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1. INTRODUCCION.

En los procesos de ordenacion y manejo de cuencas hidrograficas el componente de
gestion del riesgo en la planificacion territorial se constituye en un insumo vital para la
prevencion y control de la degradacion de los recursos naturales, hidricos, y
condiciones econdmicas y sociales del area. Para una correcta evaluaciéon de dicho
componente se requiere del analisis geoldgico de la zona que permita definir las
unidades presentes y que se convierten en el insumo para la determinacién de
susceptibilidad ante diversos eventos (movimientos en masa, inundaciones e
incendios forestales).

El presente documento incluye los aspectos geoldgicos para el Plan de Manejo y
ordenamiento de la cuenca Risaralda basado en lo establecido en la Guia Técnica
para la Formulacion de los Planes de Ordenacion y Manejo de Cuencas Hidrogréficas
—POMCA- (expedida mediante la Resolucion 1907 de 2013 del Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible).

Se incluyen los apartes de Geologia, Unidades Geolégicas Superficiales UGS y
geologia estructural.

1.1. Resumen

La caracterizacion de las unidades geologicas de la cuenca del rio Risaralda, a escala
1:25000 con fines de ordenacion de cuenca, se genera a partir de la informacién base
proporcionada por el Servicio Geologico Colombiano a escala 1:100.000 (planchas pdf
del servicio geoldgico Colombiano) y 1:200.000 (Mapas Geolégicos Generalizados de
los departamentos de Caldas y Risaralda, 1993), ademas de las correspondientes
verificaciones en campo de las caracteristicas y georreferenciacion de cada una de
ellas. Adicionalmente, se soporté dicha cartografia geoldgica con fines de ordenacion
de cuenca, con la generacion del modelo digital del terreno, analisis e interpretacion
de fotografias aéreas y los controles de campo para la respectiva calibracion.

La cuenca del Rio Risaralda se localiza sobre la vertiente oriental de la cordillera
occidental, con tal diversidad de unidades geoldgicas y ambientes geotectonicos, que
no es extrafio encontrar condiciones geomorfologicas particulares que hacen de la
cuenca un territorio diverso y con multiplicidad de factores que condicionan su
aprovechamiento y que eventualmente tipifican las condiciones de riesgo
predominantes en la zona.

Se registran en la cuenca del Rio Risaralda unidades litolégicas que corresponden a
stocks gabroides a lo largo del Sistema de Fallas Cauca-Romeral y secuencias
volcanosedimentarias, cuya depositacion se inicia en el Cretaceo temprano y se
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prolonga hasta el Paleoceno. Adicionalmente, se encuentran rocas de composicion
monzonitica a tonalitica del Cenozoico temprano, ademas de intrusivos subvolcanicos
de composicidén andesitica o dacitica.

El rasgo tecténico mas destacado es la depresion del rio Cauca que limita
estructuralmente las cordilleras Occidental y Central a lo largo de sistemas de fallas
paralelas a sus bordes y que convergen hacia la zona del valle.

En general las unidades litologicas predominantes en la zona son la Formacion
Barroso (Kvb), la Formacién Penderisco (Kaa), el Pluton de Mistraté (Ttdgm), los
gabros de Anserma (Kga) y los depdésitos aluviales recientes (Qar) del rio Risaralda.

1.2. Generalidades del area

Con respecto al personal detallado que hizo el analisis del plan de ordenacién y manejo
de la cuenca hidrogréfica del rio Risaralda (POMCA), fue realizado por tres Gedlogos,
un Geologo coordinador y dos gedlogos de apoyo tanto para la etapa de verificacion
de la informacion tanto cartografica como de eventos, como también para la parte de
analisis y elaboracion de resultados.

La cuenca del rio Risaralda cubre un area de aproximadamente 1302.09 km2 y su
corriente principal empieza a formarse en el Alto del Morro Plancho, en los limites entre
Caldas y Antioquia, sobre los 3750 m.s.n.m. y desemboca en el Rio Cauca frente al
municipio de La Virginia a 896 m.s.n.m., recorriendo un trayecto aproximado de 95 Km,
en sentido Norte—Sur. Sus principales afluentes son los rios Guatica por el Norte,
Chapata, Guarne, Mapa y Totui por la margen derecha.

En forma general el area de la cuenca del rio Risaralda es compartida por dos
departamentos: Caldas y Risaralda (con un 40 y 60% respectivamente). En su
trayectoria, atraviesa un total de 14 municipios, circunstancia que afecta directa o
indirectamente la dinamica ecoldgica, ambiental y de sedimentos del rio (Estudios y
Asesoria Ingenieros Consultores Ltda., 1996).

Fisiograficamente la cuenca del rio Risaralda presenta los siguientes rasgos
predominantes:

Las vertientes oriental y occidental de las cordilleras Occidental y Central
respectivamente, asociadas al corddn montafioso denominado Cuchilla del San Juan,
de naturaleza volcénica, que se origina en el Nudo o Alto de los Mellizos y se extiende
hasta el valle del Risaralda y la divisoria de aguas donde se encuentran localizadas
las cabeceras municipales de Belalcdzar, San José, Risaralda y Anserma en el
Departamento de Caldas. Las llanuras, vegas y terrazas de origen sedimentario,
localizados sobre las margenes del rio Risaralda.
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Se trata de una Cuenca muy particular ya que la direccion de la red de drenaje es de
Norte a Sur, lo cual evidencia la presencia de fallas que condicionan la red hidrografica.

El clima de la cuenca es célido y humedo, en virtud de su localizacion en el valle
interandino de los rios Risaralda y Mapa. Conforme a las caracteristicas climaticas
enunciadas en las Agendas para la Gestion Ambiental de los municipios de influencia,
tiene un temperatura media maxima de 24°C gue se encuentra en la cota 900 m en el
valle del rio Risaralda, al tiempo que se registra una temperatura minima de 6°C en el
cerro de Tatama. Como consecuencia de las variaciones de temperatura y
altitudinales.

La variedad altimétrica de la Cuenca influye de manera directa sobre el régimen de
distribucion de las lluvias, la temperatura y la humedad del territorio. La precipitacion
media anual para la cuenca es de 2.086 mm, con valores que oscilan entre los 2900 y
1600 mm. La cuenca se caracteriza por presentar dos periodos de relativa sequia y
dos periodos humedos. Esta distribucion corresponde a un régimen de precipitacion
tipo ecuatorial (bimodal) con influencia mitigada de los alisios norte que penetran en la
region desde el Chocé por el boquerén que corta la Cordillera Occidental entre los
cerros Tatama y Caramanta, influencia ésta que se advierte porque el periodo seco de
principio de afio es mas prolongado que el de mitad de afio.

En la Tabla 1 se presentan los datos basicos de las generalidades que presenta la
cuenca del Rio Risaralda.
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Tabla 1 Datos basicos de la cuenca del rio Risaralda

DATOS BASICOS
CUENCA RIO RISARALDA

ASPECTOS

DESCRIPCION

Geogréficos

Departamento

Risaralda y Caldas

Municipios

Los municipios que tienen jurisdiccion dentro del POMCA de Risaralda, s
para el departamento de Caldas: Anserma, Belalcazar, Riosucio, Risaralc
San José y Viterbo. En el departamento de Risaralda son los municipios en
cuenca son: Apia, Balboa, Belén de umbria, Guatica, La Celia, La Virgin
Mistratd y Santuario.

Area

La cuenca del rio Risaralda ostenta un area total de 125.600 ha., de las cual
51.281,32 ha. Corresponden al departamento de Caldas y el restar
74.318,32 ha. Al departamento de Risaralda.

Ubicacion
espacial

La cuenca hidrogréfica del rio Risaralda se desarrolla en el flanco occiden
de la cordillera Central, entre las coordenadas 777,000W y 817,000W, vy |
coordenadas 1°034,000N y 1°105,000N, en los departamentos de Caldas
Risaralda, donde el 60 % corresponde al Departamento de Risaralda y el 4(
al de Caldas; tiene un area de drenaje de 1470 kmz2, hasta su desembocadu
en el Rio Cauca, y se localiza en la vertiente oriental de la cordillera occident

Fisiogréaficos

Zona Alta

Hacia la parte alta de la cuenca, se encuentran las zonas del sector

Riosucio, que representa la menor parte del area, con condiciones altas

susceptibilidad, cabe destacar que la mayor afectacién del municipio

Mistrato se encuentra en zona rural, afectando también la zona urbana,
condicionadas por usos del suelo y pendientes altas, hacia el municipio

Guatica, parte alta.

Zona Media

La parte media de la cuenca, corresponde principalmente hacia el cas
urbano del municipio de Santuario, y veredas aledafias como el sector de
marina. Representando el municipio de tiene mayor susceptibilidad.

Zona Baja

La parte baja de la cuenca, a pesar de tener condiciones topogréfic
correspondiendo a valles, espinazos y Peneplanicie, presenta condicion
altas condiciones susceptibles en su mayoria por los lineamientos y fallas q
se presentan dentro de la cuenca.

Hidrograficos

Nacimiento

Arroyohondo a una altura de 3.250 m.s.n.m.

Desembocadura

Rio Cauca alos 900 m.s.n.m.

Afluentes
(Subcuencas).

R. Risaralda, R. Mapa, R. Arroyohondo, R. Guatica. Q. Serna, Q. Chapata,
Guarne, Q. Samaria, R. Totui, Q. el Aguila (Q. EI Guamo), Q. Apia (Alta),
Pefas Blancas, R. San Rafael, R. del Oro.

Clima

Temperatura

El clima de la cuenca es célido y humedo, en virtud de su localizacion en
valle interandino de los rios Risaralda y Mapa. Tiene una temperatura mec
maxima de 24°C que se encuentra en la cota 900 m en el valle del F
Risaralda, al tiempo que se registra una temperatura minima de 6°C en el cel
de Tatamd. Como consecuencia de las variaciones de temperatura
altitudinales. La variedad altimétrica de la Cuenca influye de manera direc
isobre el régimen de distribucion de las lluvias, la temperatura y la humedad |
territorio.
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La region presenta una gran variedad de climas, desde las zonas bajas c|
temperaturas superiores a 22° C, en la planicie del Valle del Cauca, has
zonas mas altas, con temperaturas medias de 15° C en la zona montafiosa.
La parte alta de la cuenca, se presentan temperaturas medias de 14 °
posteriormente hacia la parte media de la cuenca la temperatura promedio
de 22 °C y hacia la parte baja se presentan valores que oscilan entre 26 y
°C.

Precipitacion

La precipitacion media anual para la cuenca es de 2.086 mm, con valores q
oscilan entre los 2900 y 1600 mm. La cuenca se caracteriza por presentar d
periodos de relativa sequia y dos periodos humedos. Esta distribuci
corresponde a un régimen de precipitacion tipo ecuatorial (bimodal) ¢
influencia mitigada de los alisios norte que penetran en la regién desde
Chocd por el boguerdn que corta la Cordillera Occidental entre los cerr
Tatama y Caramanta, influencia ésta que se advierte porque el periodo se
de principio de afio es mas prolongado que el de mitad de afio.

Humedad

La humedad relativa, al igual que la precipitacion crece en la medida en que
asciende por las montafias que limitan la cuenca presentando valores medi
que, en su mayoria, oscilan entre 70% en los meses secos (enero a marzo|
85% en los periodos en que aumentan las lluvias (mediados de abril hasta
mes de noviembre).

Evaporacion

La evaporacion en la cuenca del rio Risaralda, hacia la parte alta se present
valores de 950 mm, hacia la parte media valores de 1200 mm y hacia la pa|
baja valores de 1400 mm

Radiacion Solar

En la estacién La Camelia, se registran valores medios mensuales multianual
gue oscilan entre 110 horas en el mes de abril (el menor valor) y 160 horas
el mes de agosto (el mayor valor), se observa un comportamiento bimodal.

Vegetacion

Usos y Cobertur
del Suelo

En la cuenca del rio Risaralda las coberturas de bosque ocupan el 31,66% ¢
area total de la cuenca, mientras que los territorios destinados a desarrg
agropecuario ocupan el 65,27% del area total de la cuenca.

Para el afio 2000-2004, se destaca el predominio de las coberturas natural
como: Bosque denso con 22.29%, Mosaico de cultivos, pastos y espaci
naturales con 16.08% y pastos limpios con 12.67%. Para el afio 20
predomina las coberturas naturales de Bosque denso con 23.56%, Cultiv
permanentes arbustivos con 15.82%, Mosaico de pastos y cultivos con 11.3F
y Pastos limpios con 11.33%
Se destaca el incremento significativo del area de cobertura natural de Cultiv
permanentes arbustivos (cultivos de café), seguido de la cobertura de Mosai
de pastos y cultivos, bosque denso y los tejidos urbanos continuos
discontinuos.

Las coberturas que presentaron disminucion de area correspondieron a
destacando la pérdida de area de Bosque abierto, Mosaico de cultivos, past
y espacios naturales, Bosque fragmentado, Tierras desnudas y degradadas
Cultivos permanentes herbaceos.

Poblacién

Dinamica
Poblacional
cuenca.

en

La poblacién de la cuenca para el afio 2015 estd estimada en 185.5
habitantes. La Cuenca Risaralda tiene un area de 125.600 has, y su territo
es compartido por los departamentos de Caldas y Risaralda con 6 y
municipios respectivamente cada jurisdiccion. Est4 conformada por 3
veredas, 120 de Caldas y 220 de Risaralda.

Densidad
Poblacional

La densidad poblacional total promedio de la cuenca es de 147,72 hab/Kr,
pero como ya se dijo, este valor se desvirtlia al ser un promedio entre valor
tan extremos, por tanto es necesario obtener la densidad poblacional urbar
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y la rural independientemente. La densidad poblacional urbana en la cuenca
de 10.326,89 hab./Km2EI municipio con mayor densidad poblacional urbana,
La Virginia, seguido por Santuario y Risaralda. La densidad poblacional ru
en la cuenca es 67,14 hab./Km2.El municipio con mayor densidad poblaciol
rural es Guatica, seguido por Riosucio. La cuenca se caracteriza por ser el
mayor densidad poblacional urbana y el de menor densidad poblacional rure

Comportamiento
Poblacional
Edades.

¢

La cuenca presenta una muy buena base piramidal de 0 a 15 afios, a partir
la cual se observa como poco a poco se va disminuyendo, hasta alcanzar
maxima disminucién en el rango de 30 a 45 afios. A partir de los 45 afios, vuel
y se amplia la pirAamide hasta volver nuevamente a estrecharse con tendent
de punta en las edades de los adultos mayores.

En este sentido, se pueden inferir tres procesos diferentes, el primero para |
edades de 0 a 26 afios, grupo que representa el 47% del total de la poblaci
en 2015.

El segundo para la poblacién de 30 a 50 afios, y el tercero para la poblacion
50 afios hasta mas de los 80.

Comportamiento
Poblacional
Sexo

¢

De los 185.535 habitantes de la cuenca, el 50,16% son hombres, equivalent
a 93.056, y el 49,84% son mujeres equivalentes a 92.479.

Fuente: Consorcio Ordenamiento Cuenca Risaralda 2016.
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2. GEOLOGIA

La homologacion de las unidades geoldgicas de la cuenca del rio Risaralda, a escala
1:25.000 con fines de Ordenacién de cuenca, exige el aprovechamiento y andlisis de
la informacién existente, que como referente principal corresponde a la informacion
proveniente del Servicio Geoldgico Colombiano a escala 1:100.000, como son las
planchas 186- Riosucio, 204 — Pueblo Rico, 205- Chinchindy 224-Pereira y los Mapas
Geoldgicos generalizados de los departamentos de Caldas y Risaralda a escala
1:200.000 (Gonzélez, 1993), informacién digitalizada inicialmente y revisada en
términos de definir contactos y establecer los respectivos traslapes entre unidades.

Adicionalmente, se soportd dicha cartografia geoldgica con fines de Ordenacion de
cuenca, con la generacion del modelo digital del terreno, andlisis e interpretacion de
fotografias aéreas y los controles de campo para la respectiva calibracién, que
permitieron la toma de decisiones en la homologacion cartografica para fines de su
aplicacién al Plan de Ordenacién y Manejo de la Cuenca del rio Risaralda (POMCA).

2.1. Geologiabasica con fines de ordenacion de cuencas

2.1.1. Introduccién

El mapa geoldgico de la cuenca del rio Risaralda con fines de ordenamiento a escala
1:25.000 es el resultado de los ejercicios técnicos desarrollados a través de la revision
y evaluacion de la cartografia geoldgica de los departamentos de Caldas y Risaralda;
las planchas del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) a escala 1:100.000; la
generacion del modelo digital del terreno a partir de informacion secundaria; la
interpretacion de fotografias aéreas y los controles de campo con el objeto de verificar
unidades, contactos, rasgos estructurales y unidades geomorfoldgicas.

El mapa geoldgico presentado para la cuenca del rio Risaralda se convierte en una
herramienta de mucha utilidad para los actuales procesos de revision y ajustes de
ordenamiento territorial locales y el actual proceso de ordenacion y manejo de la
cuenca hidrografica del rio Risaralda, toda vez que dicho insumo posibilitara un mejor
aprovechamiento de los territorios desde cualquiera de los &mbitos sectoriales y
fortalecerd el conocimiento de las restricciones ambientales territoriales desde la
dimension de la gestidn del riesgo de desastres.

Es importante precisar que la informacion aqui presentada cobra validez y significado
sé6lo para fines de ordenamiento de la cuenca hidrografica, en virtud a que los alcances
de la cartografia geoldgica a escala 1:25.000 no cuenta con la plenitud de

los protocolos establecidos por el Servicio Geoldgico Colombiano. No obstante, es
pertinente aclarar que la informacion levantada y presentada recoge los insumos
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técnicos y tematicos del SGC a escalas 1:100.000 y 1:200.000, ademés del
conocimiento técnico que se tiene de la cuenca a partir de la revision de toda la
informacion disponible en las CAR de los departamentos de Caldas y Risaralda, los
municipios localizados en la cuenca hidrografica y el levantamiento de informacion y
controles de campo.

2.1.2. Resumen

La caracterizacion de las unidades geoldgicas de la cuenca del rio Risaralda, a escala
1:25000 con fines de ordenacién de cuenca, se genera a partir de la informacion base
proporcionada por el Servicio Geologico Colombiano a escala 1:100.000 (planchas pdf
del servicio geoldgico Colombiano) y 1:200.000 (Mapas Geoldgicos Generalizados de
los departamentos de Caldas y Risaralda, 1993), ademas de las correspondientes
verificaciones en campo de las caracteristicas y georreferenciacién de cada una de
ellas. Adicionalmente, se soporté dicha cartografia geoldgica con fines de ordenacién
de cuenca, con la generacién del modelo digital del terreno, analisis e interpretacion
de fotografias aéreas y los controles de campo para la respectiva calibracion.

La cuenca del Rio Risaralda se localiza sobre las vertientes oriental y occidental de las
cordilleras Occidental y Central respectivamente, asociadas al cordon montafioso
denominado Cuchilla del San Juan, de naturaleza volcénica,, con tal diversidad de
unidades geoldgicas y ambientes geotectonicos, que no es extraflo encontrar
condiciones geomorfologicas particulares que hacen de la cuenca un territorio diverso
y con multiplicidad de factores que condicionan su aprovechamiento y que
eventualmente tipifican las condiciones de riesgo predominantes en la zona.

Se registran en la cuenca del Rio Risaralda unidades litolégicas que corresponden a
emplazamientos de stocks gabroides a lo largo del Sistema de Fallas Cauca-Romeral
y secuencias volcanosedimentarias, cuya depositacion se inicia en el Cretaceo
temprano y se prolonga hasta el Paleoceno. Adicionalmente, se encuentran rocas de
composicién monzonitica a tonalitica del Cenozoico temprano, ademas de intrusivos
subvolcanicos de composicion andesitica o dacitica.

El rasgo tecténico mas destacado es la depresion del rio Cauca que limita
estructuralmente las cordilleras Occidental y Central a lo largo de sistemas de fallas
paralelas a sus bordes y que convergen hacia la zona del valle.

En general las unidades litolégicas predominantes en la zona son la Formacion
Barroso (Kvb), la Formacion Penderisco (Kaa), el Pluton de Mistratdé (Ttdgm), los
gabros de Anserma (Kga) y los depdsitos aluviales recientes (Qar) del rio Risaralda.

POMCA &5

Pian de Ordenacion |y Mangjo
b b Cusnca Hidogréfica

13



& (%) MINHACIENDA

= Py TODOS PORUN
i A Fondo NUEVO PAIS
g’ L_{ co‘é:g.‘c‘:%;\s o *Adapm PAZ EQUIDAD EDUCACION

2.1.3. Metodologia

Las actividades planteadas para la ejecuciéon de la caracterizacion geoldgica del area
estan basadas en lo establecido en el “PROTOCOLO PARA LA INCORPORACION
DE LA GESTION DEL RIESGO EN LOS PLANES DE ORDENACION Y MANEJO DE
CUENCAS HIDROGRAFICAS (Minambiente, Minhacienda, Fondo de Adaptacion
2014)”. La metodologia utilizada implico inicialmente el andlisis del mapa geolégico a
escala 1:100.000 del Servicio Geoldgico Colombiano, para posteriormente efectuar los
controles de campo para definir el Mapa de Geologia Bésica con fines de
Ordenamiento de cuencas a Escala 1:25.000 para seguir el andlisis posterior de UGS
y evaluaciones posteriores. A continuacion se relacionan las actividades las cuales
fueron ejecutadas de manera secuencial:

El analisis de sensores remotos se realiz6 mediante el uso de imagenes de Google
Earth (2015) las cuales nos presentan un nivel de detalle apropiado para la ejecucion
del presente estudio y no se requirié el uso de imagenes adicionales para la cuenca.

