paris y
8 2 Tambor traves de muchos de las planici d la Costa Pacifica.” Pari derecho ?y T-1 menor a 15 ka* probablemente | Machete.,2000 CO
o planicies de la Costa Pacl |ca.. aris y Inversa* menor a 0,20* - 40
§ 2 Machete.,2000. Sobre los sensores remotos no se pudieron !
< g reconocer rasgos morfoestructurales debido a la gran cobertura
Lo vegetal y a la presencia de nubes.
Tabla 2.3. Segmentacion de Fallas Maestras y Caracteristicas Morfoldgicas y Geométricas
Falla Segmento Rasgo Morfolégico Geometria del Segmento
Er_l imagenes de Landsat se observa un _Ilneamlento controlado o LONGITUD: 18,5 km, RUMBO PROMEDIO: 72 a
b-1 pr|nf:|pa|mente por anomalla en eI drena}e. Est.e segmento esta limitado 84° . INCLINACION PROMEDIO: Cercano a la
hacia el Noreste por la interseccién del lineamiento de la Falla Local de La vertical
Soledad y hacia el Sur por la interseccion de la Falla Silvia Pijao.
Orientacion de los drenajes principales y fuertes evidencias de facetas
g b-2 triangulares. Este segmento se encuentra limitado al Sur por la interseccion [LONGITUD: 40 km, RUMBO PROMEDIO: 42 a 60° ,
=] de la Falla de La Soledad y al Norte por la Interseccion de la Falla de INCLINACION PROMEDIO: Cercano a la vertical
Rl Pericos.
Orientacion rectilinea del cauce del rio Cocora, presencia de escarpes en el
Thagué sobre 10s dopésitos vileana sedmentarios del Cuaternario. Ademés |LONGITUD: Mayor a 13 kn, RUMBO PROMEDIO:
Ib-3 : X ) ) ; 65°, INCLINACION PROMEDIO: Cercano a la
de las evidencias planteadas por Paris en el estudio de Fallas y Pliegues .
; ! . vertical
Cuaternarios de Colombia. Se encuentra limitado este segmento al Sur en
la interseccion de la Falla de Pericos y la unién con el sistema de Cambao.
Hacia el Occidente desaparece la expresion tecténica en el centro del
segmento se ob_serva un comra_st_e marc_ado entre un patron de drenaje LONGITUD: 6,3 km, RUMBO PROMEDIO: 100° ,
Cu-1 subparalelo hacia el sur y dendritico hacia el norte, ademas hay un claro i .
N 3 . INCLINACION PROMEDIO: vertical
contraste morfologico entre las dos unidades, por el costado Oriental se
trunca con la falla de Silvia - Pijao.
Cu-2 Cauce marcadamente subsecuente controlado por la falla. Su limite LONGITUD: 6 km, RUMBO PROMEDIO: 102° ,
Oriental es la interseccion con la Falla de San Jeronimo. INCLINACION PROMEDIO: vertical
© Control del cauce principal del rio Cucuana y por el Occidente truncamiento
§ Cu-3 con la falla de San Jeronimo. Por el Oriente se trunca con el lineamiento del|LONGITUD: 39 km, RUMBO PROMEDIO: 80+- 20°,
8 Sistema de Falla de Pericos, la cual a su vez forma una cubeta tectonica en|INCLINACION PROMEDIO: vertical
o San Antonio.
Cu-4  |Fallade Percos. por ol O mcamients con el insamienta de fala de.|-ONGITUD: 5.8 km, RUMBO PROMEDIO: 82",
- ’ INCLINACION PROMEDIO: vertical
Rovira.
Cu-5 Control del cauce del rio Cucuana y por el Occidente truncamiento con la  |LONGITUD: 2 km, RUMBO PROMEDIO: 93°,
Falla de Rovira por el Oriente con fallas menores. INCLINACION PROMEDIO: vertical
Cu-6  |por faas localesy hacia el Gecident reoubrimients con 10s deposios del | -ONGITUD: Mayor a 14 ki, RUMBO PROMEDIO:
. 51°, INCLINACION PROMEDIO: vertical
abanico del Guamo.
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Hacia el costado Sur se presentan contrastes en los patrones de drenaje
siendo el Oriental de tipo dendritico y el Occidental marcadamente
subparalelo. Hacia el Norte se observa un contraste topogréafico y
E morfolégico bastante marcado siendo el bloque Oriental més disectado que
T el Occidental. Parcialmente los segmentos del drenaje estan controlados  [LONGITUD: 106 km, RUMBO PROMEDIO: 14° ,
- SP-1 por este lineamiento y algunos cauces principales siguen su rumbo. Hacia |[INCLINACION PROMEDIO: 70 grados hacia el
s el costado Norte queda sepultada por el Glacis del Quindio pero los rios Oriente
7] Quindio y Otin muestran cambio en su patrén local y en su direccién,
observado sobre imagenes de Landsat. Este segmento se consideré como
Gnico puesto que las anomalias en el drenaje del Glacis del Quindio dan
