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5. CARACTERIZACION DEL AREA DE INFLUENCIA
5.1 MEDIO ABIOTICO
5.1.1 GEOLOGIA

La caracterizacion geoldgica representada por la descripcion de las unidades litol6gicas y
de la geologia estructural del area de influencia del proyecto, estd basada en la plancha
119 escala 1:100.000(2008) y las planchas 109 y120, escala 1:100.000 (1977), en la
memoria explicativa de la geologia del cuadrangulo H12 y en la Formulacién de una guia
metodoldgica para la evaluacion de la amenaza por movimientos en masa, de cada una
de estas planchas Servicio Geolégico Colombiano.

Adicionalmente, se realiz6 un analisis de la informacién existente con relacién a la
geologia acudiendo a fuentes como el Estudio Geolégico realizado por la firma consultora
ELB, que corresponde al volumen Il del Estudio de Geologia para la Ingenieria y
Geotecnia ruta del Cacao. Finalmente se hizo una compilacion de las diferentes unidades
y estructuras geoldgicas que se encuentran incluidas en el area de influencia del corredor
de la via en referencia. La metodologia empleada se observa en la Figura 5-1 la cual
puede observar el diagrama del procedimiento y el resultado final para las teméaticas de
geologia y geomorfologia.

/ BASE CARTOGRAFICA SENSORES REMOTOS INEORMIACISNITEMATICABASICA
Planchas topogrificas Imagenes de satélite Quick Bird Hldrgezl)cl'g‘al;‘e:opglzﬂa\lcc'lB;:elos
andlogasy digitales a escalas -Lidar y Fotografias aéreas Genﬂgﬂca (B‘rn—mgua dg informes
1:10.000y 1:5000 IGAC.{corredor del trazado) snteriores y Entidaces cficisles )
T
DEFINICION Y CARACTERIZACION DE CONSULIAS
ELEMENTOS ¥ UNIDADES A CARTOGRAFIAR |~ Ecopetrol :Trazado de gasoductos y
oleaductos
MDT FOTOINTERPRETACION BASE DE DATOS
Creacion del MDT y mapas derivados {< = Geologicay geomorfologica utilizando el — Integracién, depuracién
(sombras, pendientes, etc.) Herramientas digitales y estereoscopio de S vy Ay e
espejos tradicional o “ “
J/ J/ | Ubicacién de las Pples Obras de l
GEOLOGIA =

Mapa preliminar de unidades - COMPROBACION DE CAMPO
geoldgicas,litoldgicas elementos estructurales y Validacién Trazado Def

Fuentes de Materiales. (All)

recientes y Sitios de Zodmes . (All)

EXPLORACION Y TOMA DE INFORMACION DE CAMPO DETALLAD A TRAZADO Definitivo -
1 Estaciones de cam rforaciones, geofisica, hidrogeologia )

PROCESAMIENTO DE INFORMACION DE CAMPO

GEOMORFOLOGIA
Mapa preliminar de unidades
geomorfolégicas procesos morfodinamicos

J .
. INF. MEMORIA
J Revision — reinterpretacion y edicién final l \L 1 TECNICA TEMATICA
MAPA GEOMORFOLOGICO Detallado MAPA GEOLOGICO Detallado
=
{AID) Procesos Morfodinamicos Corredor . {AID) Tuneles, Ponteaderos Corredor /

Fuente: Consultoria Colombiana, S.A., 2016

Posteriormente, se adelantaron varias jornadas de campo segun las posibilidades de
acceso zona con el fin de hacer un reconocimiento general del corredor, detectar los sitios
potencialmente criticos y obtener criterios para la programacion de las diferentes
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actividades. Se adelantaron otras jornadas de campo, inicialmente para la localizacion de
sitios para la campafia de exploracion, contando también con la participacion de los
ingenieros geotecnistas. Posteriormente el trabajo de campo se dedicé a la
caracterizacion de las unidades litologicas, geomorfolédgicas y la identificacion y toma de
datos de las estructuras presentes.

Adicionalmente se desarroll6 otra jornada de campo, para la verificacion de los sitios
donde se localizan los portales de los tuneles, analizar la viabilidad de su construccién y
en consecuencia confirmar el sitio caracterizando las condiciones del terreno. Finalizada
la etapa de exploracion que conté ademas del trabajo de observacién directa de campo,
con sondeos mecéanicos y sondeos geofisicos, se procesé la informacion para la
elaboracion cartogréfica y el informe final.

5.1.1.1 Area de influencia

La geologia regional del area de estudio abarca rocas jurasicas, cretacicas hasta
depdsitos cuaternarios. En general se tienen unas alternancias de arcillolitas, limolitas,
chert, areniscas que por la complejidad del sector se encuentran fuertemente plegadas y
fracturadas en estructuras sinclinales, anticlinales y también se presentan depdsitos
coluviales y depésitos aluviales. En la Figura 5-2 se observa un perfil generalizado de la
geologia del sector y es tomado de la plancha 120 de INGEOMINAS. Esta zona presenta
actividad sismica Moderada en el sector de Barrancabermeja y actividad sismica Alta
para el sector de Lebrija; también se evidencian procesos de remocién en masa en
algunos sectores

CAMPO PROVINGTA

- -’-Tu\
Fuente: INGEOMINAS, Plancha 120 Bucaramanga. Escala 1:100000, afio 1977 y Memoria explicativa del
cuadrangulo H12

CONTRATO No APPA-013
g Pag. 2



CONCESION RUTA DEL CACAO ESTUDIO
DE IMPACTO AMBIENTAL

| |
Agencia Nacional de p
A NI Infraestructura CONSTRUCCIONPROYECTO BUCARAMANGA -
J—— BARRANCABERMEJA -YONDO

e Marco tectonico regional

De acuerdo con los informes geoldgicos de las planchas109, 119 y 120, escala 1:100000,
la geologia de la zona corresponde al resultado de una serie de eventos asociados a la
sedimentacion, metamorfismo, magmatismo y tectonismo sobre los materiales rocosos del
area.

Las rocas del basamento méas antiguas en Colombia se clasifican de manera general en
tres provincias geoldgicas diferentes: Oriental, Central y Occidental (Forero, 1990). La
Provincia Central esta delimitada por la Sutura del Borde Llanero al E y por la Sutura de
Romeral al W, e incluye el basamento de las cordilleras Oriental y Central, parte SE del
basamento de la Sierra Nevada de Santa Marta, basamento de la Serrania de Perija y los

Andes de Mérida iver Fiﬁura 5—3i.

Fuente: modificado de Cooper et al., 1995; GOmez et al., 2003; Gémez et al., 2005)

En el Cambrico-Ordovicico se presenté una sedimentacion marina sobre un basamento
Precambrico (Toussaint, 1993) que finaliz6 con movimientos orogénicos (Tectogénesis
Caledoniana) los cuales plegaron, metamorfizaron y provocaron intrusiones en los
sedimentos depositados en estos periodos. Entre el Silurico y Devonico la region se
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comporté como un area levantada, seguida de un evento distensivo que origind un
hundimiento y transgresion marina. Durante el Carbonifero se generé un nuevo evento
(TectogénesisHercinica, Toussaint,1993), a partir del cual ocurri6 un levantamiento de
bloques y erosién que permanecieron en el Triasico Superior-Jurdsico Inferior, tiempo en
el que esta region se comportaba como una zona de relieve bajo a moderado influenciada
por un sistema de fracturas.

En el Berriasiano-Valanginianocomenzo una etapa de hundimiento y transgresion marina
que origind una sedimentacion de flujos turbiditicos y sedimentaciéon de lodolitas
sugiriendo condiciones mas estables de la cuenca de ambiente andxico, con evidencia de
precipitacion de yeso. En el Aptiano tardio se desarrollé una plataforma calcarea donde
fueron depositados sedimentos del tipo sublitoral, material siliciclastico y fésiles, indicando
condiciones de mayor oxigenacién. Debido al peso de los sedimentos, la cuenca
comienza a profundizarse y se tuvo un descenso relativo del nivel del mar permitiendo la
depositacion de lodolitas calcareas, limolitas y chert donde las condiciones vuelven a ser
de tipo andxico con corrientes de surgencia.

En el Albiano tardio se produjo una depositacion en aguas medianamente profundas de
limolitas, lodolitas calcareas y chert bajo un ambiente andxico. En el Coniaciano, se
desarrollé una plataforma que permitié la sedimentacion de limolitas y lodolitas calcareas
y siliceas. Durante el Maastrictiano comenz6 la somerizacion progresiva por un evento
compresivo y la inversiéon de fallas normales preexistentes. Se dieron progradaciones de
arenas de ambiente litoral, de llanuras aluviales y depantano y se inicio la sedimentacién
terciaria donde se depositaron molasas que reflejan el levantamiento de la Cordillera
Central y la generacion de fallas de cabalgamiento. En el Oligoceno - Miocenobajo
condiciones fluviales meandriformes, se depositaron materiales arenosos vy
conglomeréticos.

Finalmente durante el Mioceno — Plioceno latecténica andina afecta laregion y genera las
estructuras queactualmente se observan en la zona.

e Unidades Litoldgicas

Se entiende por Unidades Litoestratigraficas cada uno de los conjuntos de materiales
geoldgicos (rocas y acumulaciones sedimentarias) formados en condiciones homogéneas.
En el area de estudio se presentan unidades litol6gicas, compuestas en su totalidad por
rocas sedimentariasy depdositos cuaternarios.

El trazo proyectado de la via, se realiza de manera casi perpendicular al rumbo de los
estratos de las diferentes formaciones que comprenden ambientes y procesos de
depositacion muy distintos, lo cual genero composiciones y texturas de rocas muy
variadas desde conglomerados, areniscas, calizas arcillolitas y limolitas, como se
muestra en la columna estratigrafica generalizada. Ver Figura 5-4
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A continuacion se hace una descripcién de las caracteristicas litologicas y estratigréficas
de las unidades de roca o formaciones que aparecen a lo largo del trazado vial, desde
las més recientes a las mas antiguas. El mapa de las unidades geoldgicas, ver Anexo
Cartogréfico.10-RTC-MA-EIA-G.