Los procesos de interpretacion de imagenes aéreas descritas anteriormente fueron
correlacionados con el DTM de la zona que permitieron definir las geoformas para
establecer una correcta evaluacion geomorfolégica del area como se detalla a
continuacion siguiendo lo establecido en el Protocolo de Riesgos

En la cuenca se aprecia un Dominio Geoldgico muy marcado por geoformas fuertes
de ladera caracteristica de una tecténica muy predominante, en otros sectores una
cubierta de dep0ésitos cuaternarios especialmente cenizas y depdsitos aluviales que
modelaron el paisaje inicial hacia el valle del Risaralda en la parte baja, sobre los
municipios de Viterbo, La Virginia que corresponden al 34.53% de la cuenca y
representados en 43372.21Ha. es de aclarar que el 65.47% del area de trabajo que
corresponde a un total de 82228.69Ha, se encuentran cartografiados como materiales
del cretacico donde se incluyen unidades geoldgicas representativas de la cordillera
occidental como la Formacion Penderisco hacia el sector de los municipios de
Santuario, Apia, Balboa y La Celia y la Formacién Barroso hacia el flanco oriental de
la cuenca sobre los municipios de Belalcazar, San José, Risaralda, Anserma y Rio
Sucio, lo que establece que sean materiales muy poco afectados por intervenciéon
antropica, adicionalmente sus condiciones de meteorizacion alta favorecen las
condiciones para la generacion de procesos erosivos en el territorio

Luego del analisis de sensores remotos definido anteriormente, se determinaron los
mapas de geologia con fines de ordenamiento territorial.
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2.1.3.1. Evaluacién de la informacion Disponible (Informacion secundaria)

Con base en la informacion disponible recopilada tanto en la fase de aprestamiento
como en la fase diagnostica, y los documentos tomados de las entidades
gubernamentales, tal como el servicio geolégico colombiano (SGC) e informacién de
planes de ordenamientos territorial, se hace una seleccion de la informacion con base
en lo solicitado segun el protocolo para el desarrollo del mismo.

En esta etapa se compilo, analizo y se consolido la informacién geoldgica del area
obtenida en el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), a escala 1:500.000, los mapas
departamentales a escala 1:200.000, para los departamentos de Caldas y Risaralda y
las planchas geologicas a escala 1:100.000 por medio de las cuales se obtuvo un
cubrimiento cartogréfico del 100%.

Con el proposito de lograr un cubrimiento total de la cuenca en términos de calidad de
la informacion recopilada, se obtuvo ademas de los insumos cartograficos el registro
de las bases de datos ambientales con énfasis en riesgo de los municipios que
constituyen la cuenca realizados por medio de la CARDER, con el fin de adquirir un
idoneo conocimiento geolégico y geomorfoldgico de la cuenca que permitan realizar
un diagnéstico mas detallado de estos componentes.

En la Tabla 2 se presenta la recopilacién de la informacién con su respectivo
cubrimiento y calidad de la informacion, y en la Tabla 3 se muestran la informacion
cartografica del SGC utilizada para el desarrollo del presente documento técnico.
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Tabla 2 Cubrimiento y calidad de la informacion

BASE AMBE'ENFLQESS’S\' ENFASI; APIA CARDER| ABRIL, 2001 Buena
BASE AMBE'EINF;é'éggg ENFASIH  pAlBOA | CARDER| ABRIL, 2001 Buena
BASE A|\/|BE|E|\|RTI/€|é é:(ojgl ENFASI! BlIJEII\_AEBIEIQ aE CARDER D|C|2EO|\35RE Buena
BASE AMBE'EINFLQESS’S\' ENFASK GUATIcA| CARDER| ABRIL, 2001 Buena
BASE AMBE'EINR,TIé'éggg ENFASI | ACELIA| CARDER| ABRIL 2001 NO r(‘:gti)”gfé[]f{(‘;dé”
BASE AMBE'ENFLEESS’; ENFASK | AVIRGINI{  CARDER FE%EEZRO’ Buena
BASE AMBéﬁNF;é'éggsN ENFASI  \STRATO| CARDER| MAYO, 2001 Buena
BASE AMBE'ENF;'EESS’S\' ENFASK SANTUARIA  CARDER| ABRIL, 2001 Buena

Fuente: Consorcio Ordenamiento Cuenca Risaralda 2016.

Tabla 3 Informacion Cartografica Compilada

Geologia Regiong SGC 1:100000 1980 186 RIOSUCIO
Geologia SGC 1:100000 1999 204 PUEBLO RICO
Regional
Geologia SGC 1:100000 1998 205 CHINCHINA
Regional
Geologia SGC 1:100000 1984 224 PEREIRA
Regional

Fuente: Consorcio Ordenamiento Cuenca Risaralda 2016.

Como resultado del analisis de la informacién compilada cartografica y los documentos
técnicos de los municipios de la cuenca evaluados, se obtuvo el mapa geoldgico
regional ajustado con respecto a las labores de campo efectuadas con producto a
escala 1:100.000 para el area, acompafiada de una leyenda de los tipos de rocas,
edades y descripciones generales.

En el Anexo 1 se remite el producto D-04 Mapa de Geologia Regional con fines de
ordenacion de cuencas hidrogréaficos a Escala 1:100.000.

Adicionalmente se revisaron los documentos existentes en las diferentes entidades
tanto a nivel municipal como Departamental, donde se evaluaron los aspectos
geoldgicos que se asociaron a la zona de trabajo.
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En la fase de aprestamiento se efectud el andlisis de eventos ocurridos en la cuenca
y este insumo fue evaluado especialmente para la verificacion de los procesos
morfodinamicos y que servirdn de soporte para la evaluacion de la gestién del riesgo.

2.1.3.2. Interpretacién de Sensores Remotos

El analisis de sensores remotos se realiz6 mediante la evaluacién de imagenes de
satélite (Google earth) para el area de estudio, las cuales aportaron la cobertura total
del area con menos detalles hacia el sector Norte donde la resolucion y calidad de la
imagen es mucho menor efectuando la fotointerpretacion geoldgica y geomorfologica
detallando el tipo de materiales existentes, depésitos, fallas, lineamientos, entre otros.
Es preciso aclarar que segun el detalle aportado por las observaciones efectuadas a
las imagenes utilizadas (Google Earth), no fue necesaria la utilizacién de otro tipo de
fotos o imagenes adicionales para el estudio.

Adicionalmente en esta etapa y mediante la utilizacion del SIG, se superpuso la
informacion consolidada a escala 1:100.000 con la fotointerpretada (ver Figura 1) se
identificaron los sitios de interés prioritarios para iniciar el control geolégico de campo
0 puntos de Control.

En el Anexo 1y en especifico en las salidas cartograficas, DBF-06, se muestran las
zonas de interés prioritario, subdividido en cinco zonas, repartidas en general sobre
toda el area de la cuenca, realizado con base en la densidad de eventos
morfodinamicos que se presentan sobre la misma, en combinacién con las
condiciones del terreno tales como topografia, pendientes y densidad de
fracturamiento se definen unas zonas prioritarias para iniciar la etapa de verificacion y
control de campo; las zonas mencionadas anteriormente corresponden
especificamente al sector de Balboa y via Santuario con aproximadamente 2 a 3
movimientos en masa por kilometro cuadrado, la fuerte incidencia tectonica de la zona,
en donde se evidencian macizos rocosos de la Formacion Penderisco fuertemente
deformados y cizallados. Otra zona de vital importancia es hacia el sector de Apia, en
donde también se evidencia una fuerte densidad de fracturamiento caracterizado por
una alta tasa de deformacion, en donde se observan pliegues homoclinales y
desprendimientos tipo cufia en los taludes de la Formacién Penderisco, otra zona de
interés prioritario se encuentra localizada entre los municipios de Belén de Umbria y
Mistratd en donde se evidencia una alta concentracién de procesos morfodinamicos y
erosion antrépica por actividades mineras, asi mismo también se evidencia una alta
actividad tectonica enmarcada por lineamientos; hacia la cuchilla donde se encuentran
localizados los municipios de Belalcazar y San José se identifico otra zona de interés
prioritario, escogida por la presencia de cambios en la pendiente, procesos
denudacionales y el dominio litologico muy marcado que presenta la Formacion
Barroso hacia este sector y la ultima zona evaluada para iniciar las actividades de
campo corresponde al sector de Riosucio, en donde se observan procesos
morfodinamicos, y presencia de varias unidades geologicas entre las que se destacan
La Formacion Combia, la Formacion Amaga y la Formacion Barroso.
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Figura 1 Identificacién de sitios de interés prioritarios con base a la Fotogeologia para geologia
basica
Fuente: Consorcio Ordenamiento Cuenca Risaralda, 2016.
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Basados en la identificacion de los sitios de interés prioritarios determinados a partir
de fotointerpretacion geoldgica, se procedié a realizar los controles de campo para
verificar, georreferenciar y caracterizar los procesos morfodinamicos por medio de los
formatos de campo establecido en el “PROTOCOLO PARA LA INCORPORACION DE
LA GESTION DEL RIESGO EN LOS PLANES DE ORDENACION Y MANEJO DE
CUENCAS HIDROGRAFICAS (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
Ministerio de Hacienda y Crédito Publico)” y suministrado en el Anexo 2.

En la Figura 2 se remite el analisis fotogeoldgico realizado basado en las fotografias
aportadas por Google earth y donde se detallan las unidades delimitadas en el proceso
de fotointerpretacion como también los puntos de controles de campo para las
unidades evidenciadas.
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Figura 2 Analisis de fotografias aéreas detallando las Unidades Geoldgicas presentes.
Obsérvese los puntos en color verde que representan los puntos de control de campo

planteados.
Fuente: Consorcio Ordenamiento Cuenca Risaralda, 2016.
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2.1.3.3. Control de Campo.

Basado en los datos obtenidos anteriormente se realizaron los controles de campo con
el fin de consolidar la cartografia geoldgica, haciendo uso del Formato 1 establecido
en el “PROTOCOLO PARA LA INCORPORACION DE LA GESTION DEL RIESGO EN
LOS PLANES DE ORDENACION Y MANEJO DE CUENCAS HIDROGRAFICAS
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, Ministerio de Hacienda y Crédito
Publico)” y suministrado en el Anexo 2, en dicho formato se evaluaron los siguientes
aspectos:

Aspectos generales del sitio tales como: Numero de Estacion, Fecha, coordenadas,
altura (GPS), origen, plancha 1:25.000 y referente geogréfico.

Tipo de Roca-Deposito-Suelo: Textura, orientacion, datos estructurales, porosidad y
permeabilidad, perfil de meteorizacion, tipo de depdsito descripcion tipo de suelo
descripcion horizonte de suelo, referencia de fotos y notas.

La informacion obtenida en el formato relacionado anteriormente fue procesada y
evaluada para la elaboracion y ajuste de los mapas tematicos de Geologia regional y
Geologia Basica.

Para la definicion de los puntos de control se tuvo en cuenta la categoria No 5 de la
cuenca del Rio Risaralda determinada en el Protocolo y la cual determina que se
realicen 5-6 controles de campo por cada plancha 1:25.000.

Para el caso concreto del area de estudio se realizaron 99 puntos de control de campo
distribuidos de manera estratégica segun lo establecido anteriormente y de esta
manera se garantiza el cubrimiento de la zona como lo determinan los lineamientos
técnicos relacionados anteriormente.

Segun lo evaluado en esta etapa como en la fase de sensores remotos se efectuaron
algunos ajustes de contactos geoldgicos para las Unidades localizadas hacia el
Noreste de la zona de estudio.

En el Anexo 2 se remiten los formatos diligenciados en los puntos de control geoldgico
basados en el PROTOCOLO PARA LA INCORPORACION DE LA GESTION DEL
RIESGO EN LOS PLANES DE MANEJO Y ORDENAMIENTO DE CUENCAS
HIDROGRAFICAS (noviembre 2014).

En la Figura 3 se muestra un ejemplo de las fotografias tomadas en la etapa de control
de campo.
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Figura 3 Punto de control Geoldgico. Via Balboa
Fuente. Consorcio ordenamiento cuenca Risaralda, 2016

2.1.3.4. Geologia basica con fines de ordenacion de cuencas hidrograficas a
escala 1:25000.

Teniendo como insumo los controles de campo adelantados en la etapa anterior, se
consolido el mapa geoldgico definitivo a escala 1:25.000 incluyendo el tipo de rocas,
depositos, rasgos estructurales, familias predominantes de diaclasas entre otros;
teniendo en cuenta los ajustes en contactos geoldgicos necesarios y evidenciados en
la etapa de control de campo como también por le informacion aportada por el DTM
de la zona.

2.1.3.5. Elaboracién del Informe

En esta etapa se realiz6 la evaluacion de la informacién obtenida en los pasos
anteriores y se procedio a la elaboracion del informe geoldgico.

En la Figura 4 se representa el flujograma que contiene las actividades desarrolladas
para el componente de Geologia.
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Figura 4 Esquema de las actividades desarrolladas para Geologia
Fuente: Consorcio Ordenamiento Cuenca Risaralda 2016.
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2.1.4. Marco geoldégico regional

El sector de la cuenca del Rio Risaralda, dentro del contexto regional y en el marco de
los procesos de deformacidn y evolucién geoldgica, guarda relacién con el contexto de
convergencia de las Placas Nazca, el Bloque Andino, y la Placa de Sur América, a lo
gue se suman en su formacién mas reciente, los Bloque Panama- Chocé y la Placa
Caribe (J. N. Kellogg et al., 1985, Duque-Caro, 1990; Pennington, 1981; J.N. Kellogg
y Bonini, 1982; En: Lopez, M.C. 2009).

Resulta relevante la influencia del denominado Bloque Panam&-Chocé en la evolucion
de la Cordillera Occidental, y a la generacion de la cuenca del Rio Risaralda, asi como
el limite occidental del Bloque Andino, que corresponde a las Fallas del Sistema
Cauca-Almaguer (Sanchez y Pardo-Truijillo, 2003), que para el caso de la cuenca del
Rio Risaralda, corresponderian a la Falla Quebradanueva.

Para tener un marco de referencia para el POMCA del rio Risaralda, se avanz6
entonces en la homologacién de la cartografia geolégica basica, partiendo por
supuesto de la informacién emitida por el Servicio Geoldgico Colombiano. Al respecto,
es necesario referir que existen diversos niveles de cartografia geoldgica, que ameritan
ser diferenciados y reconocidos dentro del proceso secuencial de andlisis de unidades
litoestratigraficas y cronoestratigréficas.

El “Atlas Geoldgico de Colombia” correspondiente a una escala 1:100.000, que sin
embargo fue editado, compilado y simplificado con base en productos de mayor detalle
cartografico, especificamente las planchas 186 — Riosucio (B. Calle Z., H. Gonzalez I.,
R. de la pefia D., E. Escorce B., J. Durango M. y Otros, 1980), 204 — Pueblo Rico
(Gilberto Zapata y Ubaldo Cossio, 1999), 205 — Chinchina (Juan José Estrada L.,
Ricardo Viana R. 1998), 224 — Pereira (Humberto Caballero A., Gilberto Zapata G. et.
al. 1984) y los Mapas Geologicos Generalizados de los departamentos de Caldas y
Risaralda a escala 1:100.000 (Gonzalez, 1993), de las cuales se excluyeron ciertos
poligonos de conformidad con la escala del Atlas obtenido, de tal forma que fue
necesario efectuar su reincorporaciéon y homologacion, cuando entre planchas
contiguas se evidenciaron diferencias en nomenclatura. De cualquier forma, se debe
tener presente que los mapas geoldgicos departamentales referidos, constituyen
igualmente un producto de compilacion a partir de las planchas 1:100.000.

En la Figura 5 se presenta la ubicacion de la cuenca del Rio Risaralda en el contexto
del mapa geoldgico de Colombia (SGC, 2015).
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Figura 5 Relacion de unidades litoestratigraficas en el contexto del POMCA del rio Risaralda
Fuente: Atlas Geol6gico de Colombia a escala 1:100.000, 2015
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2.1.5. Litoestratigrafia

Para tener un marco de referencia para el POMCA del Rio Risaralda, se desarrollo la
homologacion de la cartografia geolégica basica, partiendo por supuesto de la
informacion emitida por el Servicio Geoldgico Colombiano. Al respecto, es necesario
referir que existen diversos niveles de cartografia geoldgica, que ameritan ser
diferenciados y reconocidos dentro del proceso secuencial de andlisis de unidades
litoestratigraficas y cronoestratigréaficas.

e El“Atlas Geoldgico de Colombia” que se presenta a escala 1:100.000. Editado,
compilado y simplificado con base en productos de mayor detalle cartografico.
ver Figura 5 Relacion de unidades litoestratigréficas en el contexto del POMCA
del rio Risaralda.

e Los mapas departamentales a escala 1:200.000, para los departamentos de
Caldas y Risaralda.

e Las Planchas geoldgicas a escala 1:100.000. Para la cuenca del Rio Risaralda,
se emplearon las planchas 186, 204, 205 y 224 segun la denominacion del
Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC).

Con los insumos mencionados como referencia para iniciar el procesos de diagnostico
en aspectos geologicos, para el POMCA del Rio Risaralda, el analisis se centr6 en la
revision y ajuste de las planchas geoldgicas a escala 1:100.000, existentes y definir
las equivalencias de las unidades presentes mediante el analisis geomorfoldgico, uso
del DTM y controles de campo para definir contactos y tipos de materiales presentes.

La salida cartografica geoldgica a escala 1.25.000, incluye como insumos intermedios
la ubicacion de los puntos de control de campo y la fotointerpretacion con el criterio de
expertos en la geologia local, para posteriormente definir los materiales cuaternarios,
principalmente llanuras de inundacion y diversos niveles de terrazas, abanicos coluvio-
aluviales y depdsitos de piedemonte, asi como suelos residuales de rocas basicas,
rocas sedimentarias e intrusivos dioriticos, daciticos y andesiticos presentes en la
cuenca.

El Anexo 1 se entrega salida cartografica del mapa de geologia regional para la
cuenca.

En la Tabla 4 se presenta el cuadro cronoestratigrafico de las unidades geoldgicas
aflorantes en la cuenca del Rio Risaralda a escala 1:100.000
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Tabla 4 Unidades litoldgicas principales de la cuenca hidrografica rio Risaralda (SGC)
Era Periodo Epoca Edad Leypenda Litoestratigrifica Unidad Croscestratigrifica Atlaz 5G] Descripcidn Litoestratigrafica
Sal - Depdsitos aluviales 3-al [Aluvidn] Depdsitos aluviales recientes
Gl - Depdsites de pendicnk: Ein denominacidn en el Atlas [Coluvidn] Depdsitos de pendisnts
Fleistocena- Gravas., arenas w arcilas con niveles
i Haolocens Rezy - Sedimentas de Witerbo @-ca [de abanica] tobiceos v de cenizas wolcanicas hacia =l
Cuaternaric
techo
Ba - Farmacidn Percira @-ve [vulcana-clistica) Flujos de lodo u cenizas recientes
Pleiztocena Tplz - Formacidn Zarzal 1=l [Paludal) Areniscas ‘l'J an.:lllctlltag tobdcess con
bancos de diatomitas
i Conglomerados, brechas sedimentarias,
p“':::::' PAcsiniano - Zancleano Tme - Formacién Combia K2-PFT [Plut&nica Félzica) areniscas w arcillolitas, imtercaladas con
2 piroclastos
=1 n —
o Tedgm - Plutén de Mistras K2-PET (PlutSnice Filsice) Tonalita de grane grueso con variaciones a
= diorita u gabro
- Tdm - Péarfide dacitico de Mistrate ndnE-Hi [Hipoabizsal intemedio] Parfido dacitico de Mistrao
Medgena
Zerravaliano-Mesiniane | Td - Rocas Porfidicas Hipeabizales ndnE-Hi [Hipoabizal intemedic] Farfido dacitico
Pliccena . .
T - Farfid Andesik o L: A N . - P . P
"\."‘i)r;inia erfide Andesifice 98 B ndn6-Hi [Hipoabisal intemedic) Parfido Andesitico de la WYirginia
Tadh - FParfida And esitico T Lo . - . P
Hornbléindice ndn&-Hi [Hipoabizal intemedia] Parfido sndesitico Harnbléndico
Aquitaniane F-Tortonians?| Tmp - Formacidn La Paila n1FnE7-WGe [Woloana-clistica continental] Conglomer‘?dns . w areniscas  de caolor
pardo. Matriz arcillosa
Miembro superior. Areniscas bi=n
Paledgena Oligocena Tos - Formacidn Amagd ES-Zc [Fedimentario continental] cementadas de color crema.  arcillas
pizarrozas wde color oore
Kuspi - Ultramafita de Puente . g . i
Fl KZ-Pu7 [Plutanico ultramaficol Dunitas serpentinizadas
Umbria - Lalsla
. g Gabro de #Anserma. Melagabronoritas
Kga - Gabro de Anserma KZ-Pm T [Plutanico mafical L h 2
olivinicas, gabronaritas v lherzalitas
] K —
ub - Gabra wralitica de . g . . .
o L . Kz2-PmT [Plutdnico mafica) Sabro uralitico de Belén de Umbria
=] C .. Belén de Limbria
= Cretaci reticico
] retacico - L. . N o .
Superior k.aa - Formacidn Penderisco - " . . Limalitas, arcillalitas o areniscas  con
iyl T . _ " kZkE-SmT [Sedimentario Marina) . i
E ureniano Miembro Urrao niveles conglomeraticos

Maastrichtiana

Kb - Grupo Cafiasgordas

kZkE-SmT[Sedimentario Marina]

Liditas azociadas en cusrpos lenticulares

kub - Formacidn Barroso

E2-YmT [Walcinico mafical

Diabasas. diabasas espilitizadas. basalos,
tobas v aglomerados

Fuente: Consorcio Ordenamiento Cuenca Risaralda 2016.
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En la Figura 6 se muestran las unidades cronoestratigréficas para la cuenca del Rio
Risaralda.
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Figura 6 Reconocimiento de unidades cronoestratigraficas de la cuenca del Rio Risaralda
(SGC).
Fuente: Atlas Geoldgico de Colombia a escala 1:500.000
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En la Figura 7 se presenta el esquema del mapa de Geologia Regional a escala
1:100.000

MAPA DE GEOLOGIA REGIONAL ESC 1:100.000

Legend

. DatoEstructuralGeol

— EstructuraFallaLineam N
UnidadGeologica __of

[ <all other values> ),m—/J -

NOMBRE : /

[ | Depositos aluviales
[ | Depésitos de pendiente
[ ] Formacién Amaga
"1 Formacién Barroso

[ | Formacién Combia
[ | Formacién La Paila

| | Formacién Penderisco - Miembro Urrao ?
Formacién Pereira )
[ | Formacién Zarzal //(
Gabro de Anserma ,)
Gabro uralitico de Belén de Umbria “/
| Grupo Cafiasgordas §
| Plutén de Mistrato K
{ Pérfido Andesitico Hornbléndico J N
Porfido Andesitico de. La Virginia / / 3%@/" \
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Figura 7 Esquema del mapa Geologia Regional de la Cuenca del Rio Risaralda Escala

1:100.000 con disposiciones estructurales (Rumbo/Buzamiento)
Fuente: Consorcio Ordenamiento Cuenca Risaralda 2016.
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2.1.6. Unidades litoestratigraficas de la cuenca del rio Risaralda

La sintesis de las unidades litoestratigraficas que afloran en la cuenca del rio Risaralda,
se presentan en la siguiente tabla, que sirvieron de base para la depuracion del Mapa
Geoldgico Base a escala 1:100.000.