indicios de superficies de rotura en el Cuaternario.
En la imagen de Landsat se aprecian en algunos puntos controles de la red
de drenaje principalmente en donde parcialmente los drenajes tienen
cauces sJubgecugntes y en otros sect%res las anomalias mulestran alguna LONGITUD: 100 km, RUMBO PROMEDIOE 27,
SJ-1 L . ; . ; o INCLINACION PROMEDIO: 70 grados hacia el
o continuidad especialmente por lineamientos entre cambios de dirccion de Oriente
g los cauces principales y orientacion con los cauces secundarios. El
° recubrimiento de ceniza volcanica impide seguir un trazo definido.
g
c
f,“, Sobre la imagen se muestan cambios en los tonos asi como contrastes
morfologicos que dejan un escarpe principal al costado Oriental y una zona [LONGITUD: 230 km, RUMBO PROMEDIO: 15+-10°
SJ-2 de menor pendiente al costado Occidental. Asi mismo la densidad de la , INCLINACION PROMEDIO: 70 grados hacia el
red de drenaje presenta una mayor densidad en el costado Oriental Oriente
comparado con el Occidental.
o o e oA ILONGITUD: 74 k. RUMEO PROVEDIO: .
CA-1 L . . INCLINACION PROMEDIO: 60-70 grados hacia el
en los segmentos del drenaje y ligeros cambios de curso de los rios que -
i - - Oriente
tienen direccion Este-Oeste.
No presenta una expresion morfolégica marcada y su lineamiento se siguié
9] badeo enel cambiop morfolégico dgl piedemonte yOccidental de la cordﬁlera LONGITUD: 35 km, RUMBO PROMEDIO: 430.’
=1 CA-2 ) : INCLINACION PROMEDIO: 60-70 grados hacia el
= Central. En general la red de drenaje del costado Oriental presenta menos Oriente
% densidad que la del costado Occidental.
©
© Segmento muy continuo que controla cauces con sentido NorEste tales LONGITUD: 153 km, RUMBO PROMEDIO: 20+-3°,
CA-3 como el de la quebrada La Tigrera, ademas también se observan algunos [INCLINACION PROMEDIO: 60-70 grados hacia el
cambios en la direccién de los rios Nima y Amaime. Oriente
Se encuentra en el plano inclinado del Glacis del Quindio , no se observan |LONGITUD: 58 km, RUMBO PROMEDIO: 22° ,
CA-4 rasgos morfotectonicos destacado sin embargo al igual que la de San INCLINACION PROMEDIO: 60-70 grados hacia el
Jeronimo se presentan anomalias en el drenaje. Oriente
Orientacién de segmentos secundarios de los cauces formando ademas un [LONGITUD: 6 km, RUMBO PROMEDIO: 10°,
P-1 contraste topogréafico entre el bloque Oriental levantado y el bloque INCLINACION PROMEDIO: 70 grados hacia el
Occidental hundido, en rocas del Cretaceo. Oriente
Afecta depoésitos Cuaternarios conformados principalmente por abanicos
del piedemonte. Entre los que se destacan la rotura de los abanicos de LONGITUD: 28,7 km, RUMBO PROMEDIO: 10°,
P-2 Florida enfrentados con el rio Parraga que muestran escarpes entre 5y 8 m{INCLINACION PROMEDIO: 70 grados hacia el
de desplazamiento. Hacia el Norte este segmento queda sepultado por los |Oriente
aluviones recientes del rio Bolo.
Se observan drenajes orientados en el sentido Norte Sur siguiendo la traza
Exisien abancos de cubetas tectoncas se abservan escalonanmientos | LONGITUD: 6.5 km, RUMBO PROMEDIO: 0
” P-3 - limita hacia el Nort | contacto entre los INCLINACION PROMEDIO: 70 grados hacia el
8 recientes, este segmento se limita hacia el Norte por e ; Oriente
= abamcos y las rocas del Cretaceo (diabasas), en las cercanias de la
5 localidad de La Buitrera.
= Este segmento se caracteriza por presentar tamos de rotura continuos
dentro de las rocas del Cretaceo y su expresion morfolégica consiste en LONGITUD: 104 km, RUMBO PROMEDIO: 10 a 21°
P-4 cambios en la direccion de los rios principales tales como el Nima, El , INCLINACION PROMEDIO: 70 grados hacia el
Amaime y el Tulu& que presenta una expresion bastante marcada en el Oriente
cambio del rumbo sobre las imagenes de Satélite.
La parte més septentrional del lineamiento de Potrerillos esté afectando
rocas del Terciario las cuales tienen un rumbo muy similar al de la falla
cartografiada, su evidencia sobre las imagenes de Landsat no es LONGITUD: 25,7 km, RUMBO PROMEDIO: 28° ,
P-5 contundente pero seguramente esta siguiendo los planos de estratificacion [INCLINACION PROMEDIO: 70 grados hacia el