UNIDAD 5 5 =
SISTEMA LITOESTRATIGRAFICA SIMBOLO|LITOLOGIA DESCRIPCION
CUATERMARI QTF — Terrazas v aluviulzmes -
GRUPO MESA, TO ravas, arenas y conglomerados.
FLIC. Espesor: 300-545 .
% Areniscas, lodolitas ¥ conglomerados.
§ GRUPO REAL Tmp.
= Espesor: 500-700 rm.
= . . ;
= o Lodolitas rojas v areniscas
% ) 8 E Fri, COLORADO Tarm. conglomeraticas.
=L 8 = wl Espesor: 935-1.250 m.
= o T
i ° |75 Ladali delgadas d
[ odolitas y capas delgadas de
Fr. MUGROSA Tee. areniscas. Espesor: 550-850 m.
o] = Areniscas, lodolitas ¥ capas delgadas
= Fivl. ESMERALDA
E § de carban. Espesor: 160 - 575 m.
8 = Areniscas conglomaraticascon
i = Fra LA PAT Tpe. estratificacion cruzada. Espesor: 240-
= 2800 m.
_i Areniscas, lodolitas v capas delgadas
Fhol. LIZARA,
g de carban. Espesor: 300 - 950 m.
Lodolitas con concreciones ferruginosas
% Fhi. LIMIR ) y capas explotables de carban.
= 2 £
L = .
[ — -2 Espesor: 500-1400 m.
= - - -
o Calizas, lodolitas calcareas,
Fha. LA LLINA, concreciones calcareas y rocas
fosfaricas. Espesor: 280-630 m.
: Lodolitas, areniscas v calizas en
8 P SInITI Kale. menoaor proporcign. 250-260 m.
g Fhl. TABLATO b Calizas v lodolitas calcareas. 240-325
= al. m.
e Fhd, PAJA Lodolitas v areniscas. 150625 m.
= - - - -
% Fll BOSAELAMNCA Calizas, Lodolitas ymarenlscas. 230-450
E E" Arenisca gris wverdosa, cuarzosas, de
= = grano fino, localmente lodosas, con
- Fhi. CUMBRE Kheh, = intercalaciones de limolitas, arcillolitas vy
’ lodolitas de color gris, negro y rojizao,
piritosas. 25-100 m.
Areniscas cuarzosas claras, localmente
Fha. LOS SANTOS conglomeraticas y lodolitas de color
pardo rojizas. 25-100 m.
o o= Alternancia de areniscas y lodolitas gris
[ = _ amarillentas a pardo rojizas, localmente
2 E Fia. GIROMN = niveles caonglomeraticos, pardo rojizas,
o [ . . )
= = masivas v lenticulares. Espesor: 3.000-
B o 4.500 m.

Fuente: Consultoria Colombiana S.A, 2016
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5.1.1.2 Cuaternario

Son depésitos que estan conformados por sedimentos no consolidados de material
detritico de origen igneo, sedimentario y metamérfico, de formaciones que afloran en los
sectores vecinos y muchas veces distantes, que han sido transportados por rios y
quebradas. Estos depdsitos se encuentran ocupando una gran extension de terreno en
el municipio de Barrancabermeja y Betulia y areas pequefias en Lebrija y Giron. Se
constituyen en un importante recurso para la explotacion de agregados pétreos.

e Depositos coluviales (Qc)

Son originados por procesos de meteorizacion y degradacion de las rocas que constituyen
el suelo y subsuelo; generandose a través de la erosibn de fragmentos rocosos,
provenientes de las unidades litoldgicas que afloran en los sectores mas altos, para luego
ser transportados por gravedad; se localizan principalmente a través de los flancos de las
laderas del Cerro La Aurora, el Filo La Paz y en algunos sectores de la ladera oriental de
la meseta de Lebrija. Estd conformado por cantos de arenisca, los cuales son embebidos
en una matriz limo-arcillosa de color gris y marrén;en general, estos depdsitos son matriz-
soportados y estan compuestos por cantos y bloques sub-angulares y sub-redondeados
de composicion heterogénea (dependiendo de las rocas que predominen en la zona)
embebidos en matriz arcillo-limosa a areno-arcillosa

e Depositos coluvio-aluviales (Qcal)

Son de poca extension y se localizan de manera esporadica sobre la Fm. Girén, en la
cima de la meseta de Lebrija; estableciendo un relieve que oscila entre plano y
ligeramente inclinado, con forma alargada, originadas a causa de la meteorizacién y
degradacion de los estratos arenosos y arcillosos de la Fm. Girdn, los depdsitos genera
por procesos mixtos de transporte fluvial y por gravedad, en zonas de inundacién vy
deslizamientos.

Son depdésitos de color amarillo claro y rojizo, en el que los cantos y bloques son
principalmente de conglomerados y areniscas cuarzo feldespaticas rojizas, subangulares,
de baja esfericidad. Los cantos estan en proporcibn mayor, embebidos en una matriz
arenosa a arenoarcillosa compacta. El tamafio y espesor de los coluviones es variable,
pero relativamente pequefio si se compara con los depdsitos aluviales. Ver Fotografia 5—1

CONTRATO No APPA-013
O Pag. 6



= CONCESION RUTA DEL CACAO ESTUDIO
Agencia Nacional de DE IMPACTO AMBIENTAL
I Infraestructura CONSTRUCCIONPROYECTO BUCARAMANGA -
F_ 8

BARRANCABERMEJA -YONDO

Fuente: Consultoria Colobian S.A, 2016
o Depositos aluviales (Qal)

Afloran en gran parte del trazado en especial en el tramo del municipio de Sabana de
Torres, localizandose en las riberas del rio Pagua del Lebrija; igualmente se presentan
algunos depositos aluviales a lo largo del cauce del Rio Sucio en el sector de la vereda La
Girona; los cuales se encuentran conformadas por gravas, arenas, limos, arcillas y cantos
redondeados a subred ondeados de areniscas de grano medio a fino . Estas unidades se
establecen en las areas topograficas mas bajas y son generadas por la depositacion del
material de carga fluvial, proveniente de las laderas de los cerros. Conforman un relieve
plano o de terrazas, sobre las cuales se ha establecido un desarrollo de ganaderia
extensiva. Ver Fotografia 5-2 y Fotografia 5-3

ol

5 .

Fuente: Consultoria Colombiana ., 2016
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Fuente: Consultoria olombiana S.A, 16
5.1.1.3 Terciario

Comprende las épocas del paledégeno hasta el plioceno; el trazado de la via propuesto
pasa por estas formaciones de rocas sedimentarias, en donde se encuentran
conformados algunos grupos, como el Grupo Chorro, rocas mas antiguas, el grupo
Chuspas y el grupo Real, que corresponde a las rocas mas recientes como se muestra en
la columna estratigrafica. Ver Fotografia 5—4

e Grupo o Formacién Real (Tmr).

El grupo real en este sector esta dividido en tres Miembros , superior, medio e inferior; los
contactos con la subyacente formacién Colorada Toc y Grupo mesa Qtm son
inconformes; el espesor estimado en 1780m y se puede ver en una gran extension en el
sector de Barrancabermeja a la Fortuna.

— Grupo Real, Formacion superior (Tmrs).

Arenisca gris dura de grano grueso con intercalaciones de shales gris oscuro laminados
en algunos sectores se presenta con pocas intercalaciones de areniscas de grano grueso
blanca grisacea y friable. Debajo se encuentran conglomerado masivo con guijos de chert
marrén y negro intercalaciones de areniscas de grano grueso masiva con delgadas
laminas de shales. Arenisca masiva con estratificacion cruzada friable a dura con bandas
de arcillolitas y delgadas laminas de carb6n. Ver Fotografia 5—4
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Fuente: Consultoria Colobiana S.A, 2016
— Grupo Real, Formacion Media (Tmrm).

Arenisca blanca a gris clara de grano grueso a muy grueso, conglomeratica, feldespatica,
con estratificacion cruzada en capas masivas de 4 a 6m de grueso, capas lenticulares de
conglomerados con guijos de cuarzo y arenisca de hasta 3cm de diametro; debajo
conglomerado blanco amarillento y gris claro débilmente consolidado con guijos de
areniscas y cuarzo de hasta 4cm de diametro, intercalaciones de arenisca de grano medio
a grueso arcillosa micacea, gris amarillenta clara en la parte superior e inferior y arcillolita
arenosa micicea masiva en la mitad.

Arenisca blanca a gris clara de grano medo a grueso feldespatica friable en capas
masivas de hasta 2m de grueso con zonas conglomeraticas e intercalaciones de
arcillolita arenosa verde a gris de hasta 40cm de grueso; de grano mas grueso y
masconglomeratica hacia el tope.

También se encuentran areniscas blanca a gris clara de grano medio a grueso
feldespética friables en capas hasta de 2 metros de grueso con alternancia de capas de
arcillolita arenosa gris de hasta 4.5m de grueso y un conglomerado basal débilmente
consolidado de 1.2m de espesor. Ver Fotografia 5-5
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Fuente: Consultoria Colombiana S.A16
— Grupo Real, Formacion inferior (Tmri).

Arenisca gris amarillento de grano grueso a muy grueso friable, feldespatica y
conglomerética con intercalaciones de conglomerdos vy arcillolitas arenosa de color
verde que predominan hacia el parte superior.

Conglomerado gris amarillento friable con guijos de arenisca, rocas igneas,
metamorficas de 15cm de didmetro; debajo arenisca griaamarilenta clara de grano grueso
gue se alterna con conglomerados con guijos de areniscas rocas igneas y metamorficas,
las areniscas predominan hacia la parte media.

Hacia la base se presenta una continuidad de alternacias de conglomerados grueso
friable con los quijos de arenisca limolita, rocas igneas y metamorficas algunos de chert y
muy pocos de rocas volcanicas en capas de hasta 2m de espesor; con areniscas gris
amarillenta de grano grueso a conglomeratica friable altamente feldespética en capas de
hasta 1.5m de grueso alternada con capas de conglomerados en capas de hasta 2m de
grueso. Ver Fotografia 5-6
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Fuente: Consultoria Colombiana S.A, 2016
e Formacién Colorado (Toc).

Capas de shales gris claro, con algunos sectores de colores rojizos compactos masivos,
con intercalaciones de areniscas de grano fino a grueso blanca y marréon amarillento y
estratificacion cruzada. Los shales son mas rojizos y las areniscas mas gruesas y
masconglomeraticas que la infrayaciente formacién Mugrosa. Existe una zona fosilifera
hacia el techo que marca el tope de la formacion Colorado, cuyo contacto es inconforme
con la suprayaciente grupo Real. El espesor varia de 1250m en algunos sectores a
1600m. Ver Fotografia 5—7

L —_E
Fuente: Consultoria Colombiana S.A, 2016

Las capas de la parte inferior de la formacion son duras formando un filo prominente que
contrasta con la topografia ondulada del sector. Estd compuesta principalmente por
conglomerados gruesos con abundantes guijos y cantos redondeados de arenisca y
caliza y unos pocos de cuarzo, chert y rocas igneas y metamorficas en una matriz
arenosa de grano grueso y calcarea; los guijos y los cantos tienen hasta 45 cm de
diametro aunque la gran mayoria no sobrepasa los 12cm.
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La parte superior se compone de arcillolitas grises oscuras a negras, carbonosas,
fosiliferas, con intercalaciones de areniscas de grano medio en capas delgadas, es una
de las unidades mas productivas de petrdleo. Se considera que los sedimentos de esta
unidad se depositaron bajo condiciones fluviales. Las capas superiores de la Formacion
Colorado estdn poco consolidadas y no forman topografia sobresaliente generando
suelos &cidos debido a la alta concentracion de silicatos.