Paralelamente se consideré informacion procedente de diversos estudios, tales como
CARDER - HASKONING, (1987); Parra y James (1984), James, (1986), asi como los
estudios desarrollados en el marco del Proyecto para la Mitigacion de Riesgo Sismico
de los municipios de Risaralda (CARDER, 1997; CARDER 1998 Y CARDER, 2000).

A continuacion, se presenta entonces la descripcion de las unidades litologicas
correspondientes al &rea de la Cuenca del Rio Risaralda, referente para diversas
modelaciones tematicas y dentro del ejercicio propio del Plan de Ordenacién y Manejo
de una Cuenca Hidrogréfica.

Se realizd la respectiva interpretacion y caracterizaciéon de la evolucién geoldgica,
iniciando con su respectivo ambiente de origen, asi como los fendmenos tectono-
estructurales que las afectan, y por supuesto un énfasis particular en la evolucion
geomorfoestructural y los aspectos neotectonicos reconocidos en el area de analisis.

Como insumos preliminares para la elaboracién del mapa de Geologia Basica con
fines de ordenamientos de cuencas se relacionan el DTM y la geologia regional a
escala 1:100.00, para posteriormente realizar los controles de campo para definir las
unidades presentes y ajuste de contactos geologicos como ocurrido con la Formacion
Barroso al Norte y Formacion Penderisco al Oeste.

En la Figura 8 se remite la salida cartografica geoldgica a escala 1:25.000 en la cual
preliminarmente se hace un primer acercamiento a las formaciones geoldgicas
superficiales que se convierten en el insumo para el andlisis de gestion del riesgo a
desarrollar posteriormente.

En el Anexo 1 se remite el mapa de Geologia Basica a escala 1:25.000
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Figura 8 Mapa de unidades litolégicas de la cuenca del Rio Risaralda, con fines de

ordenamiento. Escala 1:25.000.

Fuente: Consorcio Ordenamiento Cuenca Risaralda 2016.
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2.1.6.1. Rocas Ultraméficas y Maficas

Conjunto sedimentario conformado por lavas basicas, materiales ultraméficos y
limolitas siliceas, y que conforman las rocas ultraméficas de Puente Umbria - La Isla,
el Gabro de Anserma y el Gabro Uralitico de Belén de Umbiria.

Ultramafita de Puente Umbria — La Isla (Kuspi)

Estrecho cinturon de rocas ultraméaficas de 13 km de longitud y entre 100 y 500 de
ancho, localizado al oeste de Anserma, esta delimitado por fallamientos de rocas
bésicas de la Formacion Barroso, aflorante sobre las vias Anserma-Belén de
Umbria, y litol6gicamente esta conformado por rocas de grano medio a fino, con
estructura masiva a esquistosa, en algunos casos foliada y con efectos de
cizalladura, con color verde manzana, gris oscuro 0 negro, que reflejan su
conformacion predominantemente por minerales de serpentinita, principalmente
antigorita, y secundariamente con minerales opacos como la magnetita,
presentando diques e inclusiones de rodingita (Schurch & Espinosa, 1982).

Esta unidad desarrolla un perfil de meteorizacion caracterizado por presentar
diferentes tonalidades de amarillo a pardo, textura arcillosa, alta densidad,
consistencia blanda, presentan clastos angulares de tamafios decimétricos y
espesores que varian entre 2 a 4 metros.

Gabro de Anserma (Kga)

Este cuerpo tabular de gabro que aflora cerca a las poblaciones de Anserma,
Viterbo y Asia (Ver Figura 9), se encuentra asociado con peridotitas
serpentinizadas, conformando una roca verde oscuro o gris oscuro a negro, de
caracter masivo y grano medio a fino, cuya composicion varia entre Iherzolita,
troctolita, gabronorita olivinica y gabro, con mineralogia consistente de plagioclasa
calcica, clinopiroxeno, olivino, ortopiroxeno y anfibol derivado de la uralitizacion de
piroxenos.

Dataciones K/Ar en roca total han arrojado una edad de 71+ 2,7 Ma,
correspondiente al intervalo Campaniano-Maastrichtiano (Gonzalez & Londofio,
1998), aunque no se tiene claridad si corresponde a un evento térmico o a la edad
de cristalizacion del cuerpo.

Vallejo Hincapié et al (2011) denomina cuerpo intrusivo bésico, a la unidad basica
gue presenta variaciones en tamafio y composicion desde microgabros, gabros y
cuarzo-gabros, aflorante principalmente hacia las poblaciones de Anserma y al
norte de Puente Umbria, con un area aproximada de 49 km?, de color gris-verdoso
y tamafo de grano medio-fino; el cuerpo se encuentra en contacto intrusivo con
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rocas metamorficas bésicas y al occidente en contacto fallado con la Formacion
Barroso A nivel microscépico las rocas fueron clasificadas como Gabros,
Gabronoritas y Noritas, con textura general holocristalina faneritica inequigranular
y texturas especiales cumular y ofiticas; la fase mineral predominante es la
plagioclasa (19 -58%), con cristales idimorficos a subidiomorficos, escasamente
zonados, su composicion de labradorita se determind por medio del método de
Michel Lévy ( Ans2 — Ane2) y tamafios que varian desde 0.2 a 1.3 mm con fuerte
alteracion a sausurita. Los piroxenos (augitas) estan presentes entre (13-30%),
son de forma subhedral-anhedral, con dimensiones hasta 2.5 mm, fuertemente
alterados a hornblenda y minerales fibrosos (actinolita), su ocurrencia es en fase
intercimulo rodeando plagioclasas cumulo. Como minerales accesorios se
identificaron cuarzo, titanita, epidota y opaco; los minerales secundarios 6 de
introduccién son clorita, sausurita y actinolita.

Esta unidad presenta un perfil de meteorizacion caracterizado por presentar
colores rojizos, textura arcillosa, consistencia blanda, fragmentos subangulares y
espesores que varian entre 2 a 3 metros de suelo residual, en algunos sectores se
encuentran suprayacidos por depdésitos de ceniza.

Figura 9 Afloramiento Gabros de Anserma, via sector Puente Lazaro-Anserma. Explotacién de
agregados pétreos.
Fuente: Consorcio Ordenamiento Cuenca Risaralda 2016.
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e Gabro Uralitico de Belén de Umbria (Kgub)

Cuerpo irregular aflorante cerca de Belén de Umbria, Puente Umbria y La Isla en
una franja de hasta 2 km de ancho, en contacto fallado con rocas ultramaficas y
rocas volcanicas basicas de la Formacion Barroso. La roca se presenta masiva,
con tamafio de grano fino a medio y media a grueso, con color gris oscuro a negro,
con proporciones similares de plagioclasa calcica y clinopiroxeno uralitizado, con
magnetita como mineral accesorio.

Esta unidad desarrolla un perfil de meteorizacion de color rojizo, textura
generalmente limoarenosa, consistencia firme, densa, forma de los clastos
angulares y espesores promedio que varian entre 1,5 ma2 m.

2.1.6.2. Rocas Volcanicas, Plutdnicas e Hipoabisales

Las rocas pluténicas ultraméficas y maficas afloran cominmente en forma de franjas
0 escamas tectdnicas, constituidas por basaltos y diabasas de la Formacion Barroso,
gue exhiben intercalaciones de tobas basicas, brechas volcanicas y horizontes
sedimentarios.

Formacion Barroso (Kvb)

Las rocas volcénicas basicas de la Formacion Barroso, se incluyen en el Grupo
Cafnasgordas, localizado al oeste de la Falla Cauca-Almaguer, el cual esta
conformado por basaltos, diabasas, tobas y aglomerados, distribuidos en
diversas proporciones, segun el area, y presentandose intercalaciones
lenticulares de chert y limolitas siliceas.

La informacion sobre dataciones radiométricas K/Ar (Maya, 1992) indican
correspondencia con el Cretacico Superior, aunque no se ha diferenciado con
claridad si corresponde al registro de eventos de metamorfismo o de
cristalizacion. En otros sectores, contenido fosilifero asociado a sedimentitas de
la unidad se encuentran correspondientes con una edad entre el Aptiano y el
Campaniano (Etayo et al., 1980; Etayo, 1989), congruente con la datacion
radiométrica.

Rodriguez y Arango (2013a) redefinen la Formacién Barroso y la limitan
Gnicamente a las rocas volcano-sedimentarias como basaltos, andesitas con
texturas porfidicas y amigdalares, aglomerados y tobas de series toleiticas y
calco alcalinas medias en K, generadas en ambiente de arco y con edades entre
88 y 115 Ma (Turoniano-Apiano).
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Esta unidad presenta un perfil de meteorizacion de color rojizo, la textura es
generalmente limo arenosa, presenta alta densidad y consistencia firme,
ademas desarrolla horizontes de suelo residual con espesores que varian entre
2mab5m. (Ver Figura 10)

Figura 10 Afloramiento de suelos residuales lateriticos de la Formacién Barroso, via San José-

Risaralda

Fuente: Consorcio Ordenamiento Cuenca Risaralda 2016.

Pluton de Mistraté (Ttdgm)

El Plutén de Mistraté se distribuye desde el sector entre Belén de Umbria y San
Antonio de Chami, y se encuentra delimitado por fallas Puente Umbria y
Mistrato, y en otros sectores intruye rocas de la Formacion Barroso.

Su composicién varia entre tonalitica, dioritica y gabroide (Calle y Gonzalez,
1982), conformado por materiales masivos de grano medio a fino, con colores
variables, siendo notorio un avanzado estado de alteracion y meteorizacién, que
las hace altamente friables.

(Vallejo Hincapié 2011) clasifica a este cuerpo de 57.8 km? como rocas que
varian desde Cuarzodioritas, Tonalitas hornbléndicas a Granodioritas con
predominio de la facies Tonalitica y plagioclasa tipo Andesina (Anso— Anaa)
como mineral predominante. En campo se observa un material facilmente
deleznable con tonalidades rojizas — amarillentas debido a la alta meteorizacion;
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éste fenbmeno es muy comudn en el cuerpo, impidiendo obtener muestras
representativas.

Bajo el microscopio son clasificadas como Cuarzodioritas y Tonalitas
Hornbléndicas con textura general holocristalina faneritica inequigranular y
algunas evidencias de recristalizacion dinamica, que impiden observar con
claridad las texturas originales de la roca ignea. Los cristales de cuarzo estan
entre (8 -15%), en contactos suturados con formas anhedrales y de manera
intersticial; La plagioclasa es el mineral mas frecuente con porcentajes de (30 -
65%), tiene forma tabular con tamafios que varia desde 1 - 1.5 mm de largo,
maclas tipo albita, albita-Carlsbad, aunque en ciertos casos se produce una
deformacion en el maclado lo que dificulta en su medicion por el método de
Michel-Levy; su composicion varia entre Anso — Anas (andesina) y los centros de
los cristales estan fuertemente alterados a sericita. Como minerales accesorios
se encuentran hornblenda, biotita + titanita, y los minerales de alteracion son
clorita, sausurita y sericita.

Las rocas acidas caracterizadas en este trabajo, Estas rocas presentan una
clara relacién intrusiva con el Gabro de Anserma y el Cuerpo Bésico al norte
como lo sustenta la aparicion de cornubianas biotiticas en la via Puente Umbria
- Belén de Umbria. Los resultados geoquimicos obtenidos en este trabajo y la
edad reportada por (Maya, 1992; Gonzélez y Londofio, 1998) de 46 + 7 Ma,
representarian los niveles plutonicos de un arco continental durante el
Paledgeno, indicando un sistema de subduccion corteza oceanica-corteza
continental ya establecida para este periodo.

Esta unidad presenta un perfil de meteorizacion caracterizado por presentar
colores rojizos a blancos talcosos, la textura varia mucho debido a que va desde
arenosa hasta arcillosa, la consistencia es generalmente blanda, presenta alta
densidad, esta constituida por clastos subangulares y espesores desde 1,5m a
6 m.

Porfido Dacitico de Mistratd (Tdm)

Este cuerpo aflora al occidente de la poblacion de Mistratd, es intrusivo en rocas
volcanicas de la Formacion Barroso y al occidente esta en contacto fallado con
sedimentitas del Miembro Urrao. Su composicion predominante es dacitica, con
textura porfidica caracterizada por fenocristales tabulares de plagioclasa de 3 - 5
mm de longitud, de cuarzo y de hornblenda tabular de 1 — 2 mm en su dimensién
mayor, en una matriz microcristalina de color gris oscuro constituida por
plagioclasa, cuarzo y agujas de hornblenda; como accesorios se encuentran
opacos y apatito. La hornblenda aparece en parte alterada a calcita — clorita con
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opaco finogranular en polvo asociado, mientras que la plagioclasa presenta
argilizacion y sericitizacion.

e Pérfido Andesitico Hornblendico (Tadh)

Corresponden a intrusivos subvolcanicos de edad Miocena con presencia de
geoformas sobresalientes en el paisaje, las variaciones texturales y de
composicion han permitido realizar algunas subdivisiones litologicas. En el area de
Guatica afloran porfidos de composicion hornbléndica (Tadh).

o Porfido Andesitico de La Virginia (Tpv)

Aflora al occidente del rio Cauca, cerca del municipio de La Virginia, con una
extension de unos 2 km2. En el mapa fotogeoldgico de la cuenca del Cauca
elaborado por Kassem (1974), los afloramientos son deficientes, pero puede
observarse bien en el carreteable que sale hacia el oriente de La Virginia
bordeando la ribera del rio Cauca. La roca predominantemente es de color claro
con fenocristales de plagioclasa. Es intrusivo en las rocas sedimentarias cretacicas
de la cordillera occidental y esta cubierto discordantemente por sedimentos de la
formacion La Paila.

2.1.6.3. Rocas Sedimentarias

Las secuencias sedimentarias al interior de la Cuenca del Rio Risaralda, incluyen tanto
ambientes marinos como continentales, desde el cretacico hasta el holoceno

e Formaciéon Penderisco - Miembro Urrao (Kaa)

El Grupo Cafasgordas estad integrado por una secuencia volcanica y
sedimentaria, que construye la mayor parte de la estructura de la Cordillera
Occidental, donde la unidad volcanica corresponde a la Formacion Barroso,
mientras que la secuencia sedimentaria, corresponde a la Formacion
Penderisco, que esta dividida en el Miembro Urrao, sedimentos de tipo
turbiditico de tipo areno-arcilloso, y el Miembro Nutibara conformado
sedimentos biogénicos o quimicos, de caracter fino, como son calizas y chert,
aunque se considera que al interior de la Cuenca del Rio Risaralda, predominan
litologias asociada principalmente al Miembro Urrao.

Es asi como los afloramientos del Miembro Urrao se pueden observar en los
cafiones de los rios Totui, Apia, Mapa y San Rafael, y en las vias entre Virginia
- Apia — Pueblo Rico, donde se evidencia areniscas en paquetes de espesor de
decenas de metros con intercalaciones de limolitas con laminacion delgada,
arcillolitas y en menor proporcion conglomerados.
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La litologia de mayor abundancia corresponde a limolitas y lodolitas,
intercaladas y en secuencias de espesores de decenas de metros, donde se
pueden observar efectos de metamorfismo dindmico.

Mineralogicamente la composiciéon de las arenitas arcésica, subarcosas vy
arcosas liticas, presentan cuarzo dominante, seguido por feldespatos y en
menor proporcion intraclastos. Aunque los conglomerados presentan menor
distribucion, sus caracteristicas composicionales son similares, pero con
distribuciones diferentes, dado que dominan los intraclastos de chert, limolitas
y areniscas, seguido por cuarzo, liticos y feldespatos, que permiten definir
origen intraformacional.

Alvarez (1978) menciona que el Miembro Urrao consta de una secuencia de
mas de 5 Km de espesor, de sedimentos tipo flysch plegados y fallados, con
edad Cretaceo superior tardio, los cuales se pueden interpretar en términos de
facies turbiditas proximales”, afirmaciébn que numerosos autores retoman,
postulando un origen turbiditico a las arenitas, conglomerados y lodolitas de
esta unidad, (Alvarez & Gonzélez, 1978; Etayo, 1989; Toussaint, 1996;
Gonzalez, 1997; Gonzalez & Londoiio, 2003).

Segun Cafias (2015) mediante su estudio bioestratigrafico de la formacion
Penderisco, en la base del miembro Urrao se encontrdé el molde interno de un
amonoideo perteneciente al género Pachydiscus de Zittel (1884). Debido a que
forma bulas hacia la zona umbilical, y debido a que las costillas son sinuosas y
rusirradiadas, este espécimen se puede comparar con la especie Pachydiscus
(Pachydiscus) cf. flexosus, de Matsumoto et al. (1979), del Campaniano-
Maastrichtiano. Etayo (1989) reporta Nostoceras sp.? y Trochoceramus sp. en
capas de turbiditas que, por su litologia y posicion geogréfica, deben pertenecer
al Miembro Urrao, fosiles indicativos del intervalo Campaniano tardio —
Maastrichtiano temprano.

La unidad presenta contactos fallados, a través de las falla de Apia y Mistrato,
asi como otros ramales asociados a las anteriores, y que ponen en contacto
principalmente con rocas volcanicas de la Formacion Barroso. El contenido
fosilifero del Miembro Urrao, es indicativa de una edad cretacica tardia,
reportdndose fauna del Albiano-Aptiano y Campaniano-Maastrichtiano.

Esta unidad presenta un perfil de meteorizacion que se caracteriza por
presentar color amarillo pardo, textura arcillosa, denso, consistencia firme y
espesores que varian entre 2 a 4 m.

En la Figura 11 se observa un afloramiento representativo de la Formacion
Penderisco.
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Figura 11 Afloramiento de lodolitas siliceas de la Formacién Penderisco, via La Virginia-Apia

Fuente: Consorcio Ordenamiento Cuenca Risaralda 2016.
Liditas asociadas con la Formacion Barroso (Klb)

Afloran en franjas estrechas y alargadas, al oeste del Rio Mapa, y se presentan
en forma de franjas alargadas con rocas de la Formacion Barroso y con
sedimentitas del Miembro Urrao, predominando limolitas siliceas verdes y chert
gris oscuro, en paquetes de decenas de metros de espesor, que exhiben alto
plegamiento y fracturamiento.

Formacion La Paila (Tmp)

La distribucion de la Formacién La Paila, al interior de la Cuenca del Rio
Risaralda, se evidencia en forma colinas bajas a intermedias remanentes, en
proximidades de la poblacion de Viterbo; esta constituida esencialmente por
conglomerados constituidos por liticos volcano — sedimentarios, metamorficos
y siliceos (chert), inmersos en una areno — arcillosa, e intercalados de delgados
lentes de arcillolitas con eventuales lentes de arenitas de composicion cuarzosa.