en forma subparalela y no hay una expresién morfolégica contundente.
Quiza un cambio notable en el rio La Vieja pudiera estar relacionada con
esta fractura o sus asociadas.

Oriente

Capitulo 2 - Reconocimiento Geolégico y Geomorfolégico

Pagina 2-68




MICROZONIFICACION SISMICA Y ESTUDIOS GENERALES DE
RIESGO SISMICO EN LAS CIUDADES DE PALMIRA, TULUA Y

CORMORAEION AUTORAE
AEGRONAL DU VALLE BRE CALEA

i
4

©

T

BUGA
Se presenta un lineamiento bastante marcado en donde se alinean los
apices de los abanicos del Cuaternario, la presencia de este plano de falla [LONGITUD: 21 km, RUMBO PROMEDIO: 45° ,
GP-1 es sin duda la responsable de este frente de glacis de acumulacién. El INCLINACION PROMEDIO: 50 - 70 grados hacia el
escarpe Sur Oriental muestra facetas triangulares y morfologias asociadas |Oriente
con la degradacion de los escarpes tales como drenajes subparalelos.
Este segmento esta sepultado bajo los depdésitos aluviales del Valle del LONGITUD: 30 km, RUMBO PROMEDIO: 6°,
GP-2 Cauca y el criterio para su trazo son ligeros cambios en el rumbo de las INCLINACION PROMEDIO:50 - 70 grados hacia el
< corrientes alli presentes. Oriente
S - — —
: e eect cala|LONGITUD: 27 km, RUMEO PROVEDIO: 12
& GP-3 . uea 'y nas y ) INCLINACION PROMEDIO: 50 - 70 grados hacia el
0 cordillera Central. Hay evidencias de neotectonismo en la zona conocida )
@ - Oriente
5 como los Lagos de Maracaibo.
8 Este segmento penetra en la cordillera y afecta rocas del Cretaceo, su
expresion morfolégica se muestra por un control marcado en los cambios
de alienamiento de los rios principales y en la orientacién en los segmentos
de drenaje de tipo subsecuente. La expresiéon morfolégica méas destacada |LONGITUD: 62 km, RUMBO PROMEDIO: 13°,
GP-4 se encuentra al Nor Oriente de la localidad de Tulua en donde el rio INCLINACION PROMEDIO: 50 - 70 grados hacia el
Bugalagrande cambia la forma del valle pues hacia el Oriente de esta falla |Oriente
es un cauce completamente definido en V y hacia el Occidente se genera
un valle trenzado con abundantes barras. Ademas es claro el contraste
entre los conos aluviales y las rocas del Cretaceo.
“Forma un blogue tectonico prominente incluyendo flujos piroclasticos y
depdsitos de ceniza. Este bloque esta limitado por dos escarpe s de falla LONGITUD: 28.3 km (28.9 km cumulative), RUMBO
de 400 m de altura, una enfrentada WSW vy la otra enfrentada SSW. Hay R o 0o o '
evidencia geomorfolégica de una de degradacion de escarpes y antiguos PROMEDIO: -8.4°+18° (N8.4°W£18"),
encia g J 9 ! pesy antig INCLINACION PROMEDIO: Probably medium to
CO - 15d [deslizamientos en la cara de estos escarpes. Cafiones profundos cortan - X
high angle to the east and northeast, Dip based on
cerca de 200 m dentro de los escarpes formados contra un plano de 400 m ; ; 8
. . . . . observations from several years of regional field
de alto.”"PARIS 2000. Este mismo segmento continua hacia el Sur Oriente . o