La formacion Colorada descansa concordantemente sobre la formacién Mugrosa y su
contacto superior con el grupo Real es discordante. La edad es considerada como
Oligoceno superior a Mioceno inferior.

e Formacion Mugrosa (Toms Tomi).

En general hacia la parte inferior el miembro Tomi, se compone de areniscas de grano
fino medio raramente de grano grueso y guijarrosa de color gris a verde grisdceo con
intercalaciones de shales gris azulosos; la parte media shales de color marrén masivos,
con pocas intercalaciones delgadas de areniscas de grano fino a grueso, raramente
guijarrosa de color gris, en donde presenta intercalaciones menores de shales de color
verde. Ver Fotografia 5-8

Fuente: Consultoria olomblana S.A, 2016 ]

En la parte superior el miembro Toms, la proporcion de shale a arena aumenta, Arcillolita
gris verdosa y violeta, con capas de arenisca de grano grueso, feldespaticas; areniscas
marrén amarillenta de grano grueso con guijos de cuarzo y feldespato, y un nivel
conglomerético con guijos subangulares de cuarzo, feldespato y liticos de rocas
metamorficas. Hacia el tope de la formacion se presenta un horizonte fosilifero con
presencia de gaster6podos de agua dulce y huesos de peces, se encuentra glauconita
oolitica y en general meteoriza formando un relieve suave y onduloso de topografia baja.
El espesor de esta formacion se considera de 1300m en este sector, mientras que hacia
el norte pierde espesor y tiene 850m y el contacto inferior, es aparentemente discordante
con la formaciéon Esmeraldas.

CONTRATO No APPA-013

g Pag. 12



Agencia Nacional de DE IMPACTO AMBIENTAL
Infraestructura CONSTRUCCIONPROYECTO BUCARAMANGA —

A = CONCESION RUTA DEL CACAO ESTUDIO
J— I BARRANCABERMEJA -YONDO

e Formacién Esmeraldas (Tee)

La seccion tipo esta cerca del caserio Esmeralda junto al rio Sogamoso. Esta unidad se
compone de areniscas grises y verdosas de grano fino, con intercalaciones de limolitas y
lutitas moteadas de rojo purpura y marrén, arcillolitas gris claro y verde de dureza media,
masivas, en sectores laminadas, deleznables y plasticas, con algunas intercalaciones de
arenisca, contiene algunas capas delgadas de carb6n. El ambiente deposicional fue bajo
condiciones lagunares deltalicas. El espesor promedio es de unos 1200 mts, esta
formando colinas suaves y laderas estructurales de baja pendiente, reposando en forma
concordante sobre la Formacion La Paz. Ver Fotografia 5-9

e Formacion La Paz (Tel)

Su seccion tipo esta en la angostura del rio Lebrija, por la via férrea, abajo de Vanegas.
La secuencia estratigrafica esta compuesta por areniscas grises conglomeraticas,
conglomerados, limolitas y grandes paquetes de lutitas grises. El depdsito de los
sedimentos de esta unidad se desarroll6 en una ambiente de corrientes trenzadas. El
espesor en la seccién tipo es de 1000 m, pero generalmente presenta variaciones locales.
Esta unidad presenta tres miembros principales con caracteristicas particulares en torno a
su composicion. El superior estd compuesto por arcillolitas y areniscas de grano fino a
grueso muy fracturadas que se hacen masivas hacia la base; EI miembro medio,
compuesto por areniscas de grano fino a medio, poco fracturadas; y el miembro Inferior,
caracterizado por areniscas conglomerdticas, con algunas manchas de oxidacion,
moderadamente fracturadas, con intercalaciones de arcillolitas en forma de lentes de 6m
de espesor. Ver Fotografia 5-10

Esta formacién no presenta problemas importantes de inestabilidad y el trazado sigue la
actual via existente; aunque existe la posibilidad de construir un tinel vial en esta
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formacion, debido a su dureza y estabilidad. Se conoce de tineles ya construidos en esta
misma formacion en el proyecto Hidrosogamoso ubicado al sur de este sector.

Fuente: Consultoria Colombiana S., 2016
e Formacién Lisama. (Tpl)

Su seccion tipo esta ubicada en la quebrada Lisama afluente del rio Sogamoso. La unidad
se encuentra constituida por una secuencia de lutitas abigarradas, alternadas con
areniscas grises, verdosas y pardas de grano fino a medio y algunas capas delgadas de
carbon. El depdsito de esta unidad ocurrié en un ambiente bajo condiciones lagunares
deltaicas. El espesor alcanza los 1225 mts.

Aflora en el area en la margen izquierda del rio Sucio, presentando buenos afloramientos
a lo largo de la via ya existente entre los caserios Uribe Uribe y EIl Libano , que consta
de una secuencia interestratificada de arcillolitas marrén y gris, limolitas grises, amarillas,
rojizas y violetas y areniscas de grano fino a medio, gris verdosa y marron; que en
algunos sectores se encuentra cubierta por depésitos coluviales. Hacia el tope de la
formacion las areniscas son de grano mas grueso hasta conglomeraticas, con presencia
de algunos mantos de carbon. El contacto con la infrayacente formacion Umir es normal y
transicional; con la suprayacente formacion La Paz su contacto es discordante.
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5.1.1.4 Cretéacico

Se encuentran representada toda la secuencia desde la parte inferior hasta la superior,
estas rocas sedimentarias y estan ampliamente distribuidas en el territorio
santandereano, su nomenclatura corresponde a las cuencas del valle medio del
Magdalena. Ver figura 3

e Formacion Umir. (Ksu)

Consta de shales grises a negros, carbonosos, micaceos; concreciones ferruginosas;
lutitas grises a gris oscuras, carbonosas con nédulos ferruginosos; intercalaciones de
areniscas Yy limolitas grises carbonosas y micaceas. Presenta mantos de carbon en la
parte superior. Se depositd en un ambiente neritico. El espesor varia de 1000 a 14000
mts su edad es Campaniano a Maestrichtiano. La Formacion Umir es inconforme con la
infrayacente Formacién La Luna y concordante con la suprayacente Formacién Lisama.

La parte superior esta compuesta por lutitas laminadas plasticas gris oscuro a gris
verdoso, con unas pocas capas de arenisca dura de grano fino de 15 cm, algunas veces
estratos de liditas y chert que generan delgadas morfologias duras, con mantos de
carbon; de igual manera, se evidencian capas delgadas, lentes y pequefias concreciones
de arcilla marron. Ver Fotografia 5-11

Fuente: Consultoria Colombiana ., 2016

En el trazado aflora en un area amplia a manera de franja que constituye el segmento
sedimentario mas importante de las zonas inestables con coberturas localizadas de
depoésitos  coluviales. Sus caracteristicas texturales y composicionales y su
comportamiento mecanico en presencia de agua determinan la generacion de procesos
de movimientos en masa y de ruptura por tecténica o gravedad.
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En esta unidad se presentan los principales procesos de inestabilidad que afectan todas
las posibles alternativas del trazado de la via, debido a que es imprescindible atravesar
esta formacion.

e Formacién La Luna. (Ksl).

La unidad esta constituida por caliza gris oscura arcillosa, lutita gris a negra calcarea en
capas delgadas; lutitas grises oscuras con delgadas intercalaciones de caliza arcillosa,
concreciones de caliza que superan los 2 metros de diametro con fosiles y capas
delgadas de chert negro. En el valle medio del Magdalena se divide en tres miembros, el
inferior o miembro La Salada esta constituido por lutita negra dura y calcarea con capas
de caliza negra, lentes y concreciones piriticas. El medio o miembro Pujamana compuesto
de lutita gris a negra calcarea. El miembro superior o miembro Galembo constituido de
lutita negra dura y calcarea con capas delgadas de chert negro, concreciones de caliza y
capas fosfaticas. Su contacto con la suprayacente formacion Umir presenta una ligera
discontinuidad estratigrafica. Ver Fotografia 5-12.

Fuente: Consultoria CblomblanaS.A, 216
e Formacién Simiti. (Kis)

La unidad consta de Shales grises o0 negros, carbonosos, levemente calcareos con
concreciones calcareas hasta de 3 m. e intercalaciones de areniscas y calizas grises,
localmente arcillosas y fosiliferas, sus estratos buzan hacia el Oeste. Esta unidad
conforma lomas y riscos continuos con un incipiente drenaje y debido al contenido de
shales blandos es altamente meteorizables generando capas de suelo vulnerables para
la generacién de deslizamientos y coluviones.

Las condiciones ambientales de depoésito fueron neriticas de aguas intermedias a
profundas. Su espesor aproximado es 1600 m. Esta formacion estd presente en las
pequefias elevaciones que limitan el las veredas de la parte occidental del muinicipio de
Lebrija.Su contacto con la suprayacente formacion La Luna es concordante, su edad se
ha establecido como Albiano superior a Cenomaniano. Ver Fotografia 5-13.
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Fuente: Consultoria Iombiana S.A, 2016
e Formacioén Tablazo. (Kit)

Su localidad tipo se encuentra en el puente sobre el rio Sogamoso en la via
Bucaramanga-San Vicente. Consiste de una secuencia de calizas grises a negras,
fosiliferas localmente glauconiticas y arcillosas de color negro y arenisca amarilla
fosilifera, con niveles intercalados de arcillolitas grises a gris azulado, calcéareas,
fosiliferas, en capas medianas a gruesas con intercalaciones de arenisca gris de grano
fino a medio, arcillosas, levemente calcareas, en capas delgadas. El espesor varia entre
los 150 m. y 325 m. su contacto con la suprayacente formacion simiti es concordante. Su
edad es Aptiano superior-Albiano inferior. Ver Fotografia 5-14

Fuente: Consultoria Colombiana S.A, 2016
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e Formacién Paja. (Kip)

Su localidad tipo es el cerro Rosablanca al oriente del puente sobre el rio Sogamoso.
Esta unidad esta constituida por lutitas y shales gris oscuros a azulosos fosiliferos y con
abundantes concreciones calcopiritosas; presenta intercalaciones de arenisca gris
amarillenta de grano fino; shales grises localmente arenosos, calcareos y fosiliferos.
También presenta finas intercalaciones de caliza grisacea, localmente arenosa y fosilifera.
Su depdsito tuvo lugar en un ambiente epicontinental. El espesor varia entre 125 m y 625
m.Su contacto con la suprayacente formacion Tablazo es concordante. Su edad es
Barrreniano inferior al Aptiano inferior.

e Formacion Rosablanca. (Kir)

Esta compuesta en su parte inferior por capas de calizas macizas, bioespariticas y
biomicriticas que alcanzan los 2 metros de espesor, con intercalaciones de arcillolita gris y
yeso con oolitos, ostracodos y dolomias; hacia la parte superior consta de areniscas y
lodolitas calcéareas.