La consolidacion de la secuencia es moderada y se presenta un deficiente
sorteamiento en tamafio y forma de los fragmentos. Segun informacion
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palinologica (Van der Hammen, 1958) se le ha asignado una edad miocénica
para la unidad.

Suter, F. (2008), describe la Formacion La Paila como un intervalo de tobas
daciticas o volcanicas seguidas por una secuencia de conglomerados y
areniscas con algunas intercalaciones de lodolitas. Las tobas basales que son
interpretadas por Nivia et al. (1992) como “ niveles de ceniza compactos”, son
interpretadas por el autor como una colada de lava riolitica, Suter (2003), las
cuales fueron datadas por el método Ar40/Ar39 , arrojando una edad de 12.7
M.a (Suter, sin publicar) ubicando la Formacion La Paila entre el Mioceno
Medio-Superior. Plantea ademas una discusion acerca de la separacion entre
la Formacion La Pailay La Pobreza como unidades diferentes, en la cual sugiere
no haber datos estratigraficos suficientes que confirmen o no la distincion entre
ambas Formaciones, es decir, agrupa las dos unidades en una sola: Formacion
La Paila.

Hacia el occidente presenta contactos fallados con la Formacion Barroso, por
medio de la Falla de Mistratd, o se disponen discordantemente sobre esta
misma unidad. La Secuencia de la Formacion La Paila es suprayacida
discordantemente, tanto por Sedimentos de Viterbo, como por la secuencia de
la Formacién Zarzal.

Esta unidad desarrolla un perfil de meteorizacion de color rojizo, textura
arcillosa, densa, consistencia firme, fragmentos angulares y espesores que
varian entre 2 a 3 m.

Formacion Amaga - Miembro Superior (Tos)

La Formacién Amaga es una sucesion sedimentaria de edad Oligoceno Medio
- Mioceno tardio depositada a lo largo de una serie de cuencas que siguen el
trazo del Sistema de Fallas de Romeral (Sierra y Marin-Cerén, 2012,
ECOCARBON, 1995). Dicha formacion presenta ambientes sedimentarios
continentales, asociados a rios trenzados y meandricos (Guzman (1991) Silva
et al (2008)).

La Formacion Amaga aflora en reducidos sectores de la cuenca del Rio
Risaralda, que incluyen la cabecera de la microcuenca Cauyéa del municipio de
Anserma y especificamente su Miembro Superior. Litolégicamente consiste de
limolitas y arcillolitas de color ocre, que son deleznables, y eventualmente con
concreciones calcareas (Gonzéalez, H. 1990),

También aflora en la cuenca el miembro superior de esta formacion hacia el
occidente y zona central del municipio de Rlosucio. El miembro superior se
caracteriza por la carencia completa de conglomerados y el gran predominio de
areniscas que presenta una estratificacion muy gruesa, son de color gris
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azulado a gris verdoso cuando estan frescas, a gris amarillento cuando estan
meteorizadas, el tamafio de grano varia de fino a medio y de poca dureza.
Localmente pueden ser conglomeraticas y presentar interdigitaciones de lentes
de diferente granulometria.

En cuanto a la edad, autores como Van der Hammen (1958) sefialan una edad
del Oligoceno Medio por correlacion con la Formacién Cauca, para el miembro
inferior, y del Mioceno Tardio para el miembro superior, con base en la
correlacion de la Formacion Cauca en el Sur de Colombia. Sierra et al., (2011),
le asigna una edad Eoceno Medio al Miembro Inferior, a partir de un estudio de
palinomorfos realizado en la zona de Camilo-C (Mina Nechi).

Formacion Combia (Tmc)

La Formacién Combia es una unidad que se extiende a lo largo de la parte
media y alta del valle interandino del rio Cauca entre las Cordilleras Central y
Occidental en el noroeste de Colombia, denominada inicialmente por Grosse
(1926) como "Estratos de Combia" y redefinida estratigraficamente por
Gonzélez (1980) quien la dividi6 en dos miembros: Inferior o Volcanico y el
Superior o Volcaniclastico.

El Miembro Inferior esta compuesto por lavas basalticas y andesiticas,
aglomerados, brechas volcénicas, tobas, conglomerados con matriz tobacea y
areniscas tobaceas, y se incluyen cuerpos de porfidos andesiticos y daciticos
(Restrepo et al., 1981; Leal-Mejia, 2011). Los productos extrusivos e intrusivos
muestran una afinidad geoquimica mezclada entre toleitica y calcoalcalina (e.g.
Jaramillo, 1976; Tejada et al., 2007; Leal-Mejia, 2011).

El Miembro Superior esta constituido esencialmente por niveles gruesos de
conglomerados con intercalaciones de areniscas de grano medio a fino con alto
contenido de material volcanico y arcillolitas (Grosse, 1926; Gonzalez, 1980;
Lopez et al., 2006).

Los principales afloramientos de la Formacion Combia al interior de la Cuenca
del Rio Risaralda, corresponden a los sectores del Rio del Oro y en el sector de
Guatica — San Clemente — Anserma, la via Guatica — Ospirma, y se encuentran
algunos remanentes hacia el sector de Chapat4, sobre la via Anserma — La Isla,
mientras hacia el sur de este sector ultimo sector desaparecen los materiales
de dicha unidad.

Aunque en la bibliografia disponible (Gonzélez, 1980; Calle & Gonzalez, 1982),
para la zona de la cuenca del Rio Risaralda, soélo afloraria el miembro
sedimentario, conformado por conglomerados, brechas sedimentarias,
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areniscas de grano medio a fino y arcillolitas intercaladas con material
piroclastico, es evidente en ciertos sectores la presencia de basaltos que se
pueden asociar a la unidad, tal como los aflorantes en el Rio del Oro.

En relacion con los cuellos volcadnicos de composicion andesitica que
conforman la unidad, como fue descrita por Grosse (1926), sin embargo, para
la cuenca del Rio Risaralda, no se evidencia dichos cuellos volcénicos, que se
ha asociado con emplazamiento a través de interseccion de sistemas de fallas,
tal como ocurren en el municipio de Quinchia, Riosucio y Supia, fuera del area
de la cuenca de analisis.

De cualquier forma la secuencia sedimentaria aflorante, debe interpretarse en
esencia como correspondiente a flujos piroclasticos de grano grueso en el
sector de Guatica-San Clemente, y de grano fino, en el sector de Anserma.

La bibliografia mencionada describe la presencia de fragmentos de tamafio
variable, angulares a subredondeados de “basaltos, tobas, andesitas, diabasas,
gabros, asi como limolitas siliceas, chert y areniscas en una matriz arenosa’,
gue aungque se menciona como una secuencia mal cementados, de cualquier
forma, en relaciobn con su emplazamiento mencionado y las geoformas
escarpadas visibles en el sector de Ospirma, se evidencia algun grado
importante de cementacién en relacion con el proceso de enfriamiento durante
el emplazamiento de los flujos piroclasticos.

Las secuencias arenosas se describen como de caracter conglomeratico con
cantos angulares a subredondeados, con predominio de tamafio medio,
mientras se describen “arcillolitas en capas delgadas a muy gruesas, con
intercalaciones ocasionales de material piroclastico”, que mas sin embargo
pueden corresponder con surges piroclasticos o facies distales de la evolucion
de dichos flujos.

La Formacion Combia suprayace en discordancia la Formacion Amaga, la cual
presente una edad oligocénica superior,siendo intruidos por porfidos
andesiticos de edad miocénica-pliocénica, de tal forma que se ha asociado una
edad Mioceno medio a tardio para la Formacion Combia (Gonzalez, 1980).

Esta unidad desarrolla un perfil de meteorizacion caracterizado por presentar
colores pardo a amarillo, textura arcillo limosa, consistencia media, densa,
fragmentos de clastos angulares de composicion volcanica y espesores entre 1
a 4,5 m. (Ver Figura 12).
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Figura 12. Afloramiento de la Formacion Combia hacia la parte alta de la cuenca; sector Rio Oro

— Rubi.
Fuente: Consorcio Ordenamiento Cuenca Risaralda 2016.

Formacion Zarzal (Tplz)

La Formacion Zarzal presenta una conformacién muy caracteristica, con origen
fluvial y lacustre, que la hace diferenciable de otras unidades terciarias, al estar
constituida por una secuencia de baja consolidacion, que corresponde a
areniscas tobaceas, areniscas conglomeréaticas con fragmentos de chert,
materiales arcillosos y diatomitas.

La Formacién Zarzal de edad Plio-Pleistoceno de acuerdo con datos
palinolégicos, corresponde a sedimentos formados en un ambiente lacustre con
aporte fluvial depositados en una cuenca intramontana, conocida como la
depresion del Cauca entre las cordilleras Central y Occidental de Colombia (Van
der Hammen, 1958; Neuwerth et al., 2006; Nivia, 2001.

Los horizontes de suelo transportado fluvial de esta formacion representan
terrazas aluviales de color pardo amarillento, textura areno limosa, denso,
consistencia firme, fragmentos de clastos angulares y espesores de 1 a 2 m,
algunas afloramientos se localizan en el sector de El Ingenio, Municipio de La
Virginia.
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Sedimentos de Viterbo (Qtsv)

Los Sedimentos de Viterbo corresponden a una secuencia de sedimentos no
consolidados de gravas, arenas, arcillas y niveles tobaceos y hacia el tope
cenizas volcanicas (Estrada, J.J. y Viana, R. 1998), en algunos lugares
presentan delgadas capas de composicion carbonosa. Los principales
afloramientos pueden observarse sobre las vias Viterbo — Sajonia, Viterbo —
Asia y Remolinos — Belén de Umbria.

Los estratos de gravas forman secuencias de hasta 15 metros, presentando
fragmentos liticos angulares a redondeados, cuya composicion consiste de
basaltos, gabros dioritas, chert, lodolitas y arenitas en una matriz areno - lodosa
con predominio de arena de grano medio, y las cenizas volcanicas, de color
pardo y pardo rojizo no superan los 2 m de espesor.

A su vez los estratos arenosos presentan tamafio de grano variable, y estan
constituidos predominantemente por liticos cuya composicién es similar a la
descrita para los conglomerados, y en menor proporcion se presentan minerales
de cuarzo. Si cronoestratigrafia presenta deficiencias en su conocimiento,
aunque segun las relaciona litoestratigraficas, la horizontalidad de los estratos
y su baja consolidacion, sugieren una edad plio — pleistocena.

Los horizontes de suelo que presenta esta unidad se caracterizan por constituir
terrazas y llanuras de color café pardo, textura limo arcillosa, consistencia firme,
denso, fragmentos subredondeados de composicion sedimentaria tal como
chert, lodolitas y arenitas como también clastos de rocas igneas como basaltos
y dioritas. Los espesores registrados en la etapa de campo varian entre 0.8 a
2.5m.

Formacion Pereira (Qto)

Se encuentran agrupados con este nombre aglomerados, conglomerados, flujos
de ceniza y tobas que conforman la unidad, derivada de grandes eventos
eruptivos, de la cadena volcanica de la Cordillera Central que se inicio a finales
del Mioceno y se prolongd hasta el Pleistoceno Medio, y en cierta proporcion
hasta el pasado histérico, combinados con la accion fluvial que removilizaba el
material volcanico depositado durante el mismo periodo y presentan la mayor
extension con 18.203, 15 Ha en la zona de estudio.

La formacién de este depdésito abarca desde el Pleistoceno hasta el reciente
historico (Thouret y Van der Hammen, 1981 en Parra y James, 1984). Esta
unidad ha recibido, ademéas diversas denominaciones, como Abanico del
Quindio (Tfv), Glacis del Quindio y Depdsitos Fluvio-Volcanicos (TQfv).
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Corresponde entonces la unidad, al aporte de materiales derivados de la
actividad volcanica del eje de la Cordillera Central, por erupciones explosivas
ocurridas durante el Plio-Pleistoceno en los volcanes nevados del Quindio,
Santa Isabel y Paramillo de Santa Rosa, con el consecuente deshielo de sus
glaciares, generandose flujos de lava, flujos piroclasticos y lahares, que
incrementaron de forma abrupta la carga sobre diversos drenajes.

Estos depdsitos fluvio-volcanicos estan compuestos por una secuencia de tres
tipos de depdsitos volcanicos, que se diferencian entre si por su textura, grado
de consolidacion y origen, los cuales forman la mayor parte del Glacis del
Quindio. ElI miembro basal se clasific6 como un aglomerado consolidado,
compuesto por capas de depdésitos de lahares con cantos angulares de rocas
volcéanicas, su origen se debe a grandes erupciones en el Complejo Volcanico
Ruiz-Tolima. El miembro intermedio, se compone de arenas, tobas y limos
arcillosos de color crema con ocasionales bloques y bombas redondeadas de
andesita. Se encuentra ligeramente consolidado y puede alcanzar un espesor
de 20 m.

Estas capas representan una reactivacion menor del complejo volcanico, en
consecuencia, su edad es ligeramente posterior al miembro inferior. El miembro
superior esta compuesto exclusivamente por cenizas volcanicas de caracter
subaéreo, de grano medio a fino, de color amarillo-ocre a rojizo dependiendo
del grado de oxidacion. Su espesor es relativamente uniforme debido al caracter
subaéreo que fosiliza la paleotopografia.

El producto de su meteorizacién es un suelo de caracter limo-arcilloso con
contenidos altos de aléfana (Ingenieria y Estudios Ltda., 1977) (Parra 'y James,
1984). Las tobas forman suelos arenosos y esqueléticos que no resisten bien a
la erosion, generando una proliferacion de derrumbes largos y de poco espesor,
ricos en vegetacion, especialmente sobre pendientes largas formadas en esta
unidad (Carder-Haskoning, 1986).

El miembro basal tiene una resistencia al corte mucho mayor que los otros dos
miembros a causa de su consolidacién, pero menor que la unidad de rocas
cristalinas. Los miembros intermedio y superior tienen gran diferencia con el
miembro basal en cuanto a su permeabilidad, cohesion y dngulo de friccidén, con
lo cual se genera un plano de inestabilidad a lo largo de todo el contacto, y que
se ha manifestado varias veces con deslizamientos de magnitud variable. Tiene
espesor variable, al recubrir completamente la topografia original y por lo tanto
en los valles son mas espesos que en las divisorias de aguas (Parra y James,
1984).

La unidad, se interdigita con la Formacion Zarzal, y con las unidades
infrayacentes del basamento de la Formaciones Barroso, Formacion Cinta de
Piedra, Complejo Arquia y algunos cuerpos volcanicos basicos e intermedios,
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con contactos discordantes. De igual forma, la secuencia es suprayacida en
discordancia por depdsito de caida piroclastica (Cardona y Ortiz, 1993).

La Formacion Pereira ha tomado otras denominaciones como Formacion
Armenia, Abanico del Quindio y Glacis del Quindio; esta Ultima denominacion
se le dio en el Mapa Geoldgico Generalizado del Quindio (Ingeominas, 1991)
en consideracion de heterogeneidad de la secuencia, que en esencia consisten
de una secuencia vulcanoclastica de flujos de lodo volcanico semiconsolidados
con cobertura de cenizas volcanicas.

Cenizas y Flujos de Escombros (Qfl)

En el término estricto de cenizas volcanicas esta se refiere a un tamafo
especifico de particulas arrojadas durante una erupcion volcanica, mas sin
embargo, se empleara aqui en el sentido amplio para designar los depésitos
acumulados como lluvia de particulas piroclasticas que recubren el area de
estudio, originadas por la actividad explosiva de los volcanes del eje de la
Cordillera Central

Estos materiales se depositan en capas paralelas a la topografia y su espesor
inicial se encuentra en funcion de varios factores, como la distancia a los centros
volcanicos, tipos y energia de la erupcion y direccion de los vientos. Sin
embargo, en su conservacion juega un papel importante la morfologia del
relieve.

Los depdsitos de cenizas volcanicas reposan sobre la mayoria de las unidades
geoldgicas consolidadas de la region y sobre varias formaciones superficiales
presenta amplios espesores hacia los municipios de Belalcazar, San José,
Risaralda y Anserma. Por medio de observaciones en los cortes de vias se
determinan valores maximos para sus espesores, los cuales varian entre 2y 3
m. estas se encuentran dispuestas en horizontes pertenecientes a diferentes
eventos eruptivos, que se distinguen entre si por su cambio de color, el cual
presenta diferentes tonalidades, entre amarillo y pardo y por su diferencia
granulométrica entre arcilla y limos.

Este material posee la caracteristica de presentar muy buenas condiciones para
construir sobre él, cuando hace parte de terrenos llanos o sami-llanos, caso
distinto es cuando se encuentra formando laderas de alta pendiente y es
sometido a intervenciones antropicas como depositacion de materiales de
relleno (suelos provenientes de descapote, basuras, escombros, etc.), a
alteracion de sus condiciones de humedad o a corte verticales con alturas que
sobrepasan los 4m., ya que se convierte en un material potencialmente
inestable.
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Los depositos de ceniza presentan en su mayoria color amarillo pardo, textura
arcillo limosa, consistencia blanda y espesores promediode 1 ma 2,5 m.

Los flujos de escombros dispersos y aflorantes en reducidos remanentes hacia
el sur de la cuenca del Rio Risaralda y también hacia el sector del municipio de
Santuario se hayan ampliamente distribuidos, consisten en fragmentos y en
ocasiones bloques de rocas de colores amarillo, amarillo rojizo un tanto
abigarrados, hasta gris verdoso, dentro de una matriz limosa a limoarenosa de
color rojizo, muy compacto en estado seco, relativamente permeable, presentan
fragmentos principalmente de composicion andesitica, con diametros de hasta
1 m, mala seleccion, baja consolidacion, y espesores que pueden alcanzar
hasta 20 m. Con frecuencia se encuentran en estado avanzado de
meteorizacién, suprayaciendo rocas sedimentarias in situ.

El origen de estos depdsitos se podria asociar a procesos gravitacionales donde
se presentan diversos contribuyentes naturales que ocasionan la ocurrencia de
fendmenos de remocion en masa en los que predominan los fragmentos de
roca.

En algunos sitios los depdsitos de flujos de escombros han sido removilizados,
encontrandose mezclados con depdsitos de ceniza volcanica.

Depdsitos Aluviales Recientes (Qal-Qar)

Los sedimentos que rellena principalmente los valles de los rios Risaralda, Rio
Mapa y Rio Totui, asi como algunos tributarios de estos, que dan lugar extensas
llanuras de inundacion y terrazas bajas, y corresponde a secuencias de
conglomerados, arenas y limo. Cabe denotar, que estas llanuras se encuentran
localizadas hacia la parte baja media de la cuenca localizados sobre el sector,
de La Virginia y Viterbo, sobre el cauce del rio Risaralda, con una morfometria
plana y extensa cubriendo alrededor de 2 km sobre el valle. Con base en las
perforaciones realizadas para el analisis geotécnico, se pudo identificar una
composicién principalmente areno-limosa, hacia las partes mas proximas al
cauce, y en terrazas antiguas secuencias conglomeréticas con fragmentos de
rocas hipo abisales volcanicas de las partes altas de la cuenca esto hacia el
sector vial pacifico 3. Presentando un espesor aproximado de 5 m.

Como se mencioné anteriormente, sobre el cauce del rio Totui, debido a las
condiciones geomorfolégicas y morfométricos del cauce, presenta
principalmente son avenidas torrenciales por lo que en ellas la llanura de
inundacién es muy pequefia a insignificante.

Basado en los estudios hidrogeolégicos adelantados en la cuenca del Rio
Risaralda se pudo determinar por medio de exploraciones geoeléctricas
realizados en varias secciones del Valle del Rio Risaralda un modelo que refleja
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la situacién geoldgica del subsuelo y por consiguiente una mejor interpretacion
de la composicion y los espesores de las capas; en especial de la mas
superficial correspondiente a los Depdsitos Aluviales Recientes. (Fuente
Consorcio Ordenamiento Cuenca Risaralda 2016, componente de
Hidrogeologia).

En un primera seccion con direccion NE-SW localizado entre el sector de Asia
perteneciente al municipio de San José Y parte sur del municipio de Viterbo, se
identifica que la capa ubicada al techo de la seccion esté caracterizada con un
espesor minimo de 50 m hacia el sector noreste que llega a ser hasta de 150
m en el sector suroeste. Esta capa se interpreta como sedimentos finos a
gruesos pertenecientes a la unidad cuaternaria que se asocia a la accién del
Rio Risaralda (Qal).

En una segunda seccion realizada con direccion NW — SE localizada entre la
parte central del municipio de Viterbo y sur oriente del municipio de La Virginia,
se determina que la unidad ubicada al techo de la seccion, presenta
caracteristicas de los depdsitos aluviales debido a la variacion de los tamafios
de grano. Esta unidad llega a reportar espesores de hasta 50 m en el centro de
la seccion.

En la tltima seccion ubicada al sur de la cuenca del Rio Risaralda con direccién
N-S y paralela a la via pacifico tres entre la parte sur oriental del municipio de
Santuario y sur del municipio de Viterbo, se denota que la unidad ubicada al
techo de la seccion, presenta un espesor de mas de 100 m al centro de la
seccion que disminuye paulatinamente tanto hacia el sur como al norte, esta
seccion se interpreta como la unidad cuaternaria asociada al Rio Risaralda que
se compone por sedimentos finos a gruesos.