. " . N work by Gabriel Paris in northern Cauca area.
ocasionando anomalias en el drenaje de los cauces principales hasta
quedar sepultado en los depdsitos piroclasticos.
Piendamo
Su limite Norte esta en los escarpes de la margen derecha del rio Quilcacé
sobre la imagen se muestra una fractura prominente que pasa por la
o localidad de Rosas y continua hacia el Sur en una zona mas escarpada. El .
E RJ-1 flanco Occidental m{Jestra remanentes de la Formacion Popayan sn tanto LONGITUD: 17 km, RUMBO PROMEDIO: 29° ,
= . . PR INCLINACION PROMEDIO: 50 - 70°E
3 que en lo mas Oriental estd mas disectado y corresponde a rocas
o cretaceas y paleozoicas.La carretera panamericana en las vecindades de
2 Rosas ha sido afectada por esta fractura.
14
B2 o e e e e s ™" [LONGITUD: 15 m, RUMEO PROVEDIO: 25
payan y 9 P 4 INCLINACION PROMEDIO: 50 - 70°E
evidencias.
L o e e o s [LONGITUD: 4 m, RUMEO PROVEDIO: 20
. 9 . . - INCLINACION PROMEDIO: 50 - 70°E
complicado establecerlo debido al patrén de cultivos.
1]
ug; Se encuentra en el Piedemonte de la cordillera afectando rocas del
' PB-2 Cretaceo y el Terciario, los sistemas de drenaje se ven afectados LONGITUD: 19 km, RUMBO PROMEDIO: 7°,
g principalmente por pequefios desvios de las corrientes mayores y INCLINACION PROMEDIO: 50 - 70°E
% orientacion de los drenajes secundarios de tipo subsecuente.
o Presenta fuertes evidencias de neotectonismo especialmente en Is
abanicos Q|slocados dg Tulud y en el truncamiento de los depdésitos LONGITUD: 33 km, RUMBO PROMEDIO: 38° ,
PB-3 cuaternarios de la cordillera en el cual se destaca un bloque levantado de la X o
. : A ) . INCLINACION PROMEDIO: 50 - 70°E
Formacion La Paila, ademas hay un claro contraste de cambio de patrén en
el rio Bugalagrande.
o . .
B | R e e ek [LONGITUD: 68, RUMED PROMEDIO: 32
2 gmentos y v INCLINACION PROMEDIO: 70°E
& de los cauces principales.
Este segmento al Sur se encuentra afectando rocas del Cretaceo pero
inmediatamente al Norte de Calima se encuentra recubierta por sedimentos
del Cuaternario, segln fotografias aéreas esta zona al Sur del rio Pance LONGITUD: 87 km, RUMBO PROMEDIO: 6 - 31°,
CP-1 muestra algunos indicios de neotectonismo especialmente sobre la INCLINACION PROMEDIO : 50 - 70 grados hacia el
© Formaciéon Jamundi pero se requiere de més trabajo de campo y andlisis de|Oriente
E fotografias aéreas, puesto que a este nivel estos segmentos apenas son
B preliminares.
T Se encuentra recubierto completamente por sedimentos de aluviones del LONGITUD: 127 km, RUMBO PROMEDIO: 9,6 - 32°
o CP-2 Cuaternario sin expresiones claras en las imagenes de Landsat de , INCLINACION PROMEDIO:50 - 70 grados hacia el
reactivacion tectdnica en el Cuaternario. Oriente
Similar al anterior solo que se encuentra desplazado por la falla de Las LONGITUD: 61,5 km, RUMBO PROMEDIO: 18 - 37°
cP-3 q P P , INCLINACION PROMEDIO:50 - 70 grados hacia el

Cafias.