En la parte inferior presenta depdésitos evaporiticos como yeso y polialita que indican una
hipersalinidad y tranquilidad en las condiciones de depositacién, el resto de la secuencia
se depositdé en un medio marino somero en condiciones neriticas. El espesor varia de 150
m. a 425 m. Las relaciones estratigraficas de esta unidad con la infrayacente formacion
tambor y la suprayacente formacion Paja son concordantes. La edad comprende el
intervalo valangianiano-hauteriviano inferior. Rocas pertenecientes a esta formacion
forman una pendiente estructural al occidente del casco urbano del municipio de Lebrija.
Ver Fotografia 5-15

Fuente: Consultoria Colombiana S.A, 2016
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e Formacion Tambor. (Kita)

Litolégicamente es definido como un conjunto que incluye conglomerados, areniscas de
grano fino a medio, areniscas feldespaticas, limolitas y arcillolitas. En esta formacion se
reconocen tres segmentos bien diferenciados:

El segmento inferior: Se compone de arcillolita silicea y micacea de color marrén rojizo a
gris verdoso; conglomerado duro, gris marrén con estratificacion cruzada con guijos de
cuarzo, feldespato y arcillolita en matriz de arena fina, arenisca dura de grano medio a
fino, subangulares a subredondeados, composicionalmente posee un alto porcentaje de
cuarzo, con un bajo contenido de fesldespatos, Oxido de hierro, y otros minerales,
presenta un color gris claro y estratificacion cruzada, conglomerética con guijos de cuarzo.
Ver Fotografia 5-16

El segmento medio: Conformado por arenisca dura, de grano fino, de color gris claro, con
estratificacion interna no paralela, compuesta en un 90% por cuarzo y un 10% por micas,
feldespatos, minerales oscuros, calcita y otros; conglomeratica, en algunas capas
presenta guijos de cuarzo hasta de 4 cm de didmetro; lodolita gris verdosa a blanca
intercalada con capas de arenisca conglomerética blanca grisacea.

El segmento superior: Lo conforman lodolita de dureza media, fracturada, de color
marrén rojizo, con intercalaciones de arcillolita calcarea, dura, marrén rojiza y arenisca de
grano medio con granos subredondeados a subangulares, probablemente feldespatica,
marrén rojiza y gris.

Fuente: Consultoria Colombiana S.A, 2016
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5.1.1.5 Jurésico

La secuencia del Jurdsico Superior se compone de sedimentitas a las que pertenece la
formacion Giron, tienen una amplia extension en el final del trazado de la via, sector de
la mesa de Lebrija.

Es la unidad de gran extension en el trazado de la via, aflora desde el limite oriental con el
municipio de Giron. Esta unidad conforma la denominada meseta de Lebrija y sobre ella
se ha edificado el casco urbano y la mayor parte de la red vial del municipio.

e Formacién Girdn (Jg)

Se adelantaron varios estudios entre estos se destaca el de Trunpy (1943), pero fue
Langenheim (1954) quien fijo la seccion tipo en la angostura del rio Lebrija y la dividié en
tres miembros: uno inferior arenoso,(750m), uno intermedio lodoso (1.250m) y otro
superior arenoso (1.500m) para un espesor total de 3.500m. Esta unidad reposa en
discontinuidad estratigrafica sobre las formaciones Bocas y Jordan e infrayace con una
discordancia a la formacion Tambor. Para el grupo Girén se ha establecido una edad
jurdsico superior-cretacico inferior.

La formacién Girdn estd compuesta por areniscas de grano medio, grueso a ligeramente
conglomerética, de color rojo violaceo, rojo grisaceo y gris verdoso, estratificacion
cruzada, en capas gruesas, con interestratificaciones de limolitas y lodolitas, de color rojo
violeta grisaceo y algunos niveles delgados de conglomerados con guijos de cuarzo hasta
de cuatro centimetros. El espesor de esta unidad varia considerablemente de un sitio a
otro, desde unos pocos metros a 4.650 m en el rio Lebrija. El ambiente de sedimentacion
es continental fluvial a lacustre-fluvial. Ver Fotografia 5-17
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5.1.1.6 Geologia Estructural del sector Bucaramanga - Barrancabermeja

Este modelo tecténico corresponde a un sistema de fallas paralelas en donde se ubica
parte de la zona del estudio, las fallas del sistema Bucaramanga Santa Marta muestran
tendencia NNW y un ancho de 1 a 1.5 Km. El patron geomorfologico y estructural
evidencia un comportamiento de rumbo con desplazamiento sinestral, y una componente
de acortamiento horizontal, acompanado por el levantamiento compensatorio de rocas del
blogue este, que afectan el macizo igneo — metamoérfico de Santander.

o Fallasy pliegues

Hacia el oeste se observa el sistema de fallas del Suarez afectando en su mayoria rocas
sedimentarias y en especial a la formacion Girén, Presenta un trazo sinuoso, en especial
siguiendo la margen izquierda del ri6 de Oro, en donde se observa un gran escarpe de
falla, que muestra una tendencia NNE y con un ancho de 500 a 1000m. EIl patrén
geomorfoldgico y estructural evidencia un comportamiento de rumbo, en donde también
se muestran desplazamientos en la componente vertical que originaron la mesa de
Lebrija.

— Falladel Suarez

Separa el area de la mesa de Bucaramanga, topograficamente mas baja, en comparacion
de la mesa de Lebrija, que se encuentra mas alta y al oeste. Es una falla de tipo inverso,
con una pequefia componente sinextral y una direccién en la parte sur de N-NW vy al norte
N-NE con inclinacion SW y NW; Esta falla afecta principalmente a la formacion Giron.
Es claro que después del trazo de esta falla todas las formaciones sedimentarias del
cretacico que afloran, mantienen un buzamiento constante hacia el oeste, formando
parte de un flanco del sinclinal de Nuevo Mundo que se extiende por decenas de
kilometros.

— Falla Rio Sucio

Es una falla inversa, que comienza en el extremo sur del eje del anticlinal de Rio Sucio,
atravesando las formaciones Umir y Lisama en la ladera occidental del Cerro La Aurora,
siendo la prolongacion del eje de este anticlinal y continudndose hacia el sur, hasta el
municipio de Girdn. Esta falla atraviesa parte de la cabecera del Rio Sucio pero sélo es
evidente en la ladera occidental del Cerro La Aurora, ya que el resto de la misma es
parcialmente cubierta por un espeso coluvién que se presenta en el area.

— FallaLa Sorda

Esta falla se orienta con un rumbo sinuoso en direccion nordeste, originAndose al sur en
la finca Planados, de donde se continua a través de la via Bucaramanga -
Barrancabermeja y la quebrada La Sorda en el sector de la finca La Sorda, hasta llegar a
la finca La Unién, sitio en el cual su rumbo se orienta al noroeste durante una trazo de 650
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m.; atraviesa los sedimentos de la formacion Umir, donde los estratos del lado oriental del
plano de falla se levantan generando el movimiento de tipo inverso.

— Falla San Joaquin

Se proyecta con una rumbo sinuoso en direccion nornordeste, desde la cabecera de la
gquebrada San Joaquin, hasta llegar a la finca Pomarroso en la quebrada Torcoroma. Es
una falla de tipo inverso que sobrepone las calizas de la formacion Rosa Blanca sobre las
calizas de la formaciébn Tambor y estas a su vez, suprayacen las areniscas de la
formacion Girdn; tiene una longitud aproximada de 6.75 Km y ocasiona lineamientos en la
cabecera de la quebrada San Joaquin y el cauce de la quebrada Torcoroma antes de su
desembocadura al Rio Lebrija.

— Sistema de Fallas de La Salina (SFS)

El sistema de Fallas de la Salina se trata de un sistema de fallas con rumbo regional
SSW-NNE limita la provincia cordillerana de la provincia del piedemonte occidental de la
Cordillera Oriental. Corresponde a un sistema de cabalgamientos regionales con
vergencia occidental que pone en contacto rocas del Cretdceo Superior - Palebégeno con
rocas del Mioceno — Oligoceno registrando un salto estratigrafico cercano a los 3.000 m.
En el extremo oriental del area, se observa un lineamiento sinuoso relacionado al Sistema
de Fallas de La Salina, la cual pone en contacto, al norte de la plancha, rocas de la
Formacion Umir con el Grupo Real, en el centro con la Formacion Colorado y al sur con la
Formacion Mugrosa. Esta estructura es de naturaleza inversa con vergencia occidental
gue pone en contacto rocas cretacicas en el bloque cabalgante con rocas Pale6genas en
el bloque yacente. Segin INGEOMINAS (1988) en (Montes y Sandoval, 2001) algunos
sectores la Falla La Salina presenta un movimiento dextral importante.

— Fallade Infantas

Es uno de los rasgos estructurales mas importante en el sector del Zarzal y se presenta
como una falla inversa con rumbo en direccién Norte — Sur y vergencia hacia el occidente,
coloca en contacto superficial a formaciones terciarias, incluso en algunos sectores
sedimentos de una misma formacién. Esta falla se extiende desde el rio Opén hasta el rio
Sogamoso. Se expresa geomorfologicamente como un lineamiento; provocando la
discontinuidad de estratos buzantes hacia el oriente (Gomez et al., 2008). La Falla de
Infantas limita al oriente al anticlinal que origina la acumulaciéon de hidrocarburos
correspondiente al Campo de La Cira-Infantas.

El anticlinal de Rio Sucio y el sinclinal del Naranjo se localizan inmediaciones del
municipio de Lebrija, se presentan en la franja ancha donde aflora la Formacion Umir,.

— Anticlinal de Rio Sucio

Se presenta a lo largo de la cabecera del Rio Sucio, desde donde se proyecta con una
direccion noreste a través de la hacienda Miramar, continuando asi, hasta llegar a la
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hacienda Palmira. Su eje esta dispuesto a lo largo de la formacién Umir; en donde afloran
franjas alargadas de la formacién Lisama, que sobresalen con gruesos estratos de
areniscas que suprayacen la formacion Umir, estas franjas aisladas tienen un buzamiento
hacia el oeste evidenciando que el eje del anticlinal ha sido erodado, lo que promueve la
generacion de amplios depdsitos coluviales que cubren gran parte de la zona; el extremo
sur del eje de este anticlinal termina en una falla de tipo inverso que se identifica como la
falla Rio Sucio.