En la Tabla 5 se presenta el cuadro cronoestratigrafico de unidades geoldgicas
a escala 1:25.000 con sus respectivos porcentajes.
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Tabla 5 porcentaje de unidades geoldgicas de la cuenca

EON ERA PERIODO EPOCA NOMBRE NOMENCLATURA HECTAREAS PORCENTAIJE
Cenizas y flujos de escombr Qfl 11293,48 18,97%
Qar 9166,61 5,17%
Depdsitos aluviales
Qal 721,92 3,45%
Cuaternario{ Pleistoceno-
Formacion Pereira Qto 51,65 1,72%
Formacion Zarzal Tplz 602,99 5,17%
Sedimentos de Viterbo Qtsv 4068,81 8,62%
Cenozoico-| Formacion Amaga - Miemb Tos 24,26 1,72%
Superior
Formacion Combia Tmc 10913,14 10,34%
Formacion La Paila Tmp 3885,35 13,79%
Fanerozoico- Nedgeno-N  Mioceno-N Plutén de Mistrato Ttdgm 12546,14 5,17%
Pérfido andesitico de la Virgi Tpv 92,95 1,72%
Pérfido Andesitico Hornblénd Tadh 48,63 3,45%
Porfido dacitico de Mistratd Tdm 1059,95 3,45%
Formacion Barroso Kvb 40752,13 1,72%
Forma.mon Penderisco - Kaa 24280,09 3,45%
Miembro Urrao
. L . Superior Tarq Gabro de Anserma Kga 2393,03 5,17%
Mesozoico-| Cretacico-H K2
Gabro Uralitico (lie Belén dg Keub 2403,95 1,72%
Umbria
Grupo Cafiasgordas Klb 1048,84 3,45%
Ultramafita de Puente Umbri Kuspi 246,90 1.72%
Lalsla
TOTAL 125600,83 100,00%

Fuente: Consorcio Ordenamiento Cuenca Risaralda 2016

En la Figura 13 se observa el porcentaje de unidades geoldgicas presentes en la

cuenca basado en el periodo del tiempo geoldgico.
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Figura 13 Porcentaje de unidades geoldgicas en la cuenca
Fuente: consorcio ordenamiento cuenca Risaralda 2016

2.1.7. Conclusiones y Dominio Geoldégico

Las condiciones determinadas anteriormente permiten establecer que dichas unidades
y dominios cretacicos generaron unas geoformas fuertes de ladera por una tectonica
muy predominante, en otros sectores una cubierta de depdsitos cuaternarios
especialmente cenizas y depdsitos aluviales que modelaron el paisaje inicial hacia el
valle del Risaralda en la parte baja, sobre los municipios de Viterbo, La Virginia que
corresponden al 34.53% de la cuenca y representados en 43372.21Ha. es de aclarar
gue el 65.47% del area de trabajo que corresponde a un total de 82228.69Ha, se
encuentran cartografiados como materiales del cretacico donde se incluyen unidades
geoldgicas representativas de la cordillera occidental como la Formacion Penderisco
hacia el sector de los municipios de Santuario, Apia, Balboa y La Celia y la Formacion
Barroso hacia el flanco oriental de la cuenca sobre los municipios de Belalcazar, San
José, Risaralda, Anserma y Riosucio, lo que establece que sean materiales muy poco
afectados por intervencion antrépica, adicionalmente sus condiciones de
meteorizacion alta favorecen las condiciones para la generacién de procesos erosivos
en el territorio.

Las Unidades Geoldgicas Superficiales UGS identificadas en la cuenca presentan un
dominio de suelo residual igneo volcanico de la Formacién Barroso con el 21.33 %
(29950,95 Ha) en el flanco oriental de la cuenca hacia los municipios del departamento
de Caldas, seguido de suelo residual sedimentario con 10.67% ( 17983,44 Ha) sobre
el flanco occidental de la cuenca y en especifico sobre los municipios Santuario, Apia,
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Balboa y La Celia y en tercer lugar por suelo residual igneo intrusivo del Pluton de
Mistraté con 12.0% ( 12247,21 Ha) sobre el municipio de Mistraté Risaralda; lo que
establece el favorecimiento de actividades antrépicas por cambio de usos del suelo a
cultivos, favorecido por el aporte de minerales al suelo por parte de dichas unidades y
también por su facilidad de intervencion antrépica para modificacién topografica, lo que
generaria cambios notables en las condiciones actuales del sitio y por consiguiente
podria presentarse adicionales factores contribuyentes a la generacién de éareas
inestables en el territorio. Las anteriores consideraciones permiten establecer la
heterogeneidad de las caracteristicas geomecanicas de los materiales existentes,
denotando el caracter fino del material con indices de plasticidad muy cambiantes para
cada una de las determinadas zonas.

2.2. Geologia estructural

Estructuralmente, la cuenca del rio Risaralda esta afectada por importantes rasgos
estructurales que condicionan la estabilidad de los materiales e inciden en la amenaza
sismica local. Para el caso particular del valle del rio Risaralda, éste se localiza en una
zona de amenaza sismica de moderada a alta.

La localizacion de la cuenca del Rio Risaralda, presenta principalmente sistemas de
direccién N-S a N20 E, relacionados con la Falla Cauca—Patia, donde se destacan
diversos ramales como son las fallas Apia, Toro y Mistratd, mientras hacia el oriente
de la cuenca del Rio Risaralda, corresponde a la Falla Quebradanueva, igualmente
correspondiente a varios ramales.

Se han determinado ademas de dichos sistemas de fallas, estructuras de direccion
NW-SE, que generan desplazamientos sobre los sistemas antes referidos, con un
movimiento aparente lateral izquierdo (Guzman, J. et al. 1997; Estrada, J.J. y Viana,
R. 1998).

Estas estructuras se presentan de forma sistematica y generan control de drenajes, y
se encuentran espaciadas entre 15y 25 km., y se asocian a la distribucion de depdsitos
aluviales como el cauce del Rio Mapa. Estas estructuras influyen en la segmentacion
de las fallas principales de direccion Norte- Sur, determinando igualmente influencia
sobre los segmentos potencialmente movibles.

e Falla de Mistrato
La Falla de Mistraté cuya continuidad norte sur involucra cerca de 60 km hacia

el norte del area, cruzando la mayor parte de la cuenca del Rio Risaralda, sobre
el flanco oriental de la Cordillera Occidental, asociandose una notable zona de

POMCA w¢5

Pian de Ordenacion |y Mangjo
b b Cusnca Hidogréfica

51



= TODOS PORUN
B Fondo NUEVO PAIS
- oy coﬁgﬁ,ks ] *Adaptm PAZ EQUIDAD EDUCACION

X

cizalla entre las poblaciones de Belén de Umbria y Mistratd, al igual que
evidencias de actividad neotectdénicos, como son lomos de obturacién y
alineamiento de cauces, valles lineares, silletas y hombreras de falla.

Hacia el sur de la poblacion de Viterbo se atenua, probablemente
empalmandose con la Falla Toro (Caballero, H. et al., 1984; Guzman, J. et al
1997). La Falla Mistrat6 establece contactos entre el Pluton de Mistrato y la
Formacion Barroso, generando amplias zonas de cizalla, brechamiento,
milonitizacion y foliacion

Falla Apia

La Falla Apia establece contacto entre limolitas del Miembro Urrao con
vulcanitas de la Formacion Barroso (Estrada, J.J. y Viana, R. 1998),
evidenciando hacia el sector de Apia, y uniéndose hacia el norte con la Falla
Mistrato.

Esta estructura sufre desplazamiento de estructuras NW, tales como la Falla
Santa Rosa-Rio Mapa, y otra que refieren cruzando la poblacién de Apia, de
caracter sinestral y componente inverso., aunque requiere verificacion de dicho
movimiento.

Falla Quebrada Nueva

La Falla Quebrada Nueva, tiene una direccion NNE, afectando rocas volcanicas
de la Formacion Barroso, y afecta igualmente la Formacion La Paila, y
probablemente la Formacion Zarzal, y se ha interpretado como una falla
sinestral con componente inversa, cabalgando al Oeste (Guzman, J. et al. 1997;
Estrada, J.J. y Viana, R. 1998).

En la zona de Caimalito, inmediatamente al sur de la cuenca se evidencian
estructuras afectando depositos fluvio-volcanicos de la Formacién Pereira, con
relleno de caracter bituminoso, sin que sea claro si afectan los depdsitos de
lluvia piroclastica que suprayacen dicha secuencia.

Falla Toro-La Isla

En el sector medio de la cuenca se evidencia un contacto fallado entre el Gabro
Anserma con la Formacién Barroso, con una direccion NNE, y donde localmente
se asocian algunos reducidos cuerpos pluténicos maficos y ultramaficos. Esta
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Falla Toro-La Isla, se interpreta como la continuidad norte de la Falla Toro, que
al parecer es enmascarada bajo los sedimentos del Valle del Rio Risaralda entre
Ansermanuevo y el sector de La Isla.

e Falla Puente Umbria

En Estrada, J.J. y Viana, R. 1998, se cartografio la Falla Puente Umbria, aunque
presentan una traza sensiblemente curvilinea, la direccion general es N-S y
buzamiento hacia el Oeste, y cruza a aproximadamente 500 m al Este de Puente
Umbria, que comprende dos estructuras paralelas que delimitan la Ultramafita de
Puente Umbria - La Isla. Asociado a las estructura se evidencia foliacion en rocas
basalticas.

2.3. Densidad de fracturamiento de unidades litolégicas

Cabe precisar que el limitado afloramiento de macizos rocosos dificulta la toma de
datos estructurales y mas aun, el seguimiento de la densidad de fracturamiento de las
unidades litologicas presentes en el area de estudio. No obstante, a partir de los
controles de campo ejecutados, se relacionan algunos datos estructurales de las rocas
aflorantes en la cuenca del rio Risaralda, (Ver Tabla 6).

Tabla 6 Datos estructurales tomados en la cuenca del rio Risaralda, a partir del control
litolégico realizado para el levantamiento del mapa geolégico del area de estudio, escala

1:25.000
TIPO DISCONTINUIDADES COORDENADAS
ESTRUCTURALES
N (0]
diaclasa 280/vertical 265/82 5°2'3,8"N 75°48'37.9"0
diaclasa 330/85 340/55 5°0'16.2"N 75°40'40.7"0
diaclasa 255/55 140/90 70/51 150/80 5°7'12.4" 75°46'59.2
diaclasa 215/87 280/46 4°58'34.1" 75°50'13.4"
diaclasa EW/90 175/90 5°0'5.5" 75°49'14.3"
diaclasa 320/65 200/90 5°10'16.2" 75°48'57.2"
diaclasa 350/85 45/30 5°4'53.8" 75°49'27.2"
diaclasa 155/70 5°3'39.1" 75°49'22.8"
diaclasa 10/45 290/70 220/32 5°3'35.1" 75°49'2.9"
diaclasa 50/70 5°18'10.3" 75°47°15.4"
estratificacion 115/75 4°57'10.5" 75°57'37"
estratificacion 45/35 4°58'17.8" 75°58'22"
estratificacion E-W/25 5°00'37.5" 75°59'45.8"
estratificacion 35/56 5°1'5.3" 75°59'2.5"
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TIPO DISCONTINUIDADES COORDENADAS
ESTRUCTURALES
N (0]
estratificacidon y diaclasa | 40/35 (estratificacion) 96/90 (diaclasa| 5°2'13.6" 75°59'2.4"
estratificacion 190/20 5°3'27.7" 75°57'4.1"
estratificacion 40/35 4°57'21.7" 75°54'04"
estratificacién 310/40 5°00'47.2" 75°54'22"
estratificaciéon 10°/85° 5°2'27.1" 75°55'25.3"
estratificaciéon 175/35 5°4'37.1" 75°57'16.6"
diaclasa 80/65 5°5'48.4" 75°55'37,8"
estratificacion 110/70 5°29'11.6" 75°46'40.4"
diaclasa 210/75 130/21 100/70 5°31'2.3" 75°47'39-9"

Fuente: Consorcio Ordenamiento Cuenca Risaralda 2016

2.3.1. Densidad De Fracturamiento asociado a Elementos Estructurales (Fallas
y Pliegues)

Para determinar la densidad de fracturamiento se tomo lo propuesto en la Metodologia
para la zonificacion de susceptibilidad General del terreno a los movimientos en masa
(IDEAM 2012) donde se establece lo siguiente:

La condicion y estado de fracturamiento de las rocas se asocia particularmente, a las
zonas de mayor deformacion tectonica, que corresponde a las fallas geoldgicas y
plegamientos de las rocas sedimentarias. En el caso de las fallas geoldgicas es de
esperar que la deformacién y fracturamiento se intensifique con las tasas de
desplazamiento de las fallas, mientras que en el caso de los pliegues el mayor
fracturamiento se concentra en las crestas donde predominen las rocas fragiles.
(Metodologia para la zonificacion de susceptibilidad General del terreno a los
movimientos en masa IDEAM 2102).

Se trata de presentar un modelo que de una idea razonablemente confiable sobre la
distribucion y densidad de discontinuidades estructurales y/o mecénicas de las rocas,
bien sea, las que se relacionan con su forma de yacimiento (planos de estratificacion,
pliegues, foliacion, clivaje, relajacion, etc.), como las que tienen que ver con el
comportamiento fragil o ductil de las rocas, frente a las fuerzas tectonicas (diaclasas,
zonas de cizallamiento y fallas geoldgicas). Se pretende visualizar este modelo de
manera sencilla, interpretandolo desde el punto de vista de su influencia sobre el
estado y condicién de fracturamiento de los macizos rocosos, desde el punto de vista
geomecanico. (Metodologia para la zonificacion de susceptibilidad General del terreno
a los movimientos en masa IDEAM 2102)

Si bien el patrén estructural revela Unicamente la expresion superficial de las zonas de
falla, esta expresion es suficientemente representativa de la zona en profundidad
afectada por los movimientos en masa. Asi mismo, la orientacion de las zonas de falla
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guarda una cierta relacion con la orientacién de los sistemas de fracturas en el nivel
regional. (Metodologia para la zonificacion de susceptibilidad General del terreno a los
movimientos en masa IDEAM 2102)

Para el caso concreto de la cuenca del rio Risaralda se tomaron las fallas existentes
en el area y se definié un radio de influencia de 500 m a lado y lado de cada estructura,
en la cual se asume que existe un grado mayor de fracturamiento para los materiales
presentes.

Adicionalmente se definieron las areas de unidades geoldgicas que presentan algun
tipo de plegamiento y verificado en la etapa de campo, y que a su vez también
presentan mayor densidad de fracturamiento de las rocas involucradas especialmente
en los ejes de los pliegues de dichos plegamientos.

De acuerdo a la metodologia adelantada por el IDEAM (2012) se tienen en cuenta las
de desplazamiento de las estructuras con deformaciones en el Cuaternario, Yy
asumiendo que a mayor tasa de desplazamiento hay un mayor grado de
fracturamiento.

La Figura 14 representa el grado de actividad de las fallas a partir de la relacion tiempo
- desplazamiento (Page y Cline, 1981 en IDEAM 2012), la cual también es utilizada
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Grado de actividad de las fallas (Tomado de Page y Cline, 1981). En tonos de grises se indican los rangos
seleccionados para la definicion de los rangos.

para inferir el grado de fracturamiento.

Figura 14 Grado de Actividad de Fallas.
Fuente: IDEAM 2012.
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Para el caso concreto de las fallas y estructuras evaluadas en la zona de estudio se
determina el grado en la densidad de fracturamiento asi con valores de mayor a menor:

e Fallas con tasas de desplazamiento > 1.0 mm/yr

e Fallas con tasas de desplazamiento entre 0.2 - 1.0 mm/yr.

e Fallas con tasas de desplazamiento < 0.2 mm/yr.

e Resto de fallas de las cuales no se conoce su tasa de desplazamiento.
e Pliegues.

Estos valores representan una division jerarquica del estado de fracturamiento de la
roca, asociado a los principales elementos estructurales (fallas y pliegues) tomados
para el estudio.

En el Anexo 1 en el mapa de densidad de fracturamiento, se delimitan las areas con
mayor afectacion de las rocas segun la metodologia planteada.

Se efectudé un andlisis estadistico para las fallas existentes denotando la mayor
concentracion de fallas en sitios especificos de los municipios de Santuario (sector
central), Limites entre municipio de Apia y Belén de Umbria, sector Este de Belén de
Umbria, hacia el Sur Oeste de Guatica y al Nor Este de Risaralda como se visualiza
en la Figura 15.

POMCA w¢5

Pian de Ordenacion |y Mangjo
b b Cusnca Hidogréfica

56



% MINHACIENDA

TODOS PORUN

iy - L honde NUEVO PAIS
‘ ‘ * tacion o]

Hosg, - coifo?ﬁEnzg .iim‘}f~ PAZ EQUIDAD EDUCACION

' )

FORMULACION WIH/

Pt 00 Onrnsin | M
b G S Wi

TAMESIS \Y

A

SUPIA

MISTRATO

PUEBLORICO

NEIRA

PALESTINA

CHINCHINA

Figura 15 Mapa estadistico para densidad de fracturamiento.
Fuente: Consorcio Ordenamiento Cuenca Risaralda 2016.
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2.4. Evolucién geolégica

La evolucion geoldgica de la cuenca del Rio Risaralda, se relaciona con la dinamica
de formacion del flanco oriental de la Cordillera Occidental y el Graben Interandino
Cauca-Patia. En dicho ambito se destacan eventos de acrecién continental, sin que
se describan en dicho entorno eventos de metamorfismo dindmico o térmico.

Para efectos de la ordenacion de la cuenca hidrogréfica del Rio Risaralda, resulta
importante reconocer aspectos globales, donde se exprese de forma clara el
basamento rocoso predominante y los principales eventos geomorfodindmicos,
asociados a procesos tecténicos regionales y actividad volcénica, en relacién con el
emplazamiento de diversos cuerpos intrusivos, para posteriormente entrar a
diferenciar en los productos de mayor detalle los materiales geoldgicos cuaternarios,
principalmente de caracter aluvial, en razon de las caracteristicas de los valles del rio
Risaralda y Mapa principalmente, asi como depdsitos continentales terciarios.

Se definen diversos eventos de levantamiento cordillerano de las unidades de las
secuencias volcano-sedimentarias del Grupo Cafasgordas, emplazada durante el
Cretacico temprano, que geo cronoldégicamente representan el primer referente de la
evolucion de la Cordillera Occidental, propia de un contexto regional donde ocurria la
separacion de las placas de Norteamérica y Suramérica, y el desarrollo de las fases
iniciales de la Placa Caribe integrada a la Placa Farallones (McCourt et al., 1985, en
Toussaint, 1996).

Para finales del Cretacico temprano, las rocas volcanicas basicas aflorantes en la
cuenca del Rio Risaralda, se acrecionaron al continente en una franja que coinciden
con la Falla Cauca-Almaguer (Aspden et al., 1986), que en algunos sectores formaron
complejos ofioliticos, y que corresponden a rocas de tipo ultramaficas y maficas como
los relacionados como Gabro de Anserma y Gabro Uralitico de Belén de Umbria, y de
igual forma las rocas volcéanicas de la las vulcanitas de la Formacion Barroso.

Asi la Formacion Barroso, corresponderia segun geoquimica y datos paleomagnéticos
(Nivia, A., 1989), a un ambiente de plateau oceéanico, a través de puntos calientes, con
materiales diferenciados, y también aglomerados y tobas, y para el cretacico tardio se
formarian los sedimentos tipo flysch, de la Formacién Penderisco (Miembro Urrao).

La unidad geoldgica dominante de la zona corresponde a la Formacion Barroso,
coincidente con los tramos montafiosos de los municipios del oriente Risaraldense
localizados en la zona objeto de estudio y los municipios sur-occidentales del
departamento de Caldas.

Ya el emplazamiento de cuerpos intrusivos como el Stock de Mistrat6 ha sido asociado
a procesos de subduccion, y en asocio con fallas de rumbo, hacia el Oligoceno dan
lugar a la cuenca del Cauca, y probablemente con posterioridad se dio lugar a la
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formacion de la cuenca del Rio Risaralda, que dio lugar a la sedimentacion de las
unidades correspondientes a la Formacion Amaga y la Formacion La Paila.

Durante la orogenia andina, Mioceno tardio-Plioceno, se dio la erosion y depdsito de
sedimentos de la Formacion Combia discordantemente sobre la Formacion Amagé. El
levantamiento principal tuvo lugar durante el Mioceno tardio-Plioceno, dandose lugar
a vulcanismo de caracter toleitico, mientras que para el Plioceno y Pleistoceno, se
originaron sedimentos derivados de los aportes de cenizas y flujos de lodo,
interestratificados con depdsitos aluviales y lacustres propios de la Formacion Zarzal.
Concomitantemente se desarrollan cuerpos hipoabisales, de composicion andesitica
a dacitica, asociados a dindmica tectonica por fallas norte sus y noroeste-sureste.

2.5. Mapa geologia basica para ingenieria (UGS)

El mapa de geologia para ingenieria a escala 1:25.000 o Geoldgicas Superficiales
(UGS) tiene como objetivo principal definir el conjunto de materiales superficiales
(rocas y suelos o depdsitos), evaluando sus aspectos estructurales y geomecanicos
(estimaciones, correlaciones, toma de muestras y ensayos de laboratorio).