Oriente
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Este segmento se encuentra al Sur del &rea y se caracteriza por la
evidencia de una fosa tecténica que interrumpe parcialmente la superficie
de la peniplanicie del Terciario. Hacia el centro de la fosa se encuentran LONGITUD: 50 - 70 km, RUMBO PROMEDIO: 1 -
DC-1 rocas sedimentarias de la Formacion Espinal en cuanto a los rasgos 30°, INCLINACION PROMEDIO: 70°E, LONGITUD:
E neotectonicos estos se encuentran principalmente en los alineamientos 68 km, RUMBO PROMEDIO: 32°, (INCLINACION
= dejados por los apices de conos coalescentes asi como la presencia de PROMEDIO:70°E-SE/Paris y Machete.,2000)
(') facetas triangulares y drenajes en los blogues levantados en forma de
] copas de vino.
o Este segmento se encuentra al Norte de la localidad de Loboguerrero en
a donde hay un cambio de rumbo y continua hacia el Norte sobre el costado | LONGITUD: 50 - 120 km, RUMBO PROMEDIO: 20
DC-2 Oriental del Lago Calima. Dejando la traza una secuencia continua de 70°, INCLINACION PROMEDIO: 70°E, LONGITUD:
apices de conos de deyeccion, conos que han sido también afectados por |68 km, RUMBO PROMEDIO: 32°, (INCLINACION
neotectonismo como ha sido investigado en los proyectos de la Woodward [PROMEDIO:70°E-SE/Paris y Machete.,2000)
Clyde.
=]
g QOrientacion de valles en el sentido de la traza entre los cuales se destaca el LONGITUD: 48 km, RUMBO PROMEDIO: 22°,
o RB-1 . N . INCLINACION PROMEDIO: 70 grados hacia el
o curso del rio Bravo que desemboca en el rio Calima -
2 Oriente
Debido a la ausencia de producto de sensores remotos su morfologia no se LONGITUD: 122 km, RUMBO PROMEDIO: 40 - 69°
G-1 i p 9 , INCLINACION PROMEDIO: 70 grados hacia el
G puede apreciar. -
arrapatas Oriente
“El trazo de falla esta marcado por caracteristicas de alineacion topografica
Garzén PG—_l (CO - [tales como valles rectos, silletas de faIIa,’ rgmplm|entos rjotorlos_en los LONGITUD: 184 km, RUMBO PROMEDIO: N4OE,
: 29i, CO - |taludes alo largo del trazo de falla, depdsitos cuaternarios confinados en o . .
Algeciras . P fe INCLINACION PROMEDIO: 70° hacia el Oriente.
29h) depresiones , sagponds. Muchas de estas caracteristicas topogréaficas
muestran evidencia de un movimiento dextral. “Paris, 2000.
Sg erjcuentra sobre unidades de rocas volcanicas piroclasticas _ |LONGITUD: 45 km, RUMBO PROMEDIO: 44° ,
LPA-1 (CO - [principalmente tobas soldadas. Este segmento controla el cauce de los rios ) X
. B o ) . X INCLINACION PROMEDIO: 40 - 60 grados hacia el
45) afluentes al rio La Plata, bien sea por pequefios cambios en la direccion del Occidente
cauce principal y por la orientacion de cauces subsecuentes.
La Plata
(Chusma) ) ) . . LONGITUD: 24,5 km, RUMBO PROMEDIO: 35,5°,
LPA-2 (CO BaS|E:amente corresponde a un sector cubierto por los sedimentos aluviales INCLINACION PROMEDIO: 40 - 60 grados hacia el
45) del rio La Plata. -
Occidente
LPA-3 (CO - Se encuentra bien definido sobre las imagenes de satelite en donde se LONGITUD: 40 km, RUMBO PROMEDIO: 26 - 60°,
45) aprecia claramente el truncamiento de una gran estructura sinclinal en la INCLINACION PROMEDIO: 40 - 60 grados hacia el
zona de Tesalia. Occidente
difisa. ey sistomas de coinas alneadas, scarpes de fala degradados, |LONGITUD: 546 K (547 km curuaive), RUMEO
Irlanda 1-1(CO - 46) &, hay : ) p ; 9 ' |PROMEDIO: 23.9°+4° (N23.9°E+4°), INCLINACION
amplios valles de falla, silletas, drenaje alineado y corrientes deflectadas. X ;
Do PROMEDIO: Vertical
Paris, 2000.
falides siletas y pecuerios escarpes. ASt mim los sogmentos del . [LONGITUD: 206:9kim (209.2 ki cumulaive),
LaDina |D-1{CO - 47) drena'e‘ secundgriz sqe encuentranporiéntados los valleg rincipales que RUMBO PROMEDIO: 82.9°13° (N32.9°E+13°),
drenay oue y principales q INCLINACION PROMEDIO: 40°-60°W
intersecta presentan desviaciones.
) Ca_mblos topograficos marcado_s en los dos lados de}l I|n_eam|ento. El bloque LONGITUD: 60km, RUMBO PROMEDIO: 15°,
Pericos P-1 Oriental donde afloran los esquistos el terreno es mas disectado en tanto 1 -
) X . . INCLINACION PROMEDIO: Vertical
que en las unidades de los granitos el relieve es méas redondeado.
La Soledad s Muestra una expresion clara sobre fotografias aereas y en el terreno se LONGITUD:20 km RUMBO PROMEDIO: 350°,
ven drenajes secundarios orientados. INCLINACION PROMEDIO: 70° E
Contraste topogréafico entre el bloque Oriental y el Occidental siendo el mas [LONGITUD: 117.5 km (118.7 km cumulative),
Tambor | T-1(CO - 40) prominente el bloque Orienta. Hay control en los valles que descienden de |RUMBO PROMEDIO: 26.1°+9° (N26.1°E+9°),
la cordillera en donde ademés del desplazamiento se encuentran apices de [INCLINACION PROMEDIO: Probablemente de alto
conos aluviales alineados con la traza. angulo hacia el Este.
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2.6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Del reconocimiento realizado se desprenden las siguientes conclusiones:

= Por su ubicacién en la esquina nor-occidental del continente suramericano, el territorio
colombiano ha estado sometido a esfuerzos dirigidos en diferentes direcciones por el
efecto de la convergencia de tres placas tectonicas: la placa oceéanica del Caribe al
norte, la placa oceanica de Nazca al Oeste y la placa continental Suramericana
localizada al Este de la placa de Nazca.

= De acuerdo con la evolucioén tecténica de la esquina nor-occidental de Sudamérica, en
Colombia es posible identificar ocho provincias geotectonicas de occidente a oriente: La
Faja Costera del Pacifico, La Cordillera Occidental, El Valle del Cauca, La Cordillera
Central, El Valle Medio del Magdalena, La Cordillera Oriental, La Cuenca de los Llanos,
la Cuenca de la Orinoquia / Amazonia y la Regién del Caribe.

= Los municipios de Palmira, Tulud y Buga estan localizados en el departamento del Valle
del Cauca, una region que forma parte del sector sur-occidental del territorio colombiano,
en la cual la geomorfologia caracteristica es la de un valle de fosa en su parte central
limitado en los costados por las cordilleras Occidental y Central. Palmira esta ubicada
sobre el valle hacia el extremo oriental del mismo, a unos 5 km del borde del piedemonte
de la cordillera Central. Tulud y Buga también estan ubicada sobre el valle pero muy
cerca del borde del piedemonte de la cordillera Central.

= Este valle de fosa esta constituido por un basamento igneo probablemente volcanico en
su mayor parte, sobre el cual yacen rocas sedimentarias del Terciario cubiertas por un
grueso depdsito de sedimentos del Cuaternario, constituidos en su mayor parte por
materiales aluviales transportados y depositados por el rio Cauca, asi como por
abanicos aluviales y coluviones depositados en las margenes del valle. La cordillera
occidental se compone principalmente de rocas volcanicas y metasedimentos cretaceas
de origen ocednico, mientras que la cordillera Central esta constituida por un conjunto de
rocas volcanicas e intrusivas cretaceas también de afinidad oceanica, recubiertas en el
piedemonte por rocas sedimentarias terciarias y depésitos principalmente torrenciales
recientes.