— Sinclinal de Naranjo

Conforma una depresion estructural que afecta las unidades litologicas que muestran el
cambio del Cret4cico al Triasico. Su eje se dispone en direccion nordeste y se origina en
El Cerro La Aurora, continudndose en el Cerro Los Naranjos, hasta terminar en la
cabecera de la quebrada Palo Blanco; la estructura sinclinal se encuentra limitada al oeste
y este por fallas paralelas y se muestra atravesando dos franjas alargadas de la
formacion Lisama. Los buzamientos de los estratos en cercanias al eje de este anticlinal
son suaves y consolidan una topografia de moderada inclinacion. Este sinclinal es cortado
por una la quebrada La Sorda o Chafacota, localizada sobre el flanco occidental del cerro
La Aurora.

— Anticlinal de San Luis

Se encuentra al occidente de la Falla de La Salina y esta afectando rocas de la Formacién
Colorado al sur y de la Formaciéon Real al norte, tiene una direccion de rumbo noreste -
suroeste y se extiende al este en el sector de la Lizama.

— Sinclinal del Nuevo Mundo

Es el principal pliegue que atraviesa el trazado en su parte media, en una direccion Este-
Oeste; Es una estructura amplia, ligeramente asimétrica cuyo eje esta recargado hacia su
parte oriental, probablemente como resultado del fuerte levantamiento ocasionado por la
falla Provincia y el anticlinal Las Monas.

5.1.1.7 Caracterizacién del macizo rocoso para los tuneles la Paz y la Sorda

El trazado de la via ruta del Cacao propone la construccion de los tuneles; Tunel de la
Paz en la unidad Funcional 6 y el Tunel de la Sorda en la unidad Funcional 7. A
continuacioén se hace la caracterizacion geoldgica y del macizo rocoso para cada uno de
los taneles.

5.1.1.8 Tunel dela Paz

Este tunel se ubica en la unidad funcional 6 con una longitud de 2.6 km aproximadamente
que atraviesa rocas sedimentarias.
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¢ Unidades litolégicas

La zona del tunel atraviesa la secuencia litoldgica de la formacién la paz (Tel) con tres
miembros principales con caracteristicas particulares en torno a su composicion. El
superior estd compuesto por arcillolitas y areniscas de grano fino a grueso muy
fracturadas que se hacen masivas hacia la base; EI miembro medio, compuesto por
areniscas de grano fino a medio, poco fracturadas; y el miembro Inferior, caracterizado
por areniscas conglomeraticas, con algunas manchas de oxidacién, moderadamente
fracturadas, con intercalaciones de arcillolitas en forma de lentes. EI espesor en la
seccion tipo es de 1000 m, pero generalmente presenta variaciones locales.

También atraviesa la formacién Lisama (Tpl) que consta de una secuencia
interestratificada de arcillolitas marrén y gris, limolitas grises, amatrillas, rojizas y violetas y
areniscas de grano fino a medio, gris verdosa y marron; que en algunos sectores se
encuentra cubierta por depdésitos coluviales. Hacia el tope de la formacién las areniscas
son de grano mas grueso hasta conglomeraticas, con presencia de algunos mantos de
carbon.

e Geologia estructural

Estructuralmente la zona corresponde con un sector de plegamientos, donde esta el
flanco oriental del sinclinal de nuevo mundo, en direccién Suroccidente - Nororiente;
presenta una continuidad en la inclinacién de los estratos debido a la gran estructura
sinclinal que domina el sector de rocas de la Formacién La Paz (Tel) y en algunos
sectores la formacion Lisama (Tpl). Por informacién de datos estructurales de campo esta
zona presenta una inclinacién de las capas con un buzamiento dirigido al noroccidente.

e Caracterizaciéon del macizo rocoso

La caracterizacion del macizo rocoso se hizo con la ayuda de los afloramientos rocosos
en superficie y la descripcion de nucleos de las perforaciones mecanicas que se tienen
previstas para la investigacion del subsuelo en el tanel.

Tomando los valores de RMR Ajustado que contienen todas las caracteristicas medidas
en campo, mientras el RMR 89 considera un macizo seco y la orientacion de las
discontinuidades favorables, incrementando de esta manera su valor. De estos valores se
ha adoptado un valor promedio de RMR ajustado de 60 correspondiente un macizo
rocoso de buena calidad (Tipo Ill) segun Bieniawski 1989.

Las siguiente resumen los tipos de terreno esperados a lo largo de la excavacion del
tunel. En las (Figura 5-5 y Figura 5-6) se observa la planta y el perfil del tanel la Paz,
calzada derecha.
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Tabla 5-1 Tipos de terrenos presentes en el tinel de la paz
TUNEL LA PAZ
TIPOS DE TERRENO TRAMO DE CALZADA EN TUNEL

ABSCISA ABSCISA TIPODE % TIPO DE
INICIAL FINAL SISO EODE ROCA TERRENO TERRENO

Formacion la Paz: arenisca gris
K88+520 | K90+520 2000 clara, conglomeratica masiva y I 60
limolita

Formacién Lisama : Lutita
K90+520 | K91+700 1180 abigrarrada; arenisca de grano [ 35
fino gris

Formacién Umir : Lutitav Blanda
de color gris con capas delgadas
K91+700 | K91+850 150 limoliticas y algunos matos de v 5
carbon

Fuente: Ferrocol concesion ruta del Cacao 2016
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Fuente: Ferrocol Concesion ruta del Cacao 2016.

5.1.1.9Tunel de la Sorda

Este tunel se ubica en la unidad funcional 6 con una longitud de 2.2 km aproximadamente
que atraviesa rocas sedimentarias.

e Unidades litolégicas

Atraviesa rocas muy lodosas de la formacion Umir (Ksu), shales grises a negros,
carbonosos, micaceos; concreciones ferruginosas; lutitas grises a gris oscuras,
carbonosas con nddulos ferruginosos; intercalaciones de areniscas y limolitas grises
carbonosas y micaceas. Presenta mantos de carbon en la parte superior.

También atraviesa la formacion Lisama (Tpl), una secuencia interestratificada de
arcillolitas marrén y gris, limolitas grises, amarillas, rojizas y violetas y areniscas de grano
fino a medio, gris verdosa y marrdn; que en algunos sectores se encuentra cubierta por
depdsitos coluviales. Hacia el tope de la formacién las areniscas son de grano mas
grueso hasta conglomeréticas, con presencia de algunos mantos de carbén.

e Geologia estructural

Estructuralmente la zona corresponde con un sector de plegamientos, donde esta el
sinclinal del Naranjo , en direccién Suroccidente - Nororiente; presenta una continuidad
en la inclinacion de los estratos debido a la estructura sinclinal que domina el sector de
rocas de la Formacion Lisama (Tpl) y en algunos sectores la formacién Umir (Ksu). Por
informacion de datos estructurales de campo esta zona presenta una inclinacion de las
capas con un buzamiento dirigido al noroccidente y sur oriente formando una pequefio
sinclinal.
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e Caracterizacion del macizo rocoso

La caracterizacion del macizo rocoso se hizo con la ayuda de los afloramientos rocosos
en superficie y  la descripcion de nucleos de las perforaciones mecanicas que se tienen
previstas para la investigacion del subsuelo en el tdnel.

Tomando los valores de RMR Ajustado que contienen todas las caracteristicas medidas
en campo, mientras el RMR 89 considera un macizo seco y la orientacion de las
discontinuidades favorables, incrementando de esta manera su valor. De estos valores se
ha adoptado un valor promedio de RMR ajustado de 60 correspondiente un macizo
rocoso de buena calidad (Tipo Ill) segun Bieniawski 1989.

Las siguiente Tabla 5-2 se resumen los tipos de terreno esperados a lo largo de la
excavacion del tinel. En las (Figura 5-7 y Figura 5-8) se observa la planta-perfil del tinel
la Sorda, calzada derecha.

Tabla 5-2 Tipos de terrenos presentes en el tunel de la Sorda
TUNEL LA SORDA
TIPOS DE TERRENO TRAMO DE CALZADA EN TUNEL

ABSCISA ABSCISA TIPO DE % TIPO DE
INICIAL FINAL ESEESOR TEODE ROCA TERRENO TERRENO

Formacion Lisama : Lutita
K94+000 | K93+500 300 abigrarrada; arenisca de grano 11
fino gris

Brecha de falla en rocas de la
K94+300 | K94+400 100 Formacién Lisama Areniscasy \%
lutitas

Formacioén Lisama : Lutita

K94+400 | K95+000 600 abigrarrada; arenisca de grano 1l
fino gris
Brecha de falla en rocas de la
K95+300 | K95+400 100 formacion Umir Lutita Blanda y v
limolitas

Fuente: Ferrocol concesion ruta del Cacao 2016
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Fuente: Ferrocol Concesion ruta del Cacao 2016.
5.1.1.10 Amenazas naturales

Segun la definicion manejada por el Sistema de Informaciébn Ambiental de Colombia
SIAC, las amenazas naturales estan definidas como “los elementos del medio ambiente
que son peligrosos al hombre y que estan causados por fuerzas extranas a éI”. En el area
de estudio, las amenazas naturales presentes son Amenaza por Inundacion, Amenaza
Sismica y Amenazas por remocién en masa las cuales se describen a continuacion.

5.1.1.11 Amenaza Sismica

En el area de influencia para la Ruta del Cacao se encuentra una zona de actividad
sismica asociada a unas fallas potencialmente activas, cuya informacién se encuentra en
el Estudio general de amenaza sismica de Colombia, 2009 — AIS (Asociacién Colombiana
de Ingenieria Sismica), en el mapa de fallas activas y sismicidad del atlas de amenaza
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sismica de Colombia (INGEOMINAS), en el mapa de amenaza sismica de la Universidad
Nacional e Ingeominas del afio 2010 y en el documento Map and database of
Quaternaryfaults and folds in Colombia and its offshore regions de la USGS (U.S.
Geological Survey), de mayo del afio 2000.