Para la obtencion del mapa de Geologia para Ingenieria como producto intermedio, se
efectud un procedimiento que tuvo como primera medida generar un mapa de UGS
cualitativo basado en los aportes previos obtenidos del mapa de Geologia basica a
escala 1:25.000 definiendo de manera generalizada los tipos de rocas, suelos y
depositos existentes teniendo en cuenta los parametros determinados en los formatos
establecidos en el Protocolo de Gestion del Riesgo citado anteriormente.

Adicionalmente se efectud un proceso de interpretacion de sensores remotos mediante
la evaluacion de imagenes de satélite (Google earth) lo que permitio delimitar mejor
las unidades geoldgicas presentes.

Posteriormente se procedié a generar el mapa preliminar de UGS superponiendo este
producto con las geoformas y procesos morfodinamicos identificados en el mapa
geomorfolégico de Subunidades; este cruce de capas permitio redefinir
cartograficamente el mapa de UGS a escala 1:25.000 y orientara la definicion de los
sitios para control de campo de los materiales superficiales, para lo cual se definieron
99 sitios de control para UGS, distribuidos de manera estratégica para la verificacion
de los materiales superficiales existentes.

Siguiendo el procedimiento general, se procedid a realizar las actividades de campo;
los controles de campo para UGS tuvieron como insumo principal el diligenciamiento
del formato 6 (Libreta de campo para UGS), establecido en el “PROTOCOLO PARA
LA INCORPORACION DE LA GESTION DEL RIESGO EN LOS PLANES DE
ORDENACION Y MANEJO DE CUENCAS HIDROGRAFICAS (Ministerio de Ambiente
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y Desarrollo Sostenible, Ministerio de Hacienda y Crédito Publico)” y suministrado en
el Anexo 2.

Como producto final se obtuvo el mapa definitivo de Geologia para Ingenieria en el
cual se denotan variaciones en los materiales que constituyen las geoformas, ya que
desde el punto de vista de la génesis del suelo, una misma subunidad del terreno
puede tener variables en su génesis y por ende puede presentar diversos materiales
superficiales bien sea roca, suelo o depdsito, con diferentes origenes; este cambio se
ve reflejado en las diferencias en las porciones areales del terreno que existe entre el
mapa de geologia basica y el mapa de UGS donde ya se tiene en cuenta todos estos
parametros tanto genéticos como geomecanicos de los materiales. Tal es el caso que
se evidencian en las grandes unidades geoldgicas presentes en la cuenca como La
Formacién Barroso, el Plutén de Mistrato y La Formacion Penderisco, que si bien estan
asociadas a geoformas tipicas como cerros residuales y espinazos, también es cierto
gue a partir de ellos se generan suelos residuales producto de la intensificacion de la
meteorizacion en algunos sectores de la geoforma, también por procesos de transporte
pueden ser suprayacidos por depésitos de ceniza, escombros, fluviovolcanicos, entre
otros y por desprendimiento de materiales en las laderas se pueden generar sobre
ellos suelos translocados tipo coluvion, es decir, en el mapa de geologia para
ingenieria se observa una mayor densidad de areas debido a la heterogeneidad de
génesis de materiales superficiales.

En la Figura 16 se ilustra el flujograma con la metodologia empleada para la obtencion
del mapa de Geologia para Ingenieria o UGS.
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Figura 16 Diagrama del proceso para la obtencidn del producto mapa de geologia para
Ingenieria (UGS cualitativa)
Fuente Protocolo para la incorporacion de la Gestion del Riesgo en los Planes de Ordenacion y Manejo de
Cuencas Hidrograficas, 2014

FORMULACION

61

Plan de Ordenasion y Menglo
do b Cusnca Hidrogréfica

"L cuenca vive, para que tu vivas”



% (%) MINHACIENDA

= r TODOS PORUN
& 2 Fondo NUEVO PAIS
[ - 4 co‘:.‘;‘o-c:%,\; ﬁ *Adaptm PAZ EQUIDAD EDUCACION

Para el presente trabajo se realizaron las caracterizaciones en las areas determinadas
como de susceptibilidad media y alta, caracterizando los diferentes materiales
superficiales teniendo en cuenta diferentes parametros: litologia, dureza, porosidad,
permeabilidad, humedad, condicién de discontinuidades, meteorizacion, densidad de
rasgos estructurales entre otros.

Los ensayos de laboratorio adelantados corresponden a: (humedad, granulometria,
limites de atterberg, indice de plasticidad, peso especifico), resistencia mediante corte
directo parar definicion de la cohesién, angulo de friccion y peso unitario

Las actividades planteadas para la elaboracion del Mapa de geologia para Ingenieria
(UGS) tuvo como base metodolégica lo estipulado en el “PROTOCOLO PARA LA
INCORPORACION DE LA GESTION DEL RIESGO EN LOS PLANES DE
ORDENACION Y MANEJO DE CUENCAS HIDROGRAFICAS (Minambiente,
Minahacienda, Fondo de Adaptacion 2014)”, como se relacionan a continuacion:

2.5.1. Elaboracion del mapa de geologia para Ingenieria (UGS-Cualitativo)

Se realiz6 el mapa cualitativo de los materiales superficiales existentes en el area,
basado en los datos aportados por el mapa de Geologia Basica a escala 1:25.000,
definiendo de manera generalizada los tipos de rocas, suelos y depdsitos existentes
teniendo en cuenta los pardmetros determinados en los formatos establecidos en el
Protocolo de Gestion del Riesgo citado anteriormente.

Es preciso destacar que para la zona no existen estudios detallados de Formaciones
Superficiales, por lo tanto la descripcion inicial cualitativa es generalizada teniendo en
cuenta los tipos de rocas presentes evitando categorizar algun tipo de suelo para evitar
algln sesgo en la informacion; y los ajustes pertinentes fueron efectuados en los
controles de campo.

El resultado de esta actividad corresponde a un producto intermedio donde se resalta
la existencia de rocas igneas basicas (Formacion Barroso), rocas igneas intrusivas
(Plutén de Mistratd), Rocas sedimentarias (Formacion Amaga, Penderisco entre otros),
suelos residuales de rocas sedimentarias e igneas y depésitos aluviales. En la Figura
17 se remite el mapa cualitativo de USG de las unidades superficiales definidas
preliminarmente.
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Figura 17 Mapa Cualitativo de unidades superficiales UGS. Escala 1:100.000.
Fuente: Consorcio Ordenamiento Cuenca Risaralda 2016
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2.5.2. Consolidaciéon del Mapa preliminar de UGS y seleccion de sitios de
muestreo para control de campo

En esta fase se adelanté la interpretacion de sensores remotos mediante la evaluacion
de imagenes de satélite (Google earth) lo que permitié delimitar mejor las unidades
geoldgicas presentes, y haciendo uso del SIG se adicionaron las geoformas y procesos
morfodinamicos existentes en el area que permitieron definir los puntos de control de
campo de los materiales superficiales y la seleccion de los sitios prioritarios para la
toma de muestras para caracterizaciones de las UGS para el area de estudio.

Dichas evaluaciones de imagenes de satélite aportaron la cobertura total del area con
menos detalles hacia el sector Norte donde la resolucion y calidad de la imagen es
mucho menor, sin embargo se realizé la fotointerpretacion geoldgica y geomorfologica
detallando el tipo de materiales existentes, depésitos, fallas, lineamientos, entre otros.

Adicionalmente en esta etapa y mediante la utilizacion del SIG, se superpuso la
informacion consolidada a escala 1:100.000 con la fotointerpretada y se identificaron
los sitios de interés prioritarios para iniciar el control geolégico de campo o puntos de
Control.

De acuerdo con lo establecido anteriormente se definieron 99 sitios de control para
UGS, distribuidos de manera estratégica para la verificacion de los materiales
superficiales existentes y basados en los formatos establecidos en el protocolo de
Gestion del Riesgo

Adicionalmente se plantearon 99 sitios de caracterizaciones de las Unidades
superficiales UGS y teniendo como base lo determinado en el Protocolo el cual
establece “Para cada Unidad de Comportamiento Similar UGS de menos de 100 Has,
se debe elegir por lo menos un sitio de caracterizacion. Para unidades mayores se
debe seleccionar un sitio adicional por cada 100 Has” y para las zonas de
susceptibilidad media y Alta.

Los controles de campo para UGS tuvieron como insumo principal el diligenciamiento
del formato 6 (Libreta de campo para UGS), establecido en el “PROTOCOLO PARA
LA INCORPORACION DE LA GESTION DEL RIESGO EN LOS PLANES DE
ORDENACION Y MANEJO DE CUENCAS HIDROGRAFICAS (Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible, Ministerio de Hacienda y Crédito Publico)” y suministrado en
el Anexo 2. En dicho formato se evaluaron los siguientes aspectos:

Aspectos generales del sitio tales como: Numero de Estacién, Fecha, coordenadas,
altura (GPS), origen, plancha 1:25.000 y referente geogréfico.
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Tipo de Roca: Textura, orientacion, dureza, composicion, discontinuidades, indice de
deformacion, tipo de roca, perfil de meteorizacioén.

Tipo de Suelo: Genética, Textural, consistencia, Humedad natural, discontinuidad,
descripcion de horizontes y referencias fotograficas.

La informacién obtenida en el formato 6 fue procesada y plasmada en hojas de célculo
para un adecuado manejo de la informacion aportada por los controles de campo
efectuados.

En el Anexo 2 se remiten los formatos de control de campo efectuados, basados en
el PROTOCOLO PARA LA INCORPORACION DE LA GESTION DEL RIESGO EN
LOS PLANES DE MANEJO Y ORDENAMIENTO DE CUENCAS HIDROGRAFICAS
(noviembre 2014).

En la Figura 18 se observa el andlisis de sensores remotos realizado para iniciar los
controles de campo para UGS.
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Figura 18 Analisis de sensores remotos y ubicacion de puntos de control para UGS (puntos
verdes). Escala 1:100.000.
Fuente: Consorcio Ordenamiento Cuenca Risaralda 2016
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2.5.3. Actividades de Campo

Teniendo en cuenta en los datos obtenidos en las fases anteriores se realizaron los
controles de campo para efectuar el control cartogréfico de los materiales superficiales
y a la obtencién de muestras para efectuar los ensayos de laboratorio tanto para rocas
(Medida de resistencia de rocas blandas en campo mediante métodos sencillos tipo
penetrémetro y la dureza mediante el uso del martillo de Scmidth), como para suelos
(indice de clasificacion: granulometria, limites, peso unitario, humedad, parametros de
resistencia), teniendo como base los formatos y tablas establecidas en el
“PROTOCOLO PARA LA INCORPORACION DE LA GESTION DEL RIESGO EN LOS
PLANES DE ORDENACION Y MANEJO DE CUENCAS HIDROGRAFICAS
(Minambiente, Minahacienda, Fondo de Adaptacién 2014)”. Ver Anexo 3.

Los controles de campo para UGS tuvieron como insumo principal el diligenciamiento
de los formato 3 (Caracterizacion de suelos para cartografia de mapas de geologia
para Ingenieria), formato 4 (Caracterizacion de macizos rocosos para cartografia de
mapas de geologia para Ingenieria) y formato 2 ( Informacion de discontinuidades),
establecido en el “PROTOCOLO PARA LA INCORPORACION DE LA GESTION DEL
RIESGO EN LOS PLANES DE ORDENACION Y MANEJO DE CUENCAS
HIDROGRAFICAS (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, Ministerio de
Hacienda y Crédito Publico)” y suministrado en el Anexo 3.

En el Formato 3 se evaluaron los siguientes aspectos:

Informacion General: Departamento, Municipio, Vereda, Latitud, Longitud, altitud,
Nombre y fecha.

Clase de afloramiento: Natural, corte superficial, excavaciéon subterranea, trinchera,
apique.

Secuencia estratigrafica: Horizontes y tipo de depdsito.

Caracterizacion: Horizonte, color, textura, consistencia, densidad relativa,
consistencia de los clastos, penetrometro, estructuras.

Referencias fotograficas y descripciones.
En el formato 4 se analizaron los parametros que a continuacion se describen:

Informacién General: Departamento, Municipio, Vereda, Latitud, Longitud, altitud,
Nombre y fecha.
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Clase de afloramiento: Natural, corte superficial, excavacion subterranea, trinchera,
apique.

Material rocoso: Horizontes, tamafio de grano, dureza, martillo Schmidt, rasgos de
esfuerzos, composicion, tamafio de grano, fabrica.

Macizo rocoso: Direccidon de buzamiento, familias de diaclasas.

Condiciones de superficie: Rugosidad, meteorizacion, relleno, estructura, GSI,
Humedad, tamarno de bloques

Estructura, GSI, Humedad, tamafio de bloques. : Direccion de buzamiento, familias
de diaclasas.

Referencia fotografica y descripciones.
En el Formato 2 se evaluaron los siguientes aspectos:
Datos estructurales: Persistencia, abertura, flujo de agua entre otros.

La informacion obtenida en los formatos 2, 3 y 4 diligenciados en campo, fue procesada
y plasmada en hojas de calculo para una mejor presentacién y andlisis de los
resultados, los cuales fueron incluidos en las descripciones particulares para cada una
de las Unidades superficiales UGS identificadas tanto para suelos como para rocas y
de esta manera proceder a la elaboracion del mapa de UGS.

Para la evaluacion de los parametros de las Unidades Geoldgicas superficiales, se
tuvieron en cuenta estimaciones de propiedades, correlaciones de datos obtenidos en
estudios realizados en la zona en periodos anteriores y por lo aportado por los ensayos
de laboratorio ejecutados por el presente proyecto.

Se realizaron 75 caracterizaciones o puntos de muestreo en los diversos materiales
de formaciones superficiales y macizos rocosos evaluados mediante la ejecuciéon de
trincheras y apiques (para suelos) para la obtencién de muestras inalteradas mediante
tubos de pared delgada los cuales fueron remitidos al laboratorio implementando el
protocolo para el transporte de muestras como se detalla en el Anexo 4.

Basado en los datos obtenidos en los controles de campo para la caracterizaciéon de
UGSy con el fin de consolidar un producto intermedio como el mapa de UGS, haciendo
uso del Formato 3. Caracterizacion de suelos para cartografia de mapas de Geologia
para Ingenieria (tomado del SGC, 2004).establecido en el “PROTOCOLO PARA LA
INCORPORACION DE LA GESTION DEL RIESGO EN LOS PLANES DE
ORDENACION Y MANEJO DE CUENCAS HIDROGRAFICAS (Ministerio de Ambiente
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y Desarrollo Sostenible, Ministerio de Hacienda y Crédito Publico)” y suministrado en
el Anexo 3. En dicho formato se evaluaron los siguientes aspectos:

e Informacién General: Cdbdigo, departamento, municipio, vereda, latitud,
longitud y altitud.

e Clase de afloramiento: Natural, corte superficial, excavacion subterranea,
trinchera, apique.

e Secuencia estratigréfica: Horizontes (VI, V, IV)

e Caracterizacién: Horizonte capa, color, textura, consistencia, densidad
relativa, forma de los clastos, estructuras, profundidad de muestreo, espesor de
la capa, fotografia.

Para el caso de rocas se evaluaron los macizos rocosos expuestos en taludes
generados entrépicamente para la apertura de vias y explotacion de canteras, como
también zonas de drenajes donde afloran los materiales de estudio como se relaciona
en el Anexo 5.

En la Tabla 7 se muestra el nUmero de caracterizaciones o muestreos de UGS
realizados para la cuenca del Rio Risaralda.

Tabla 7 Caracterizaciones en formaciones superficiales realizadas.

srii (Ultramafita de Puente Umbria) 1
srii (Gabro Uralitico de Belén de

Umbria) 1
Stf4 (Fm Zarzal) 1
srii (Gabro de Anserma) 2
strcl (Coluviones) 4
Stf2 y Stf3 (Sedimentos de Viterbo) 7
Stf3 (Fm La Paila) 4
srs (Fm. Penderisco) 8
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srii (Pluton de Mistrato) 9
stvl (Depositos de ceniza) 15
sriv (Fm Barroso) 16
Sriv2 (Fm Combia) 7
TOTAL 75

Fuente: Consorcio Ordenamiento Cuenca Risaralda 2016

En la Tabla 8 se muestra el nUmero de muestreos en roca mediante resistencia
utilizando el martillo de Schmidt

Tabla 8 Caracterizaciones en Rocas mediante resistencia usando martillo Schmidt

SITIO USG CANTIDAD
Riosucio Fm. Barroso 1
Arroyo hondo Fm. Barroso 2
Las cruces Fm. Barroso 1
Cantera Lazaro Gabro de Anserma 2
Mistrato via bele] Pluton de Mistrato 4
Puente Umbria Ultramafita de puente Umbria 3
Belen de Umbria Gabro de Belen de Umbria 3
San Gabiriel Fm. Penderisco 2
La Marina Fm. Penderisco 1
La Isla Fm. Barroso 4
Belalcazar Fm. La Paila 4
Total 27

Fuente: Consorcio Ordenamiento Cuenca Risaralda 2016
2.5.4. Analisis de laboratorio
2.5.4.1 Suelos (UGS)

A las muestras inalteradas de las formaciones superficiales que se recuperaron en la
exploracion; se les practicaron los siguientes ensayos:

- Determinacion del contenido natural de humedad en porcentaje (ASTM D 2216).

- Granulometria por tamizado y lavado sobre tamiz # 200 para establecer los
porcentajes de gravas, arenas Yy finos, en porcentaje (ASTM D 2487).

- Limites de Atterberg o limites de plasticidad (limite liquido, limite plastico, indice
de plasticidad) (ASTM D 4318).

- Determinacién del peso unitario (total y seco) del suelo.
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- Clasificacion mediante el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos S.U.C.S
(ASTM D 2487).

- Determinacion de la resistencia a la compresion inconfinada. (ASTM D 2166).

- Ensayo de Corte Directo.

- Ensayo de consolidacion.

En el Anexo 4 basados en el PROTOCOLO PARA LA INCORPORACION DE LA
GESTION DEL RIESGO EN LOS PLANES DE MANEJO Y ORDENAMIENTO DE
CUENCAS HIDROGRAFICAS (noviembre 2014)., se presentan los registros de
laboratorio de las muestras de suelo ensayadas, discriminadas de acuerdo con cada
sondeo y su profundidad.

En la Figura 19 se evidencia la forma de realizar las exploraciones del subsuelo
mediante la implementacion de trincheras y apiques.

Proyecto predeter

Figura 19 Exploraciones del subsuelo mediante trincheras para obtencion de muestras.
Fuente: Consorcio Ordenamiento Cuenca Risaralda 2016.

En la Tabla 9 se evidencian los porcentajes de las unidades geoldgicas superficiales
con sus respectivas areas en la cuenca de Rio Risaralda.
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Tabla 9 Unidad Geoldgica Superficial, clasificacién segun Protocolo para laincorporacién de la gestién del riesgo

TODOS PORUN
NUEVO PAIS

PAZ EQUIDAD EDUCACION

UNIDAD GEOLOGICA SUPERFICIAL SIMBOLOGIA HECTAREAS [ PORCENTAJE
residual igneo intrusivo srii (Gabro de Anserma) 2025,283413 3,41%
residual igneo intrusivo srii (gabro uralitico de Belén de Umbria) | 755,7464472 1,14%
residual igneo intrusivo srii (Pluton de Mistratd) 12234,20937 1,14%
residual igneo intrusivo srii (ultramafita de puente umbria laisla) | 205,045314 1,14%
residual igneo volcanico (Fm. Barroso) sriv 29095,95655 12,50%
residual igneo volcanico (Fm. Combia) sriv2 11115,94207 5,68%
residual sedimentario (Fm. Penderisco) srs (Fm. Penderisco) 17452,99757 13,64%
residual sedimentario (grupo cafas gordas) srs (Grupo Cafiasgordas) 1224,02759 9,09%
Depositos de llanura stf2 10989,15417 7,95%
Depositos de terrazas aluviaIFe)Z”(;)edimentos de Viterbo, Fm. La Stf3 8980453724 15,91%
abanico fluvial (Fm. Zarzal) stf4 601,191419 5,68%
translocado Coluvial strcl 763,1080542 5,68%
transportado de ceniza volcanica stvl 11102,24655 10,23%

Fuente: Consorcio Ordenamiento Cuenca Risaralda 2016.
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En la Figura 20 se observan los porcentajes de muestreos realizados en suelos
del total de las 75 exploraciones realizadas en las unidades geolégicas

superficiales.

muestras de suelo (UGS)

B % B NUMERO DE MUESTRAS

TOTAL

sriv2 (formacion combia)
sriv (Fm barroso)

stvl

srii (pluton de mistrato)
srs (Fm. Penderisco)

la paila

sed. Viterbo

strcl

srii (gabro de anserma)
zarzal

srii (gabro uralico de belen)
srii (ultramafita de pte um)

Figura 20 Porcentaje de muestreos en suelos.
Fuente: Consorcio Ordenamiento Cuenca Risaralda 2016.