= De acuerdo con el reconocimiento de campo realizado, con la geologia regional del
departamento del Valle y con la informaciéon suministrada por la CVC de 33
perforaciones realizadas en Palmira y alrededores para la prospeccién de agua
subterranea, este municipio esta cimentado sobre terrenos llanos del valle del rio Cauca
constituidos por materiales aluviales como limos organicos, arcillas, arenas, gravas y en
algunos casos bloques, en proporciones variables. Un perfil generalizado de estos
materiales del subsuelo de Palmira es como sigue: hacia la superficie un suelo organico
limo-arcilloso de 0.3 a 5 m de espesor, que en algunos casos puede llegar a espesores
mayores a los indicados. Debajo una sucesion de por lo menos 219 m de capas
intercaladas de arcillas inorganicas, arenas de grano fino a grueso, arenas con gravas y
lechos de gravas de rocas volcénicas, con predominio de los materiales finos sobre los
gruesos. Estos sedimentos aluviales, que seguramente deben alcanzar un espesor
mayor, se apoyan en profundidad sobre rocas terciarias y volcanicas que constituyen el
basamento del Valle del rio Cauca, segun imagenes de lineas de reflexién sismica
realizadas por ECOPETROL.
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= Con base en la consulta de registros de 21 perforaciones suministrados por la CVC, el
municipio de Tulu& esta cimentado principalmente sobre terrenos llanos constituidos de
una parte por depdsitos gruesos de abanico aluvial (hacia su extremo mas oriental) y de
otra parte por sedimentos aluviales desarrollados por los rios Cauca y Tulua. Estos
materiales probablemente ocurren entremezclados en proporciones variables de capas
intercaladas de limos organicos, arcillas, arenas, gravas, cantos y bloques. Un perfil
estratigrafico generalizado para el subsuelo de Tulua y alrededores se sintetiza asi:
Hacia la superficie aparece un suelo orgénico limo-arcilloso de 0.6 a 3.5 m de espesor.
Debajo se presenta un conjunto de por lo menos 170 m de espesor de gravas, cantos
rodados y blogues de roca volcanica en matriz de arena, intercalados por capas de
arcilla, limo y arena, siendo predominante la fraccion gruesa sobre la fraccion fina. Mas
abajo aparece una intercalacion de capas de arcillas, arcillas limosas y arenas con
algunas gravas, hasta por lo menos 210 m de profundidad. Estos materiales, que
también deben alcanzar un espesor mayor al sefialado, al igual que la region de Palmira
descansan en profundidad sobre rocas sedimentarias terciarias y rocas volcanicas que
constituyen el basamento.

*» La ciudad de Buga se ha dicho que esta fundada sobre depoésitos aluviales recientes en
una zona plana conformada por el 4pice de un abanico aluvial el cual esta conformado
principalmente por bloques redondeados, cantos rodados, gravas y arenas en las
vecindades del piedemonte. Esta litologia va cambiando paulatinamente y en la zona
urbana los bloques practicamente desaparecen encontrandose cantos rodados, gravas y
arenas principalmente. La zona distal del abanico sobre el cual se ubica la ciudad esta
conformada por arenas, gravas y algunas lentes de limos. Toda la zona esta cubierta por
una capa de suelos organicos producto de la meteorizacion de estos materiales
aluviales. En cuanto al espesor este es variable y es asi como en el cauce del rio
cercano al apice del abanico los espesores observados son de casi 3m pero hacia la
parte central y distal estos espesores son mayores y ademas estdn cubriendo una
gruesa capa de antiguos eventos aluviales que pueden superar los 200m.

= La zona urbana de Palmira y alrededores presenta un bajo riesgo por fenbmenos de
erosion, pues los principales focos erosivos ocurren como carcavas, surcos y erosion
laminar en el sector de la cordillera y piedemonte, retirados entre 5 y 8 km del municipio.
En el sector del valle los focos erosivos se restringen a las margenes de los rios
principales por socavacion lateral como los rios Amaime y Nima también retirados del
casco urbano. Riesgos de fendmenos de remocién en masa también son bajos pues
estos solo ocurren en las cuencas altas de los rios en la cordillera, representados por
desintegracion de laderas, deslizamientos remontantes y represamientos de corrientes
con riesgo de avalanchas torrenciales a través del curso de rios y quebradas. El rio
Nima es la corriente que podria tener mayor influencia y riesgo para la zona de Palmira.