Para los municipios de Lebrija, Girbn estan en un nivel de amenaza sismica Alta y los
municipios de Betulia , San Vicente de Chucuri y Barrancabermeja que estan dentro del
area de influencia, se les asigna un nivel de amenaza sismica intermedia la cual esta
asociada a la informacién establecida en el atlas de amenaza sismica de la plancha 06
que presenta las fallas principales de la zona: Falla Bucaramanga , Falla La salina, Falla
del Suarez y Falla de Provincia o infantas clasificadas como fallas inversas
potencialmente activas que presentan probabilidad de producir sismos en un lapso de
tiempo determinado. Los sismos relacionados con dichas fallas a nivel histérico han sido
en general de magnitudes de 3 a 6 y con profundidades superiores a los 80Km. Figura

5-9

FALLAS PROFUND DAD [
GRADO DE ACTIVIDAD MAGN\TJMDL 20 - 40140 - 60
— : | O O
TIPO DE FALLA —~ -
o Do covaigomi 45 () <>
.'/-4 -
) ':\ 1 C\)
~_ S

Fuente: Consultoria Colombiana S.A, 2016
De acuerdo con el catalogo de sismicidad de la Red Sismoldgica Nacional se obtiene la
informacion histérica de los sismos que se han presentado en la zona cubierta por los
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municipios de Barrancabermeja y Lebrija entre el afio 1195 y 2015. A continuacion se
muestra el mapa de ubicacion de dichos sismos y una tabla resumen con los eventos
sismicos registrados para este sector (ver Figura 5-10 y Tabla 5-3).

Convenciones:
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http://bdrsnc.ingeominas.gov.co/paginasl/catalogo/respuesta.php

Tabla 5-3 Consulta de sismos para los municipios de Lebrijay Barrancabermeja

Fecha Hora UTC ‘ Magnitud ‘ Longitud ‘ Latitud Departamento Municipio Profundidad ‘
aaaa/mm/dd hh:mm:ss‘ MiI Grados ‘Grados Km ‘
19/07/1995 | 00:20:06 2 -73.286 7.047 | SANTANDER | LEBRIJA 153.2
12/09/1995 | 03:30:34 2.4 -73.197 | 7.176 | SANTANDER | LEBRIJA 130
26/10/1996 | 22:30:29 2.2 -73.248 7.095 | SANTANDER | LEBRIJA 126.1
24/01/1997 | 14:17:22 2.2 -73.254 7.14 | SANTANDER | LEBRIJA 116.3
27/01/1997 | 16:26:25 3.1 -73.282 | 7.177 | SANTANDER | LEBRIJA 145.7
13/02/1997 | 12:21:12 2.7 -73.209 | 7.106 | SANTANDER | LEBRIJA 140.3
23/03/1998 | 15:42:37 2.5 -73.299 | 7.142 | SANTANDER | LEBRIJA 120
17/06/1998 | 22:14:28 3 -73.342 | 7.234 | SANTANDER | LEBRIJA 150
26/06/1998 | 01:57:16 2.2 -73.29 7.203 | SANTANDER | LEBRIJA 118
04/07/1998 | 02:44:02 2 -73.401 | 7.125 | SANTANDER | LEBRIJA 116.3
26/09/1998 | 14:56:20 3.1 -73.227 | 7.162 | SANTANDER | LEBRIJA 130
01/02/1999 | 20:36:12 2.5 -73.356 | 7.116 | SANTANDER | LEBRIJA 110.9
19/06/1999 | 09:41:29 2.8 -73.34 7.085 | SANTANDER | LEBRIJA 120

o
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07/07/1999 | 18:28:18 2.6 -73.22 7.178 | SANTANDER | LEBRIJA 120
23/12/1999 | 02:30:59 2.2 -73.449 7.16 | SANTANDER | LEBRIJA 30.8
12/01/2000 | 03:16:51 2.3 -73.247 | 7.122 | SANTANDER | LEBRIJA 128.4
23/03/2000 | 10:37:59 2.9 -73.238 | 7.169 | SANTANDER | LEBRIJA 124.9
01/04/2000 | 08:41:00 2.6 -73.389 | 7.115 | SANTANDER | LEBRIJA .8

13/04/2000 | 23:55:31 2.5 -73.284 | 7.158 | SANTANDER | LEBRIJA 127.1
12/05/2000 | 05:09:49 2.7 -73.18 7.14 | SANTANDER | LEBRIJA 128.9
21/12/2000 | 11:01:45 2.6 -73.334 7.086 | SANTANDER | LEBRIJA 4.6
17/05/2001 | 21:35:40 2.6 -73.315 | 7.179 | SANTANDER | LEBRIJA 118
14/08/2001 | 00:10:25 2.9 -73.364 7.107 | SANTANDER | LEBRIJA 100.3
24/08/2001 | 23:19:51 2.3 -73.256 | 7.221 | SANTANDER | LEBRIJA 120
04/09/2001 | 04:49:49 2.2 -73.355 | 7.231 | SANTANDER | LEBRIJA 110
05/09/2001 | 17:04:37 2.5 -73.438 7.123 | SANTANDER | LEBRIJA 106
24/11/2001 | 08:48:15 2.9 -73.184 7.13 | SANTANDER | LEBRIJA 137.2
02/01/2002 | 04:38:51 1.8 -73.266 7.089 | SANTANDER | LEBRIJA 118.1
12/02/2002 | 02:48:09 2.3 -73.181 | 7.116 | SANTANDER | LEBRIJA 129.7
18/02/2002 | 11:37:49 2.2 -73.294 7.118 | SANTANDER | LEBRIJA 118
02/10/2002 | 14:43:11 2.4 -73.393 7.085 | SANTANDER | LEBRIJA 104.3
11/12/2002 | 14:50:53 2.4 -73.249 | 7.147 | SANTANDER | LEBRIJA 148
11/01/2003 | 02:35:51 2 -73.36 7.098 | SANTANDER | LEBRIJA 137.4
24/01/2003 | 10:43:10 15 -73.304 | 7.153 | SANTANDER | LEBRIJA 125.1
10/03/2003 | 07:04:34 2.5 -73.182 7.137 | SANTANDER | LEBRIJA 156.4
14/04/2003 | 05:16:38 3.2 -73.304 | 7.119 | SANTANDER | LEBRIJA 144
12/05/2003 | 04:58:15 2.2 -73.268 | 7.138 | SANTANDER | LEBRIJA 144
03/07/2003 | 12:05:04 2.7 -73.206 7.098 | SANTANDER | LEBRIJA 122.6
16/07/2003 | 07:05:29 1.9 -73.19 7.137 | SANTANDER | LEBRIJA 121.9
21/11/2003 | 00:29:14 2 -73.326 7.116 | SANTANDER | LEBRIJA 114
01/12/2003 | 16:34:51 2.2 -73.375 | 7.139 | SANTANDER | LEBRIJA 139.9
20/01/2004 | 05:27:33 2.5 -73.384 7.203 | SANTANDER | LEBRIJA 126.5
04/03/2004 | 10:54:52 2.8 -73.258 7.129 | SANTANDER | LEBRIJA 116
22/03/2004 | 14:09:51 2.1 -73.285 | 7.099 | SANTANDER | LEBRIJA 1215
11/09/2004 | 14:33:43 2.6 -73.25 7.218 | SANTANDER | LEBRIJA 121.4
23/09/2004 | 01:49:44 2.8 -73.295 | 7.222 | SANTANDER | LEBRIJA 120
05/10/2004 | 11:44:23 2.4 -73.198 7.11 SANTANDER | LEBRIJA 127.1
30/11/2004 | 01:14:45 1.9 -73.28 7.1 SANTANDER | LEBRIJA 120.5
11/12/2004 | 04:04:31 2.1 -73.212 | 7.123 | SANTANDER | LEBRIJA 114
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05/01/2005 | 22:35:41 2.1 -73.32 7.24 | SANTANDER | LEBRIJA 123.4
03/05/2005 | 08:34:29 2.2 -73.193 | 7.174 | SANTANDER | LEBRIJA 120.9
13/09/2005 | 07:15:37 2.3 -73.256 | 7.086 | SANTANDER | LEBRIJA 120.9
02/10/2005 | 08:26:34 2.2 -73.199 | 7.108 | SANTANDER | LEBRIJA 128.1
20/10/2005 | 02:34:15 2.8 -73.401 | 7.104 | SANTANDER | LEBRIJA 111.7
27/10/2005 | 19:41:49 3.2 -73.25 7.101 | SANTANDER | LEBRIJA 126.1
03/12/2005 | 07:23:11 2.4 -73.281 | 7.217 | SANTANDER | LEBRIJA 114
08/02/2006 | 02:29:39 2.2 -73.276 7.201 | SANTANDER | LEBRIJA 121.3
23/05/2006 | 09:44:29 3 -73.204 | 7.115 | SANTANDER | LEBRIJA 127.3
26/06/2006 | 23:18:47 2.2 -73.353 7.13 SANTANDER | LEBRIJA 110.6
14/07/2006 | 05:42:31 2.4 -73.338 | 7.096 | SANTANDER | LEBRIJA 110
17/07/2006 | 10:34:44 3.8 -73.401 | 7.159 | SANTANDER | LEBRIJA 116.6
17/10/2006 | 11:55:32 2.3 -73.262 7.115 | SANTANDER | LEBRIJA 120.9
30/10/2006 | 00:21:28 2.4 -73.203 | 7.162 | SANTANDER | LEBRIJA 118.3
17/03/2007 | 17:26:38 2.6 -73.367 7.219 | SANTANDER | LEBRIJA 147.1
02/05/2007 | 01:32:45 35 -73.38 7.087 | SANTANDER | LEBRIJA 26.8
22/11/2007 | 19:52:27 2 -73.424 7.148 | SANTANDER | LEBRIJA 74