En la Tabla 10 se relacionan los datos obtenidos por los diferentes ensayos
sefialados anteriormente que soportan las caracterizaciones adelantadas.
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Tabla 10 caracterizaciones de suelos

Sriv2 [Formacan Combia) Depositos fuvicvolcdnicos 45,56 44,34 3351 106 £8.38 QL 1.05 151 0 ND 137
Suelo residual ignea volednico 49,75 43,51 3285 10.65 95.09 oL 12 1.63 28.18 0.4 111

Sriv {Barroso)
Stvl Depdsitos do ceniza 75.28 6,51 45.82 577 ar6 MH .85 1.34 29.63 0.32 0.9%
Srii (Plutdn de Mistratd) Suelo residual igneo intrusive EYR 3747 1 10,37 94,11 0L 1.3 1.7 32,44 041 1.27
&rs [Penderiseo - CaRasgordas) Suelo residual sedimentario 66.25 43,58 32.03 10,05 93.6 0L 1.16 1,65 31,25 0.56 119
st [opdsitos da terraza 55.36 4139 1.7 8.6 B8.69 oL 115 161 inn 0.4 1.3

§ti?
[Gopdsitos da llanura nm 4176 07 7.68 40,49 oL 1.03 154 8.5 0.21 0.83
Sirel Caluviones 15,04 3876 11.08 5.08 #aay oL 132 1.6 155 0.48 1.35
SelilGabros de Anserma) Suelo residual lgneo Intrusive B5.13 62.22 A6 1762 9167 W 0.9 154 1.5 047 118
Sth (Zarzal) Dapdsitos de abanico ana 43,74 £l 13.04 ] oL 1.24 1,63 3 0.76 1.26
Srii {Gabro Uralitico de Belén) Suela residual igneo intrusive 4848 4896 1N 15,25 94,06 al 125 169 ) 053 149
Seli {Ultramafita Puente Umbria) Suela residual igneo intrusive 2N 35,60 nar 4.32 0] al 123 16 £l 038 1.108
Fuente: consorcio ordenamiento cuenca Risaralda 2016

En las Figura 21 y Figura 22 se observan macizos rocosos con presencia de
suelos residuales igneos volcanicos y sedimentarios respectivamente.

FORMULACION

4
Plon de Ordenackn | Mensio

"4 ’
s b Cusnca Hidogrdfica

“La cuenca vive, para que tu vivas®



MINHACIENDA
! TODOS POR UN
\ NUEVO PAIS

onsorcio M ‘ AN Fondo
RISARALDA 2 ARDE .z
A P —"% — * Adaptacion
[ —ﬁ COTPQCA.:D,:S .W@ st PAZ EQUIDAD EDUCACION

Figura 21 Suelo residual de rocas igneas basicas como materiales superficiales.
Fuente: Consorcio Ordenamiento Cuenca Risaralda 2016.

area

Figura 22 Rocas sedimentarias como unidades superficiales existentes. Sector Oeste del
Fuente: Consorcio Ordenamiento Cuenca Risaralda 2016.
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2.5.4.2 Rocas (UGS)

Se realizé la medicién de la Resistencia de la pared de la discontinuidad ya que
Influye en su resistencia al corte y en su deformabilidad, y depende del tipo de matriz
rocosa, el grado de alteracion y de la existencia o no de relleno.

En los sitios evaluados se realiz6 la estimacién en campo mediante el uso del martillo
Schmidt aplicandolo directamente sobre la discontinuidad. Se efectuaron diversas
mediciones en diferentes areas de los frentes expuestos. Los valores obtenidos del
rebote del martillo fueron correlacionados con los dbacos con respecto a la densidad
de la roca y la inclinacién del martillo y del plano ensayado.

Los resultados obtenidos fueron establecidos con los rangos de resistencia que se
ilustran en la Tabla 11.

Tabla 11. Resistencia de la matriz rocosa

Resistencia de la Matriz Rocosa Compresion simple
(MPa)
Clase | >250
Clase Il 250-100
Clase llI 100-50
Clase IV 50-25
Clase V 1-25

Fuente: Consorcio Ordenamiento Cuenca Risaralda 2016.

En la Figura 23 se ilustra el proceso de medicion del parametro de resistencia
utilizando el martillo de Schmidt.
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Figura 23 Medicién de la resistencia de la matriz rocosa con el martillo Schmidt
Fuente: Consorcio Ordenamiento Cuenca Risaralda 2016.

En el Anexo 5 se remiten los resultados de las mediciones mediante el martillo
Schmidt.

2.5.4.3 Parametros geomecanicos del material

Se realizaron valoraciones del tipo de material y sus caracteristicas geomecanicas,
basado en correlaciones de campo, ensayos de laboratorio realizados en muestra
similares, composicion de las rocas de interés y datos aportados por los Gestores
del proyecto.

Se realizd la caracterizacion mediante software especializado RoclLab para
determinar los esfuerzos y parametros de resistencia para la masa de roca basada
en el criterio de falla generalizado de Hoek-Brown

Este criterio se destaca por su aplicabilidad para masas de rocas y los célculos para
los parametros equivalentes de Mohr-Coulomb y criterios de envolvente de falla de
Hoek-Brown.
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Los
célculos suministran una simple e intuitiva implementacion de los criterios de falla

de Hoek-Brown; se estiman las propiedades de la masa de roca y visualiza los
efectos del cambio de las masas de rocas sobre los envolventes de falla.
A continuacion se establecen los calculos efectuados:

1. Pardmetros de esfuerzos: Determina los parametros generalizados Hoek-
Brown de la masa de roca (mb, s y a), basado en los siguientes datos:

+ Esfuerzos compresivos inconfinado (sigci)
+ Parametro de roca intacta (mi)
+ Fuerzas geoldgicas (GSI)

* Factor de Perturbacion (factor D).
2.5.4.4 Determinacion de moédulo de deformacion de roca “Rock Mass
deformacién Modulus”

Determina los modulos de deformacién basado en los siguientes datos:

*  Moddulo de deformacion roca intacta (Ei )

Ei: puede ser estimado usando un modulo MR .envolvente de Falla: Establece la
envolvente principal de falla de Hoek-Brown como esfuerzo principal y/o
esfuerzos normal o final.

Parametros Mohr-Coulomb: Calculos de pardmetros equivalentes de esfuerzos
de Mohr-Coulomb (cohesion y angulo de friccion).

En la Tabla 12 se remiten los datos evaluados para los materiales rocosos
evaluados.
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Tabla 12 Pardmetros geomecéanicos para rocas.

TODOS POR UN
NUEVO PAIS

PAZ EQUIDAD EDUCACION

PARAMETROS GEOMECANICOS PARA ROCAS (Hoek Brown Classification) CUENCA DEL RIO RISARALDA

Resistencia (MPA)

(Gabros)

ROCAS SITIO sig¢ GY§ m D Ei MR| c(MP4 ¢ (medicion martillo)
Via Riosucio 18 68§ 2§ 1 630( 350 0,254¢ 52,6 18
Basaltos Formacion Barrosq ArroyoHondt? y .
cantera El Jazmin, 500 684 2§ 1| 1750 350 0,475¢ 58,6 50 ( promedio)
Isla
Cantera El Jazmin 10 68 21 1| 3500 350 0,8 61,9 100 ( promedio)
Cantera El Jazmin 25 68 2§ 1| 8750 350 1,772§ 65,1 250 (Promedio)
Rocas metasedimentarias || /oo sanlazd 22 51 29 1| 4400 675 0,151] 450 22 ( promedio)
(Formacidn Penderisco)
Plutén de Mistrato Andesitas (ViaBela (o g4 >4 4| 7200 400 0,166] 47,0 18 ( promedio)
Mistrato)
Rocas ultramaficas
Rocas ultramaficas Puente basicas .
. - 20 43 2§ 1 700 350 0,113¢ 39,4 20 ( promedio)
Umbria serpentinizadas,
Puente Umbria)
Gabros Belende Umbria, 30 50 4| 16200 450 03624 57,0 36 ( promedio)

Fuente: Consorcio Ordenamiento Cuenca Risaralda 2016.

En la Figura 24 se observan los gréficos arrojados por el software RocLab de
acuerdo al criterio de rotura generalizado de Hoek - Brown
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Figura 24. Graficos arrojados por el software RoclLab.
Fuente. Consorcio Ordenamiento Cuenca Risaralda 2016.

Basado en los datos obtenidos anteriormente se realizaron los controles de campo
con el fin de consolidar la cartografia geoldgica, haciendo del formato 4.
Caracterizacion de macizos rocosos para cartografia de mapas de Geologia para
ingenieria (tomado del SGC, 2004) establecido en el “PROTOCOLO PARA LA
INCORPORACION DE LA GESTION DEL RIESGO EN LOS PLANES DE
ORDENACION Y MANEJO DE CUENCAS HIDROGRAFICAS (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, Ministerio de Hacienda y Crédito Publico)” y
suministrado en el Anexo 5. En dicho formato se evaluaron los siguientes
aspectos:

Plan de Ordenasion y Menglo
do b Cusnca Hidrogréficn

“La cuenca vive, para que tu vivas®

80



% (%) MINHACIENDA

= N TODOS PORUN
- 2 Fondo NUEVO PAIS
S R Comtxs m *Adaptacnon PAZ EQUIDAD EDUCACION

e Informacion General: latitud, longitud, altitud y tipo de roca.

e Clase de afloramiento: Natural, corte superficial, excavacion subterranea,
trinchera o apique.

e Secuencia estratigréfica: Horizonte (1, Il y 1)

e Caracteristicas del material rocoso: Horizonte capa, tamafio de grano,
fabrica, rasgos de esfuerzos, martillo de Schmidt (valor y orientacion),
dureza, composicion

e Macizo rocoso: Direccién/Buzamiento, familias

e Condiciones de superficie: Rugosidad, meteorizacion, relleno

Otras caracteristicas: Estructura, GSI, humedad y tamafio de bloques.

2.6 Mapade geologia para ingenieria (UGS cuantitativo).

El término Formacién Superficial se define de acuerdo con Hermelin (1.986) como
cualquier extension de terreno cartografiable con caracteristicas fisico-mecéanicas
y geomorfologicas propias, las que normalmente sb6lo se conservan hasta unos
pocos metros de profundidad a partir de la superficie; y sobre este tipo de materiales
se desarrolla la mayor parte de las actividades humanas. Este término involucra
diversos tipos de materiales que pueden ser suelos (residuales, transportados entre
otros), como rocas donde no se presenta evolucion del perfil de suelo.

Basado en las actividades adelantadas anteriormente, se consolido el mapa de
geologia para Ingenieria (UGS) definitivo, el cual incluye los poligonos que
representan rocas y suelos (depositos) de superficie teniendo como base las tablas
y clasificaciones planteadas en el Protocolo de Gestion del Riesgo. La clasificacion
y nomenclatura de materiales superficiales UGS utilizada corresponde a lo
establecido por el SGC (Ver en Tabla 19 del Protocolo de Gestion del Riesgo).

Como se menciond anteriormente, con respecto a la fase de campo que se realizo
sobre la cuenca del Rio Risaralda, se encontraron diversas unidades superficiales,
tales como transportados (st), translocados (str) y residuales (sr), adicional del
material rocoso que no presenta ningun tipo de suelo.
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Los

parametros de resistencia registrados mediante el ensayo de corte directo presenta
valores de cohesion, de angulo de friccion y valores de resistencia a la compresion
no confinada se trabajaron segun los parametros del protocolo para la incorporacion
de la gestion del riesgo en los planes de manejo y ordenamiento de cuencas
hidrogréaficas (MADS, 2014) y pueden verificarse en el Anexo 4.

En el Anexo 6 se muestran los perfiles estratigraficos generados para cada
muestreo como para cada unidad geolégica superficial

Es preciso destacar que las caracterizaciones geomecanicas de cada una de las
UGS evaluadas fueron relacionadas en el numeral de analisis de resultados de
laboratorio.

2.6.1. Transportadas (st)

Tienen diversos tipos de origen segun el medio de transporte al que es sometido
el material en los variados ambientes:

2.6.1.1. Fluvial (stf)

Comprende los materiales que fueron transportados por las corrientes superficiales,
las cuales generaron diversos tipos de depdsitos segun la dindmica de la corriente
y las condiciones del area de depositacion; se subdividen en:

Llanura de inundacion (stf2):

Corresponde con suelos de textura fina tamafio arena fina a lodo, especialmente
en las areas adyacentes a los cauces de los rios Risaralda y Mapa, con espesores
variables y continuidad lateral irregular. Esta unidad superficial se caracteriza por
presentar colores pardos, las texturas observadas van desde arcillo limosas a limo
arenosas, la consistencia es principalmente blanda; en cuanto a densidad relativa
corresponde a un material denso y el rango de espesor principal oscila entre 0,5 m
a 1 m cubriendo un area de 9155.08 Ha distribuidos de manera irregular a lo largo
de la zona de estudio.

La clasificacibn SUCS, de este material corresponde a organico de baja
compresibilidad, (OL); con un porcentaje para tamiz pasa # 200 de 90.42 %. La
densidad himeda registra promedios de 1.54 gr/cc3; indice de plasticidad de 7.68%
y la humedad natural presenta valor de 71.92 %.

Los parametros de resistencia registrados mediante el ensayo de corte directo
presenta valores de cohesion de 0.21 Kg/cm? y de angulo de friccion de 28.5° y
valores de resistencia a la compresion no confinada 0.83 Kg/cm? (Véase Anexo 4).

Terrazas aluviales (stf3):
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A

diferencia de las llanuras de inundacion, estos materiales presentan acumulacion
de material mas grueso tipo guijos a guijarros (4 — 256 mm) embebidos en una
matriz arenosa media a gruesa. Esta unidad superficial se caracteriza por presentar
un color principalmente pardo amarillento, textura limo arenosa, consistencia
blanda, presenta materiales densos y en menor proporcion materiales sueltos y el
espesor varia desde 1,01 m a 2 m y cubriendo una extension de 9163 Ha del total
de la zona de trabajo distribuidos en diversos sectores.

La clasificacibn SUCS, de este material corresponde a organico de baja
compresibilidad, (OL); con un porcentaje para tamiz pasa # 200 de 88.69 %. La
densidad humeda registra promedios de 1.61 gr/cc3; indice de plasticidad de 8.6%
y la humedad natural presenta valor de 55.36 %.

Los parametros de resistencia registrados mediante el ensayo de corte directo
presenta valores de cohesion de 0.4 Kg/cm? y de angulo de fricciéon de 31.71° y
valores de resistencia a la compresion no confinada 1.23 Kg/cm? (Véase en el
Anexo 4).

Depdsitos de abanicos (stf4):

Definido como formacion zarzal, con presencia de diatomeas, lo que indica
condiciones de acumulaciéon de agua por un tiempo largo, mostrando una relacion
interdigitada entre material clastico de la formacion zarzal con estratificacion
paralela e inclinada de baja angulo, originados a partir de abanicos aluviales y con
lapsos temporales de acumulacién de organismos de algas unicelulares

La clasificacion SUCS, de este material corresponde a organico de baja
compresibilidad, (OL); La densidad himeda registra promedios de 1.63 gr/cc3;
Indice de plasticidad de 13.04% y la humedad natural presenta valor de 41.22 %.

Los parametros de resistencia registrados mediante el ensayo de corte directo
presenta valores de cohesion de 0.76 Kg/cm? y de angulo de friccion de 23° y
valores de resistencia a la compresién no confinada 1.26 Kg/cm? (Véase en el Anexo
4).

2.6.1.2. Volcanico (stv):

Generado por eventos efusivos volcanicos y comprende los siguientes tipos de
UGS:

Depdsitos de ceniza (stvl):

Cubren una proporcion pequefia en el area de estudio, principalmente hacia el
sector de Belalcazar (Caldas). Estos depdsitos suprayacen los materiales rocosos
del basamento como también los diversos niveles de alteracion de las rocas
preexistentes. Presentan una tonalidad pardo amarillento con alto nivel de
humedad, lo que hace que presente una textura muy arcillosa y una clara
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diferenciacion de capas o niveles que demuestran los variados eventos volcanicos
ocurridos en periodos anteriores. Se caracteriza por su consistencia blanda, densa
y el espesor varia en el rango de 1 m a 2 m y cubriendo una extensién total de
6179.26 Ha.

La clasificacibn SUCS, de este material corresponde a lodos de alta
compresibilidad, (MH); con un porcentaje para tamiz pasa # 200 de 87.6 % La
densidad humeda registra promedios de 1.34 gr/cc3; indice de plasticidad de
25.77% y la humedad natural presenta valor de 75.28 %.

Los parametros de resistencia registrados mediante el ensayo de corte directo
presenta valores de cohesion de 0.32 Kg/cm? y de angulo de friccién de 29.63° y
valores de resistencia a la compresién no confinada 0.99 Kg/cm? (Véase en el Anexo
4).

2.6.2. Translocados (str):

Son producidos por depésitos de vertiente en zonas donde la pendiente puede
exceder el 12%; son generados medios gravitacionales y acumulados en la parte
baja de los sistemas del terreno montafiosos.

Coluviones (strcl):

Localizados en gran parte de la cuenca, diferenciandose por el tamafio y extension
del mismo, y segun sean cartografiables segun lo exige el protocolo.
Caracterizados por tener fragmentos de material rocoso angulares, embebidos en
una matriz areno-limosa a areno-arcillosa. Presentan un color caracteristico
amarillo a pardo, textura principalmente limo arenosa, la consistencia de la matriz
oscila entre firme y blanda, en términos de densidad relativa corresponde a
materiales densos y el rango de espesor es muy variable encontrdndose rangos
entre 1,01 m a 4 m, asi como también rangos entre 4,01 m a 10 m cubriendo una
extension de 791.03 ha del total de la zona de estudio evaluada.

La clasificacion SUCS, de este material corresponde a organico de baja
compresibilidad, (OL); con un porcentaje para tamiz pasa # 200 de 89.97 % La
densidad himeda registra promedios de 1.66 gr/cc3; indice de plasticidad de 5.08%
y la humedad natural presenta valor de 35.04%.

Los parametros de resistencia registrados mediante el ensayo de corte directo
presenta valores de cohesién de 0.48 kg/cm? angulo de friccién de 35.5° y valores
de resistencia a la compresion no confinada 1.37 Kg/cm? (Véase Anexo 4).

2.6.3. Residual (sr).

Este suelo se ha formado por la meteorizacion de las rocas parentales existentes
en el sitio, generando diversos perfiles de meteorizacion segun los factores
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formadores del suelo. Para la cuenca en estudio, se tienen diversos tipos de suelos
segun el tipo de roca presente asi:

Suelo residual sedimentario (Srs):

Esta unidad aflora en casi todo el territorio occidental de la cuenca del rio Risaralda,
se reconoce macroscopicamente por sus facies finas de lodolitas siliceas de la
formacion Penderisco y como alteracion del grupo Cafas Gordas. Presenta un color
pardo amarillento a grisaceo donde existen afloramientos con alta actividad de
cizallamiento, texturas entre limosa a arcillo limosa, consistencia blanda, denso y
con espesores entre 2.01 m a 42 m y con una extensiéon de 19303.1 Ha.

La clasificacion SUCS, de este material corresponde a organico de baja
compresibilidad, (OL); con un porcentaje para tamiz pasa # 200 de 93.6 % La
densidad humeda registra promedios de 1.65 gr/cc3; indice de plasticidad de
10.05% y la humedad natural presenta valor de 66.25%.

Los parametros de resistencia registrados mediante el ensayo de corte directo
presenta valores de cohesion de 0.56 kg/cm? angulo de friccién de 31.25° y valores
de resistencia a la compresion no confinada 1.19 Kg/cm? (Véase Anexo 4).

Suelo residual de roca volcanica Formaciéon Barroso (sriv):

Localizada sobre gran parte de la cuenca, La roca parental corresponde a roca
ignea volcanica, con textura afanitica, melanocratica 80%, clasificada segun
streckeisen 2004 como un basalto, donde no se reconoce ningun tipo de cristal en
la roca. El suelo residual generado presenta fundamentalmente un color rojizo, la
textura principal es arcillo limosa, de consistencia blanda, se considera un material
superficial denso y la mayoria de espesores evaluados se ubican en el rango de
0,5 m a 1 m; cubriendo diversas areas para un total de 29950.95 Ha.

La clasificacibn SUCS, de este material corresponde a organico de baja
compresibilidad, (OL); con un porcentaje para tamiz pasa # 200 de 95.09% La
densidad himeda registra promedios de 1.63 gr/cc3; indice de plasticidad de
10.65% y la humedad natural presenta valor de 49.75%.

Los parametros de resistencia registrados mediante el ensayo de corte directo
presenta valores de cohesion de 0.4 kg/cm? angulo de friccion de 28.28 Véase
Anexo 4).

Suelo residual de roca volcanica Formacion Combia (sriv2):

Presentan un color pardo amarillento, clastos de subredondeados a angulares, de
tamafio de granulo a bloques y mal calibrados, la composicién de los clastos es
principalmente de rocas andesiticas, diabasas, basaltos, la matriz es areno-
arcillosa y presenta cristales de anfiboles, cuarzos, cubriendo un &rea de 11115.31
Ha en la zona de estudio hacia la cuenca alta.
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La

clasificacion SUCS, de este material corresponde a organico de baja
compresibilidad, (OL); con un porcentaje para tamiz pasa # 200 de 88.38 % La
densidad himeda registra promedios de 1.51 gr/cc3; indice de plasticidad de 10.6%
y la humedad natural presenta valor de 45.56 %.

Los parametros de resistencia registrados mediante el ensayo de corte directo
presenta valores de angulo de friccibn de 30° y valores de resistencia a la
compresion no confinada 1.37 Kg/cm? (Véase Anexo 4).