= Enla zona de Tulua ocurren focos de erosion en el abanico aluvial localizadas al oriente
del municipio en forma de carcavas. Mas hacia la cordillera se presentan focos activos
en formas laminares y de surcos. Dentro de la zona urbana no ocurren estos
fendmenos porque el relieve es plano y aunque esta atravesada por el rio Tulua, las
orillas estan protegidas con muros para prevenir la socavacion lateral. Fenébmenos de
remocion en masa ocurren en la cuenca alta del rio Tulua que generaron en el pasado
represamientos de la corriente, por lo tanto, el municipio presenta una alta
susceptibilidad y riesgo ante grandes descargas torrenciales. Este se traduce en alguna
zona de riesgo o restriccion en la zona urbana.
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* En cuanto a la zona de Buga ademas de las descargas torrenciales que se pueden
generar en las épocas invernales que ocasionan desplome de las laderas del rio
Guadalajara se pudo identificar un fenédmeno de remociéon en masa que afecta los
depdsitos cuaternarios levantados por neotectonismo y que han generado un gran
deslizamiento hacia la base del cerro del derrumbado. Ademas del escarpe tan evidente
en la parte alta de este sector se observa en la parte media un depésito conformado por
deslizamientos sucesivos que constituyen una amenaza alta y que se recomienda que
no sea desarrollada urbanisticamente puesto que durante los eventos de lluvia
acompafiados con sismos pueden llegar a ser una alta amenaza para las personas o
bienes que alli se ubiquen.

= El riesgo por actividad volcanica es bajo por cuanto la zona volcanica activa mas
cercana a Palmira, Tulua y Buga, el volcan nevado del Huila, se encuentra en el lado
opuesto de la cordillera Central. En el evento de una erupcion de este volcan el mayor
riesgo seria lluvia de cenizas volcanicas. No hay evidencias de posibles avalanchas que
se generen hacia este sector de los municipios

= Elriesgo por actividad sismica es maximo por cuanto Palmira, Tulud y Buga, asi como el
resto del departamento del Valle, estan localizados en una zona de amenaza sismica
alta por su proximidad a la fuente sismogénica de la costa Pacifica, y por estar dentro
de la zona de influencia de fuentes sismogénicas de varias fallas geoldgicas con
segmentos activos localizadas en la cordillera Central ( Fallas Guabas-Pradera,
Potrerillos, Buga-Palmira y Silvia-Pijao ) y Occidental (Dagua-Calima, El Saladito, Rio
Bravo y algunas otras localizadas en ambos flancos de la cordillera).

Con base en la interpretacion de la geologia y la gemorfologia se lograron identificar y
seleccionar sitios Optimos para las perforaciones y la ubicacién de los acelerégrafos como a
continuacion se describe:

= En la zona de Palmira se reconocieron los sectores de la cantera Calandaima, Club de
Tiro y La Buitrera para la instalacion de los acelerdgrafos y la ejecucién de perforaciones
en roca. Asi mismo, en el area urbana del municipio existen varios sitios seguros para el
mismo proposito en suelos blandos cuaternarios de origen aluvial.

= En la zona de Tulué se seleccionaron como sitios mas apropiados para la instalacién de
los acelerégrafos y la ejecucion de perforaciones en roca, en las lomas constituidas por
la formacién La Paila localizadas al Este de la poblacién. Asi mismo, en el sector urbano
del municipio existen lugares seguros para el mismo propdsito en suelos blandos
cuaternarios de origen aluvial y de abanicos aluviales.

= Para la zona de Buga igualmente se seleccionaron los sitios mas adecuados para la
instralacién de los acelerografos en la zona del apice del abanico en la margen derecha
del rio Guadalajara en donde las rocas de la Formacion Paila estan a profundidades
razonables para la instalacion de estos elementos. Se hizo una aclaraciébn que por
ninglin motivo se deberan instalar acelerégrafos en la margen izquierda debido a la
presencia de el gran deslizamiento del cerro del Derrumbado.

= Si se requieren estudios de neotectonismo de mayor detalle, se podrian adelantar
investigaciones mediante exploraciones con trincheras en los sectores del piedemonte al
oriente de Palmira, Tulua y Buga.
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