23/03/2008 | 00:44:11 2.4 -73.3 7.177 | SANTANDER | LEBRIJA 115.7
25/06/2008 | 10:42:17 1.9 -73.206 | 7.133 | SANTANDER | LEBRIJA 112.7
12/07/2008 | 11:12:39 2.1 -73.278 7.198 | SANTANDER | LEBRIJA 122.1
28/10/2008 | 02:37:39 1.7 -73.18 7.132 | SANTANDER | LEBRIJA 134.3
31/10/2008 | 21:27:32 2.4 -73.453 7.168 | SANTANDER | LEBRIJA 108
06/11/2008 | 10:22:30 2.8 -73.396 | 7.146 | SANTANDER | LEBRIJA 25.2
07/11/2008 | 10:54:42 3.2 -73.312 7.22 | SANTANDER | LEBRIJA 118.9
04/04/2009 | 04:35:27 2 -73.318 7.097 | SANTANDER | LEBRIJA 110.9
05/04/2009 | 22:47:27 2.1 -73.317 | 7.115 | SANTANDER | LEBRIJA 112.8
20/05/2009 | 11:35:15 1.8 -73.417 7.115 | SANTANDER | LEBRIJA 97.1
02/07/2009 | 09:52:33 1.9 -73.292 | 7.203 | SANTANDER | LEBRIJA 102.8
07/09/2009 | 02:52:04 1.4 -73.3 7.106 | SANTANDER | LEBRIJA 129.5
11/09/2009 | 04:37:57 1.2 -73.317 7.066 | SANTANDER | LEBRIJA 126.5
23/09/2009 | 18:34:17 1.9 -73.441 | 7.161 | SANTANDER | LEBRIJA 100.7
02/10/2009 | 16:42:30 1.9 -73.23 7.097 | SANTANDER | LEBRIJA 157.8
13/10/2009 | 23:16:53 1 -73.411 | 7.101 | SANTANDER | LEBRIJA 103.3
27/11/2009 | 03:32:40 2.1 -73.307 7.087 | SANTANDER | LEBRIJA 112.7
14/03/2010 | 19:51:07 15 -73.264 | 7.081 | SANTANDER | LEBRIJA 119.6
20/03/2010 | 07:04:18 1.6 -73.264 | 7.158 | SANTANDER | LEBRIJA 114.8
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30/03/2010 | 23:39:23 2.1 -73.227 | 7.094 | SANTANDER | LEBRIJA 114
10/04/2010 | 18:32:31 2.2 -73.237 | 7.109 | SANTANDER | LEBRIJA 124.1
13/04/2010 | 02:45:45 15 -73.347 | 7.086 | SANTANDER | LEBRIJA 115.4
16/04/2010 | 03:46:51 1.9 -73.296 | 7.188 | SANTANDER | LEBRIJA 116.5
23/04/2010 | 15:19:01 2.1 -73.237 | 7.095 | SANTANDER | LEBRIJA 143.1
27/04/2010 | 03:23:42 2.4 -73.354 | 7.229 | SANTANDER | LEBRIJA 102
11/05/2010 | 05:05:49 15 -73.178 | 7.151 | SANTANDER | LEBRIJA 115
25/05/2010 | 06:29:57 2.2 -73.39 7.127 | SANTANDER | LEBRIJA 110
02/06/2010 | 17:22:52 2.5 -73.175 7.15 | SANTANDER | LEBRIJA 125.1
11/06/2010 | 22:57:19 1.1 -73.375 7.093 | SANTANDER | LEBRIJA .6
22/06/2010 | 02:05:41 1.6 -73.372 | 7.096 | SANTANDER | LEBRIJA 116
23/06/2010 | 01:07:56 14 -73.392 | 7.101 | SANTANDER | LEBRIJA 4.2
24/06/2010 | 09:59:49 1.5 -73.395 7.167 | SANTANDER | LEBRIJA 160
02/07/2010 | 04:44:30 1 -73.364 | 7.179 | SANTANDER | LEBRIJA 26
07/07/2010 | 02:49:03 1.5 -73.322 7.116 | SANTANDER | LEBRIJA 117.8
23/07/2010 | 05:49:09 1.7 -73.342 | 7.134 | SANTANDER | LEBRIJA 118.8
02/08/2010 | 15:26:01 1.6 -73.263 7.066 | SANTANDER | LEBRIJA 119.9
09/08/2010 | 18:04:45 1.6 -73.258 7.194 | SANTANDER | LEBRIJA 128.5
21/08/2010 | 07:11:05 1.2 -73.336 | 7.163 | SANTANDER | LEBRIJA 113.6
23/08/2010 | 02:55:25 1.2 -73.252 7.202 | SANTANDER | LEBRIJA 115.4
04/09/2010 | 03:15:01 9 -73.282 7.11 | SANTANDER | LEBRIJA 3.3
05/09/2010 | 15:30:47 2.2 -73.175 7.153 | SANTANDER | LEBRIJA 144
08/09/2010 | 23:15:00 2 -73.274 7.09 | SANTANDER | LEBRIJA 119.8
25/09/2010 | 15:29:34 2.1 -73.382 | 7.115 | SANTANDER | LEBRIJA 109.3
09/10/2010 | 07:43:23 1.7 -73.44 7.138 | SANTANDER | LEBRIJA 113.4
30/10/2010 | 13:34:49 1.8 -73.375 7.13 | SANTANDER | LEBRIJA 113.4
05/11/2010 | 17:29:31 2.4 -73.242 7.167 | SANTANDER | LEBRIJA 123
27/11/2010 | 01:48:35 15 -73.375 | 7.108 | SANTANDER | LEBRIJA 20.3
17/02/2011 | 13:57:12 1.5 -73.233 7.108 | SANTANDER | LEBRIJA 118
27/03/2011 | 06:06:56 1.4 -73.39 7.178 | SANTANDER | LEBRIJA 98
04/05/2011 | 02:43:41 1.6 -73.197 | 7.183 | SANTANDER | LEBRIJA 127.5
12/05/2011 | 12:17:03 1.7 -73.337 7.214 | SANTANDER | LEBRIJA 27.4
27/05/2011 | 08:30:40 1.6 -73.316 | 7.056 | SANTANDER | LEBRIJA 173.6
02/06/2011 | 15:02:18 1.9 -73.303 7.093 | SANTANDER | LEBRIJA 116.2
03/07/2011 | 07:31:35 1.7 -73.33 7.065 | SANTANDER | LEBRIJA 110.2
11/07/2011 | 06:16:34 1.2 -73.358 | 7.245 | SANTANDER | LEBRIJA 116.5