Suelo residual de roca ignea intrusiva Gabro de anserma (srii):

La roca parental corresponde con una roca ignea intrusiva, con textura
holocristalina faneritica equigranular, gruesa, mesocratica 60%. Esta unidad
superficial presenta colores entre grisaceos a pardo rojizos, textura principalmente
areno limosa, consistencia blanda, denso y presenta variaciones en el espesor
entre 1,01 m a 2 m, con extension total de 2024.21 Ha para las diversas areas de
afloramientos analizados.

La clasificacibn SUCS, de este material corresponde a limos de alta
compresibilidad, (MH); con un porcentaje para tamiz pasa # 200 de 92.67% La
densidad humeda registra promedios de 1.54 gr/cc3; indice de plasticidad de
17.62% y la humedad natural presenta valor de 65.13%.

Los parametros de resistencia registrados mediante el ensayo de corte directo
presenta valores de cohesién de 0.42 kg/cm? angulo de friccion de 29.5° y valores
de resistencia a la compresién no confinada 1.18 Kg/cm? (Véase Anexo 4).

Suelo residual de roca ignea intrusiva gabro uralitico de Belén de Umbria

(srii): localizado sobre la via Belén-Mistrato. Los suelos residuales generados se
caracterizan por presentar color blancuzco a blancuzco café, textura limo arenosa,
consistencia blanda, denso y con espesores variables entre 1 ma 2 my entre 3 m
a 4 m. Ocupan un area de 2404.74 Ha del total de la zona evaluada.

La clasificacibn SUCS, de este material corresponde a organico de baja
compresibilidad, (OL); con un porcentaje para tamiz pasa # 200 de 94.06% La
densidad himeda registra promedios de 1.69 gr/cc3; indice de plasticidad de
15.25% y la humedad natural presenta valor de 48.48%.

Los parametros de resistencia registrados mediante el ensayo de corte directo
presenta valores de cohesion de 0.53 kg/cm? angulo de friccién de 32.0° y valores
de resistencia a la compresion no confinada 1.42 Kg/cm? (Véase Anexo 4).

Suelo residual de roca ignea intrusiva ultamafita de Puente Umbria (srii):

Localizado sobre la via Belén-Mistrato, especificamente hacia el sector de Puente
Umbria. Los suelos residuales generados se caracterizan por presentar color
blancuzco, textura fundamentalmente limo arcillosa, consistencia blanda, denso y
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con
espesor entre 3 m a 4 m, ocupando un area total de 205.05 Ha del total de la zona
evaluada.

La clasificacion SUCS, de este material corresponde a organico de baja
compresibilidad, (OL); La densidad humeda registra promedios de 1.6 gr/cc3; Indice
de plasticidad de 4.32% y la humedad natural presenta valor de 32.72%.

Los parametros de resistencia registrados mediante el ensayo de corte directo
presenta valores de cohesién de 0.98 kg/cm? angulo de friccion de 30.0° y valores
de resistencia a la compresion no confinada 1.108 Kg/cm? (Véase Anexo 4).

Suelo residual de roca ignea intrusiva del Pluton de Mistrato (srii):

Localizado hacia el sector nor-occidental de la cuenca sobre el municipio de
Mistrato (Risaralda), Los suelos residuales generados se caracterizan por
presentar color pardo, textura fundamentalmente limo arcillosa, por el alto de grado
de meteorizacién presente, consistencia blanda, material denso y con espesores
entre 3 m a 4 m, cubriendo un area de 12247.21 Ha del total de la zona evaluada

La clasificacibon SUCS, de este material corresponde a organico de baja
compresibilidad, (OL); con un porcentaje para tamiz pasa # 200 de 94.11% La
densidad htimeda registra promedios de 1.7gr/cc3; indice de plasticidad de 10.37%
y la humedad natural presenta valor de 37.87%.

Los parametros de resistencia registrados mediante el ensayo de corte directo
presenta valores de cohesion de 0.41 kg/cm? angulo de friccion de 32.44° y valores
de resistencia a la compresion no confinada 1.27 Kg/cm? (Véase en el Anexo 4).

2.6.3.1. Analisis comparativo de UGS con base a los resultados de
laboratorio

Humedad Natural: con base a la humedad natural se puede decir de manera
general que la UGS que presenta el mayor porcentaje corresponde a Depdésitos de
ceniza (Stvl) con un 75,28%, en segundo lugar se observa que los Depdsitos de
llanura (Stf2) también presenta un alto porcentaje el cual corresponde a 71,92%;
las demas UGS presentan valores que oscilan entre el 40% al 66%, exceptuando
las muestras de suelo residual del Pluton de Mistratd (Srii) con un 37,87%, los
coluviones (Strcl) con un 35,04% y en dltimo lugar las muestras del suelo residual
de la Ultramafita de Puente Umbria con un 32,72% de humedad natural

Limites de Atterberg: Con base a los limites de Atterberg se puede denotar que
la UGS que presenta el Limite liquido mas alto corresponde a los Depésitos de
ceniza (Stv1) con un porcentaje del 66,51%, seguido por el suelo residual del Gabro
de Anserma con un 62,22%, el resto de unidades presentan valores en un rango
gue oscila entre el 35% Yy el 45%, exceptuando a los coluviones que presentan en
general un limite liquido del 32,76%.
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Para el

caso del Limite Plastico se puede observar que los depdsitos de ceniza (Stvl)
presentan el porcentaje mas alto con un 45,82%, seguido por las muestras de suelo
residual del Gabro de Anserma (Srii) con un porcentaje del 43,6%; el resto de UGS
presenta valores cercanos al 30% y las muestras de los materiales superficiales
gue presentan los limites plasticos mas bajos corresponden a suelo residual del
Plutén de Mistrat6 (Srii) con un 27,1% Yy los coluviones (Strcl) con un 27,08%.

indice de Plasticidad: Los valores de las UGS con respecto a este parametro son
muy homogéneos con un rango de valores cercanos al 10% y el 15% , exceptuando
los Depositos de ceniza (Stvl) que presentan un 25,77% y el de menor indice de
plasticidad que corresponde al suelo residual de la Ultramafita de Puente Umbria
con un porcentaje del 4,32%.

Porcentaje pasa tamiz #200: Con respecto a este parametro se puede denotar
gue todas las UGS presentan valores altos y homogéneos, los materiales
superficiales que presenta el porcentaje mas alto corresponde al suelo residual
igneo volcanico de la Formacion Barroso (Sriv) con un 95,09% y el de menor valor
corresponde a los Depdésitos de ceniza (Stvl) con un 87,6%.

Clasificacién SUCS: En términos generales la clasificacién predominante de las
UGS corresponde a organico de baja plasticidad (OL), exceptuando los Depdésitos
de ceniza (Stvl) y las muestras de suelo residual igneo intrusivo del Gabro de
Anserma (Srii) debido a que ambos presentan una clasificacion correspondiente a
limos de alta plasticidad (MH).

Densidad Seca: Este parametro es muy homogéneo para todas las UGS, la de
mayor valor corresponde a los coluviones (Strcl) con una densidad promedio de
1,32 g/cm3, casi todas demas UGS presentan valores de densidad superiores a 1,0
g/cm3; excepto las muestras de suelo residual del Gabro de Anserma (Srii) con un
0,98 g/cm3 y los Depésitos de ceniza con un promedio de densidad seca de 0,85
g/cm3,

Densidad Humeda: Las densidades obtenidas para las UGS son muy
homogéneas, tanto asi que la que presenta la mayor densidad son las muestras de
suelo residual del Pluton de Mistrat6 (Srii) con una densidad promedio de 1,7 g/cm3
y la de menor densidad corresponde a los Depdsitos de ceniza (Stvl) con un 1,34
g/cm3,

Angulo de Friccion (Grados): En términos del angulo de friccion se puede deducir
gue la UGS que presenta el mayor valor corresponde a los coluviones (Strcl) con
35,5°% las demas UGS presentan valores que oscilan entre 28° y 32°; excepto la
Formacion Zarzal que presenta un valor promedio de 23°.

Cohesidn: Este parametro evaluado en el ensayo de corte directo indica que la
UGS que presenta la mayor cohesion corresponde a la Ultramafita de Puente
Umbria (Srii) con un 0,98 Kg/cm? y la que presenta el menor valor corresponde a
los deposito de llanura (Stf2) con un 0,21 Kg/cm?.
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Resistencia a la compresion inconfinada (qu): Con respecto a este paradmetro
se puede deducir que la UGS con el mayor valor corresponde a suelo residual del
Gabro Uralitico de Belén de Umbria (Srii) el cual presenta un valor de 1,49 Kg/cmz,
para el resto de materiales superficiales se observa valores superiores a 1 Kg/cmz,
excepto para los depdésitos de ceniza (Stvl) los cuales presentan en promedio 0,99
Kg/cm? y los de menor valor corresponden a los depdésitos de llanuras (Stf2) con
0,83 Kg/cm?.

2.6.4. Rocas.

En el area de estudio se presentan zonas donde no se aprecia una evolucion del
perfil del suelo y por consiguiente se determina como formacion superficial las rocas
existentes como se detalla a continuacion con su respectiva area en la zona de
trabajo y cuya descripcion fue descrita anteriormente:

e Formacion Penderisco: 9784.60 Ha
e Grupo Cafnasgordas: 65.14 Ha

e Porfidos andesiticos: 168.72 Ha.

e Formacion Barroso: 12450.82 Ha
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En la Tabla 13 se presenta el porcentaje de unidades geologicas superficiales en la cuenca del Rio Risaralda tanto

de suelos como de rocas

Tabla 13 Formaciones Superficiales UGS en la cuenca

TIPO UNIDAD GEOLOGICA SUPERFICIAL SIMBOLOGIA HECTAREAS PORCENTAJE

Fm Penderisco Fm Penderisco 6369,291811 1,14%
6 Fm barroso Fm barroso 12451,5744 2,27%
8 Grupo cafasgordas Grupo cafasgordas 65,13654812 2,27%
Pérfido andesitico Pérfido andesitico 168,7201039 1,14%
residual igneo intrusivo srii (gabro de Anserma) 2025,283413 3,41%
residual igneo intrusivo srii (gabro uralitico de Belén de Umbria) 755,7464472 1,14%
residual igneo intrusivo srii (Pluton de Mistratd) 12234,20937 1,14%
residual igneo intrusivo srii (ultramafita de puente umbria la isla) 205,045314 1,14%

residual igneo volcanico (Fm. Barroso) sriv 29095,95655 12,50%
'e) residual igneo volcanico (Fm. Combia) sriv2 11115,94207 5,68%
g residual sedimentario (Fm. Penderisco) srs (Fm. Penderisco) 17452,99757 13,64%
n residual sedimentario (grupo cafias gordas) srs (grupo cafias gordas) 1224,02759 9,09%
Depositos de llanura stf2 10989,15417 7,95%

Depositos de terrazas aluviales (sedimentos de Viterbo, Fm. La paila) stf3 8980,453724 15,91%
abanico fluvial (Fm. Zarzal) stf4 601,191419 5,68%
Translocados Coluvial strcl 763,1080542 5,68%

transportado de ceniza volcanica stvl 11102,24655 10,23%

TOTAL GENERAL 125600,0851 100,00%

Fuente:
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Consorcio Ordenamiento Cuenca Risaralda 2016.
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En la Figura 25 se ilustra el diagrama pastel con los porcentajes de UGS en la
cuenca.

B Formacion Penderisco
% UGS y
M Formacion Barroso
B Grupo Caiasgordas
M Porfido Andesitico
M srii (gabro de Anserma)
M srii (gabro uralico de Belen)
M srii (pluton de Mistrato)
B srii (ultramafita de Puente
Umbria La Isla)
1 Sriv (fm. Barroso)
M srs (fm. Penderisco)
M srs (grupo Cafias gordas)
1 stf2

= stf3

o stf4

strcl

Figura 25 Porcentaje de las UGS en la cuenca
Fuente: Consorcio Ordenamiento Cuenca Risaralda 2016.

En la Figura 26 se detalla el flujograma de la metodologia empleada para el
desarrollo de las actividades unidades geoldgicas superficiales.
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Elaboracion mapa geologia para
Ingenieria (UGS Cualitativo)

Seleccion sitios de muestreo
para control de campo.

ACTIVIDADES DE CAMPO.

GEOLOGIA PARA
GENIERIA (UGS CUANTITATIVO)

Figura 26 Esquema de las actividades desarrolladas para Unidades superficiales UGS
Fuente: Consorcio Ordenamiento Cuenca Risaralda 2016.

Las muestras tomadas en campo fueron georreferenciadas mediante GPS,
empacadas en papel aluminio y bolsas plasticas, posteriormente fueron rotuladas
con las respectivas coordenadas, codigo de la muestra, tipo de unidad geoldgica
superficial, espesor de la capay profundidad a la cual fue tomada, finalmente fueron
almacenadas en caja de carton rellena de aserrin y se implemento el protocolo de
transporte para su posterior entrega al laboratorio para efectuar los ensayos
geotécnicos correspondientes. Ver en el Anexo 4 el protocolo de transporte como

se muestra en la Figura 27.
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PI’OyeCtO predeter latitud longitud altitud

N4° 49' 53" W75 40' 5" 1467

+5m +5m +5m

azimut pendiente inclinacién enfocar
166° + 15 1,0x
Figura 27 Protocolo de transporte muestras para laboratorio

Fuente: Consorcio Ordenamiento Cuenca Risaralda 2016.
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3. RECOMENDACIONES

Poner al conocimiento de las entidades gubernamentales, regionales, y de
cada municipio las condiciones geoldgicas que se encuentran en la zona,
como también, evaluacion constante de los procesos erosivos que estan
incidiendo en el territorio.

Se recomienda hacer una cartografia mas detallada, escala 1:10000 y 1:5000,
a nivel de municipio para identificar las condiciones geologicas, estados de
meteorizacion de los macizos rocosos y Morfodinamica (procesos erosivos)
del territorio, para una zonificacion mas precisa de cada municipio.

Hacer caracterizaciones geotécnicas sobre las unidades geoldgicas
superficiales tanto de roca como de suelo que han sido definidas como
condicionantes principales para las zonas de riesgo, y asi poder tener una
zonificacion geotécnica de cada municipio para el desarrollo urbanistico del
mismo.

Cartografia actualizada y microzonificacion del territorio, con respecto a los
movimientos de las fallas activas, que sean identificables sobre cada
municipio, para la prevencion de desastres futuros.
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4. CONCLUSIONES

Las unidades geoldgicas predominantes en el area de estudio corresponden a la
Formacion Barroso, la Formacién Penderisco, el Stock de Mistrato, los Gabros de
Anserma y los Depdsitos Aluviales Recientes del rio Risaralda.

Estructuralmente, la cuenca del rio Risaralda presenta sistemas de direcciéon N-S a
N20 E, relacionados con la Falla Cauca—Patia, donde se destacan diversos ramales
como son las fallas Apia, Toro y Mistratd, mientras hacia el oriente de la cuenca del
rio Risaralda, corresponde a la Falla Quebradanueva. Dichas estructuras
condicionan la estabilidad de los materiales e inciden en la amenaza sismica local.
Para el caso particular del valle del rio Risaralda, éste se localiza en una zona de
amenaza sismica de moderada a alta.

Geomorfolégicamente la cuenca del rio Risaralda presenta un predominio de
unidades de relieve montafioso y colinado estructural erosional y de depositos
coluvio-aluviales recientes, que constituyen uno de los rasgos fisiograficos mas
significativos y evidentes del area de estudio.

En general, los fenbmenos de remocion en masa para los territorios de la cuenca
del rio Risaralda, estan asociados a las unidades geologicas Formacion Barroso y
Gabros de Anserma. La amenaza por fendmenos de remocién en masa se
concentra en el sector suroccidental de los departamentos de Caldas y Risaralda y
los mismos estan relacionados con las fuertes pendientes, el afloramiento de rocas
altamente fracturadas y diaclasadas, usos inadecuados del suelo y la accion de un
factor detonante como las lluvias en los periodos humedos del afio.

Las cabeceras urbanas de Belalcdzar, San José y Anserma se ubican sobre
geoformas que coronan colinas, en un basamento baséltico con fuerte control
estructural, altamente fracturado y diaclasado, expuesto a una intensa
meteorizacion. La presion ejercida sobre el suelo por la intensidad de uso ha
provocado erosion considerable donde convergen factores naturales tales como
tipo de roca, morfometria alta, intenso grado de fracturamiento, meteorizacion y
factores antrépicos que acentlan las condiciones de alto riesgo por movimientos
en masa.

De igual forma, para los municipios del territorio Risaraldense, la ocurrencia de
fendmenos de remocion en masa esta asociada a las unidades geoldgicas
aflorantes, las fuertes pendientes, los controles estructurales y la presencia de
factores coadyuvantes como el mal manejo de aguas servidas y de escorrentia, las
bajas especificaciones de infraestructura, la conflictiva ubicacion de descoles y
vertimientos y las deficiencias constructivas de edificaciones.

Geomorfolégicamente la cuenca del rio Risaralda manifiesta un predominio de
unidades denudativas en relieve montafioso con buen desarrollo de suelos
residuales, y con presencia de zonas escarpadas, ladera y vertientes alargadas
propias de modelado estructural.
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A su vez, en otros sectores, es de particular significado la conformacién y evolucion
tectonica, como es el caso de la parte occidente de la cuenca, mientras en la parte
alta de la cuenca, los procesos volcanicos, dieron lugar al modelado principal del
sector.

Uno de los aspectos de mayor relevancia, dentro del modelado del paisaje,
corresponde a la evolucibn de una zona poco desarrollada de piedemonte
constituido por materiales denudados y erosionados de las partes altas de la
cuenca, relacionado con la interaccion entre los materiales geolégicos y los
procesos climaticos y morfodinamicos, y en general presentan un importante
desarrollo de suelos residuales.

El 48,40% del area de trabajo que corresponde a un total de 48976,98 m?, se
encuentran cartografiados como materiales del cretacico donde se incluyen
unidades geoldgicas representativas de la cordillera occidental como la Formacion
Penderisco y la Formacién Barroso, lo que establece que sean materiales muy poco
afectados por intervencion antrGpica, adicionalmente sus condiciones de
meteorizacion alta favorecen las condiciones para la generacion de procesos
erosivos en el territorio.

La zona se encuentra afectada por 7 fallas definidas algunas con su tasa de
movimiento DEFINIDA ( > 1 mm/afio), y 10 fallas no definidas y/o lineamientos, lo
gue demuestrala ALTA INCIDENCIA TECTONICA EN LA ZONA que generan sitios
de confluencia de elementos tecténicos que podrian ocasionar afectaciones por
fendmenos de remocién en masa y actividad sismica. Esto sectores se relaciona
principalmente para el area de Santuario, Apia, Mistrato, Guéatica, Belalcazar.

Las Unidades Geoldgicas Superficiales UGS identificadas en la zona presentan
como mayor porcentaje el suelo residual igneo volcanico de la Formacion Barroso
con el 23,84 % (29950,95 Ha), seguido de suelo residual sedimentario con 14,32%
(117983,44 Ha) y en tercer lugar por suelo residual igneo intrusivo del Plutén de
Mistraté con 9,75 % ( 12247,21 Ha); lo que establece el favorecimiento de
actividades antropicas por cambio de usos del suelo a cultivos, favorecido por el
aporte de minerales al suelo por parte de dichas unidades y también por su facilidad
de intervencion antrépica para modificacion topografica, lo que generaria cambios
notables en las condiciones actuales del sitio y por consiguiente podria presentarse
adicionales factores contribuyentes a la generacion de areas inestables en el
territorio. Las anteriores consideraciones permiten establecer la heterogeneidad de
las caracteristicas geomecéanicas de los materiales existentes, denotando el
caracter fino del material con indices de plasticidad muy cambiantes para cada una
de las determinadas zonas.

Las Unidades geoldgicas superficiales en general presentan segun la clasificacion
SUCS corresponde a organico de baja compresibilidad, (OL), con un porcentaje
para tamiz pasa # 200 desde 88,69 (terrazas) hasta 90,49 % (llanuras) lo que
denota la fraccion fina del material. La densidad hUmeda presenta valores entre

POMCA &5

Pian de Ordenacion |y Mangjo
b b Cusnca Hidogréfica

96



% (%) MINHACIENDA

8 3 TODOS POR UN
RNSORSIC EAS Fondo N
- . o—g‘-—-A B W icspidin UQEVOPAIOS
1,61 gr/cc3

(terrazas) hasta 1.54 gr/cc3 (llanuras); La humedad natural presenta valores desde
45,56 % (suelo residual igneo volcanico de la Fm. Barroso) hasta 35,04 %
(Coluviones). Los indices de plasticidad varian entre 4,22 % (suelo residual igneo
intrusivo del gabro uralitico de Belén de Umbria) hasta 25,77 % (Depdsitos de
ceniza). Los parametros de resistencia registrados mediante el ensayo de corte
directo presentan valores de cohesion desde 0.21 kg/cm2 (llanuras) hasta 0.98
kg/cm2 (suelo residual igneo intrusivo del gabro uralitico de Belén de Umbria) y de
angulo de friccion varia desde 23° (abanicos aluviales) hasta 32,44° (suelo residual
igneo intrusivo del Pluton de Mistratd)

Los espesores de las Unidades Geoldgicas superficiales UGS varian desde 0,5 m
hasta 2m y esto obedece principalmente el tipo de exploracion realizada (
trincheras), siendo necesaria la exploracion sistemética y mediante sondeos
mecanizados con el fin de establecer los reales espesores y la distribucién de los
materiales existentes en la cuenca.
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