o

CONTRATO No APPA-013

Pag. 33



ANi

Hora UTC \ Magnitud \ Longitud \ Latitud Departamento Municipio Profundidad \

Fecha

Agencia Nacional de
Infraestructura

CONCESION RUTA DEL CACAO ESTUDIO

DE IMPACTO AMBIENTAL

CONSTRUCCIONPROYECTO BUCARAMANGA -

BARRANCABERMEJA -YONDO

aaaa/mm/dd hhnnnuss‘ Ml Grados ‘Grados Km
07/08/2011 | 03:40:41 1.3 -73.238 7.13 | SANTANDER | LEBRIJA 127.8
22/09/2011 | 09:14:08 14 -73.32 7.048 | SANTANDER | LEBRIJA 130.2
12/10/2011 | 00:07:45 1.7 -73.203 | 7.128 | SANTANDER | LEBRIJA 128.7
23/10/2011 | 17:53:24 1.3 -73.323 | 7.059 | SANTANDER | LEBRIJA 121.8
04/11/2011 | 23:38:35 1.6 -73.336 7.05 | SANTANDER | LEBRIJA 117.3
14/11/2011 | 06:37:23 1.1 -73.266 7.2 SANTANDER | LEBRIJA 112.3
17/11/2011 | 03:40:27 1.6 -73.283 | 7.221 | SANTANDER | LEBRIJA 119.8
25/12/2011 | 07:23:23 2.1 -73.324 7.075 | SANTANDER | LEBRIJA 116
29/12/2011 | 09:29:12 2.2 -73.385 | 7.115 | SANTANDER | LEBRIJA 115.2
01/01/2012 | 20:20:20 1.9 -73.314 7.168 | SANTANDER | LEBRIJA 124.7
03/01/2012 | 12:26:55 14 -73.326 | 7.114 | SANTANDER | LEBRIJA 117.1
20/01/2012 | 01:41:22 2.3 -73.341 | 7.189 | SANTANDER | LEBRIJA 111.1
29/01/2012 | 07:28:09 1.1 -73.423 7.178 | SANTANDER | LEBRIJA 20.8
05/02/2012 | 23:23:29 1.3 -73.335 | 7.071 | SANTANDER | LEBRIJA 125.6
14/04/2012 | 05:34:42 1.2 -73.363 7.094 | SANTANDER | LEBRIJA 121.3
14/04/2012 | 20:21:29 2.1 -73.34 7.058 | SANTANDER | LEBRIJA 112.4
01/05/2012 | 16:09:52 2.2 -73.337 7.172 | SANTANDER | LEBRIJA 129.6
06/05/2012 | 13:14:13 2.1 -73.31 7.05 SANTANDER | LEBRIJA 122
11/05/2012 | 08:35:00 14 -73.376 | 7.082 | SANTANDER | LEBRIJA 121.6
20/05/2012 | 16:32:38 1.6 -73.382 7.228 | SANTANDER | LEBRIJA 118.2
30/05/2012 | 17:27:47 1.8 -73.41 7.148 | SANTANDER | LEBRIJA 116.3
02/06/2012 | 20:09:53 1.9 -73.345 7.122 | SANTANDER | LEBRIJA 115.1
16/06/2012 | 08:37:43 1.2 -73.339 | 7.216 | SANTANDER | LEBRIJA 124.8
24/07/2012 | 08:36:32 1.9 -73.318 | 7.247 | SANTANDER | LEBRIJA 126.7
09/08/2012 | 01:54:27 1.9 -73.393 7.11 SANTANDER | LEBRIJA 113.9
12/09/2012 | 05:28:37 1.7 -73.376 | 7.132 | SANTANDER | LEBRIJA 111.4
19/09/2012 | 14:14:00 1.9 -73.335 7.245 | SANTANDER | LEBRIJA 110.8
19/09/2012 | 18:00:04 1.9 -73.278 | 7.095 | SANTANDER | LEBRIJA 116.8
27/09/2012 | 12:06:38 2.9 -73.324 7.062 | SANTANDER | LEBRIJA 114.2
04/10/2012 | 18:36:15 2 -73.401 7.131 | SANTANDER | LEBRIJA 124
13/10/2012 | 08:53:47 2.6 -73.22 7.199 | SANTANDER | LEBRIJA 125.9
16/10/2012 | 06:04:50 1.9 -73.295 7.123 | SANTANDER | LEBRIJA 117.1
15/11/2012 | 15:31:01 1.9 -73.321 7.07 | SANTANDER | LEBRIJA 120
18/11/2012 | 00:04:03 1.3 -73.379 7.174 | SANTANDER | LEBRIJA 112
21/11/2012 | 16:52:34 1.7 -73.379 | 7.097 | SANTANDER | LEBRIJA 109.5
15/12/2012 | 00:48:32 1.2 -73.388 7.21 | SANTANDER | LEBRIJA 111
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15/12/2012 | 10:39:16 2.9 -73.244 | 7.108 | SANTANDER | LEBRIJA 132.1
18/01/2013 | 18:57:00 15 -73.355 | 7.215 | SANTANDER | LEBRIJA 127.7
30/01/2013 | 16:54:11 1.8 -73.355 | 7.213 | SANTANDER | LEBRIJA 125.3
25/02/2013 | 10:13:10 1.2 -73.314 7.21 | SANTANDER | LEBRIJA 118.6
09/03/2013 | 11:04:31 3 -73.278 | 7.088 | SANTANDER | LEBRIJA 4
10/03/2013 | 01:02:26 1.7 -73.348 | 7.113 | SANTANDER | LEBRIJA 39.6
22/03/2013 | 01:40:53 1.7 -73.281 7.1 SANTANDER | LEBRIJA 6.9
27/03/2013 | 02:58:26 .8 -73.324 7.054 | SANTANDER | LEBRIJA 11.8
28/03/2013 | 11:05:34 1.3 -73.347 | 7.069 | SANTANDER | LEBRIJA 7.1
29/03/2013 | 13:16:52 1.5 -73.289 7.132 | SANTANDER | LEBRIJA 4
25/04/2013 | 08:01:09 2.2 -73.32 7.149 | SANTANDER | LEBRIJA 120.4
25/04/2013 | 08:01:09 2.2 -73.317 | 7.164 | SANTANDER | LEBRIJA 118
29/04/2013 | 04:02:57 1.7 -73.34 7.116 | SANTANDER | LEBRIJA 122.6
12/05/2013 | 00:50:30 15 -73.27 7.084 | SANTANDER | LEBRIJA 4
21/05/2013 | 20:51:59 1.7 -73.248 7.202 | SANTANDER | LEBRIJA 126.2
19/06/2013 | 01:34:52 1.8 -73.362 | 7.202 | SANTANDER | LEBRIJA 116
26/06/2013 | 18:06:56 1.9 -73.309 7.185 | SANTANDER | LEBRIJA 120
26/06/2013 | 20:22:02 2.3 -73.27 7.186 | SANTANDER | LEBRIJA 124
06/07/2013 | 12:00:46 2 -73.364 | 7.224 | SANTANDER | LEBRIJA 112.8
09/08/2013 | 04:04:36 2.1 -73.318 7.072 | SANTANDER | LEBRIJA 118.8
11/09/2013 | 00:00:39 1.9 -73.309 | 7.081 | SANTANDER | LEBRIJA 127.6
25/09/2013 | 17:40:13 1.2 -73.325 7.157 | SANTANDER | LEBRIJA 0
23/10/2013 | 06:13:44 1.8 -73.317 | 7.072 | SANTANDER | LEBRIJA 119.7
27/10/2013 | 03:05:24 15 -73.381 | 7.098 | SANTANDER | LEBRIJA 113.9
30/10/2013 | 01:25:57 1.4 -73.361 7.095 | SANTANDER | LEBRIJA 119.3
31/10/2013 | 04:03:04 14 -73.362 | 7.086 | SANTANDER | LEBRIJA 122.6
05/11/2013 | 02:16:43 1.5 -73.414 7.184 | SANTANDER | LEBRIJA 104
18/11/2013 | 01:48:31 1.3 -73.404 | 7.113 | SANTANDER | LEBRIJA 99.8
19/11/2013 | 23:09:06 1 -73.392 7.081 | SANTANDER | LEBRIJA 0
26/11/2013 | 23:34:13 1.9 -73.327 7.067 | SANTANDER | LEBRIJA 112
17/12/2013 | 15:45:28 15 -73.185 | 7.191 | SANTANDER | LEBRIJA 151.8
03/01/2014 | 18:07:09 1.2 -73.347 7.243 | SANTANDER | LEBRIJA 17
18/01/2014 | 01:20:23 2.9 -73.339 | 7.102 | SANTANDER | LEBRIJA 120
27/01/2014 | 09:30:13 1.4 -73.377 7.182 | SANTANDER | LEBRIJA 112.6
22/02/2014 | 18:46:52 2.2 -73.401 | 7.175 | SANTANDER | LEBRIJA 111.1
08/03/2014 | 12:29:21 2.3 -73.27 7.177 | SANTANDER | LEBRIJA 116.5
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27/03/2014 | 06:20:03 1.7 -73.387 | 7.172 | SANTANDER | LEBRIJA 114
10/04/2014 | 08:50:43 1.8 -73.283 | 7.072 | SANTANDER | LEBRIJA 125.4
07/06/2014 | 09:05:11 1.9 -73.374 | 7.091 | SANTANDER | LEBRIJA 101.5
09/06/2014 | 06:47:48 1.7 -73.296 | 7.227 | SANTANDER | LEBRIJA 119.1
21/06/2014 | 01:39:30 2.2 -73.287 | 7.089 | SANTANDER | LEBRIJA 117.8
21/06/2014 | 16:46:57 1.9 -73.279 | 7.153 | SANTANDER | LEBRIJA 119.6
21/06/2014 | 16:46:57 2.3 -73.243 | 7.181 | SANTANDER | LEBRIJA 120.3
22/06/2014 | 19:30:22 1.8 -73.321 7.147 | SANTANDER | LEBRIJA 125.2
27/06/2014 | 07:51:39 1.3 -73.32 7.149 | SANTANDER | LEBRIJA 115.3
14/07/2014 | 09:08:31 1.7 -73.389 7.101 | SANTANDER | LEBRIJA 109.7
16/07/2014 | 20:04:16 1.8 -73.299 | 7.186 | SANTANDER | LEBRIJA 118.7
21/08/2014 | 02:22:56 1.6 -73.362 7.18 | SANTANDER | LEBRIJA 123.6
17/09/2014 | 08:56:39 1.6 -73.358 7.081 | SANTANDER | LEBRIJA 116.4
26/09/2014 | 04:36:33 2.3 -73.351 | 7.099 | SANTANDER | LEBRIJA 115.9
02/10/2014 | 20:48:08 3 -73.37 7.12 SANTANDER | LEBRIJA 18.1
04/10/2014 | 10:44:13 1.6 -73.281 | 7.187 | SANTANDER | LEBRIJA 119.3
04/10/2014 | 23:24:42 1.2 -73.371 7.187 | SANTANDER | LEBRIJA 51.4
09/10/2014 | 18:43:32 2.2 -73.211 7.078 | SANTANDER | LEBRIJA 131.8
20/10/2014 | 11:27:33 2.2 -73.412 | 7.106 | SANTANDER | LEBRIJA 114
05/11/2014 | 10:42:59 1.7 -73.383 7.086 | SANTANDER | LEBRIJA 122.9
12/11/2014 | 18:10:16 1.3 -73.255 | 7.199 | SANTANDER | LEBRIJA 21.7
21/11/2014 | 20:28:35 1.9 -73.347 7.045 | SANTANDER | LEBRIJA 122.2
05/01/2015 | 11:33:13 1.8 -73.332 | 7.229 | SANTANDER | LEBRIJA 121.8
06/01/2015 | 19:36:44 2.2 -73.369 | 7.124 | SANTANDER | LEBRIJA 119
10/02/2015 | 08:01:25 1.5 -73.357 7.104 | SANTANDER | LEBRIJA 115.2
10/02/2015 | 22:04:55 1.6 -73.327 | 7.132 | SANTANDER | LEBRIJA 136
28/02/2015 | 23:00:29 1.5 -73.225 7.104 | SANTANDER | LEBRIJA 122.6
12/03/2015 | 02:46:15 1.8 -73.337 7.08 | SANTANDER | LEBRIJA 121.1
18/03/2015 | 20:52:43 1.4 -73.225 7.17 SANTANDER | LEBRIJA 135.5
31/03/2015 | 06:41:27 1.6 -73.384 7.191 | SANTANDER | LEBRIJA 122
22/04/2015 | 09:46:59 15 -73.333 | 7.095 | SANTANDER | LEBRIJA 8.2
23/04/2015 | 16:49:07 1.4 -73.323 7.129 | SANTANDER | LEBRIJA 4
23/04/2015 | 18:34:59 14 -73.335 | 7.118 | SANTANDER | LEBRIJA 4
27/04/2015 | 10:14:37 2.2 -73.309 7.235 | SANTANDER | LEBRIJA 117.6
28/04/2015 | 12:16:50 1.2 -73.338 | 7.133 | SANTANDER | LEBRIJA 15.2
01/05/2015 | 14:10:28 1.7 -73.332 | 7.167 | SANTANDER | LEBRIJA 106.4

o
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Fecha Hora UTC ‘ Magnitud ‘ Longitud ‘ Latitud Departamento Municipio Profundidad ‘

aaaa/mm/dd hh:mm:ss‘ Ml ‘ Grados ‘Grados Km ‘
02/05/2015 | 00:28:13 .8 -73.325 | 7.108 | SANTANDER | LEBRIJA 21.1
26/06/2015 | 19:26:15 2.6 -73.264 | 7.151 | SANTANDER | LEBRIJA 118.6
13/07/2015 | 14:03:48 1.3 -73.364 | 7.187 | SANTANDER | LEBRIJA 99.3
14/08/2015 | 11:50:54 2.5 -73.294 | 7.131 | SANTANDER | LEBRIJA 115.4
18/08/2015 | 06:58:48 1.2 -73.337 7.16 | SANTANDER | LEBRIJA 121.4
07/09/2015 | 13:40:49 1.7 -73.356 7.07 | SANTANDER | LEBRIJA 4
08/09/2015 | 10:10:24 15 -73.226 | 7.098 | SANTANDER | LEBRIJA 132.6
16/09/2015 | 01:50:02 1.7 -73.288 | 7.234 | SANTANDER | LEBRIJA 113.8
11/10/2015 | 06:23:01 1.7 -73.345 | 7.131 | SANTANDER | LEBRIJA 4
11/10/2015 | 07:51:06 1.9 -73.256 | 7.034 | SANTANDER | LEBRIJA 138.5
21/11/2015 | 04:01:34 1.3 -73.22 7.135 | SANTANDER | LEBRIJA 114.2
24/12/2015 | 22:12:02 1.9 -73.304 | 7.094 | SANTANDER | LEBRIJA 122.9

Fuente: Consultoria Colombiana S.A, 2016

De acuerdo con el “Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente, NSR-10"
(Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, AIS, 2010), el sector en el que se
encuentran los municipios de: Lebrija, Betulia, Giron, San Vicente de Chucuri y
Barrancabermeja  pertenecientes al departamento de Santander se localizan en una
Zona de Amenaza Sismica Alta e Intermedia (ver Figura 5-11)

Por otra parte, y de acuerdo con el NSR-10, en la Tabla 5-4 se muestran los valores que
recomienda para los coeficientes que representan: la aceleracion horizontal pico efectiva
[Aa]; la velocidad horizontal pico efectiva [Av]; la aceleracion pico efectiva reducida para
disefio con seguridad limitada [Ae]; y la aceleracién pico efectiva para el umbral de dafio
[Ad]. Para cada uno de los municipios del area de influencia.

Tabla 5-4 Valores de Aa, Av, Ae y Ad para los municipios que atraviesa el proyecto
MUNICIPIO Zona de

amenaza
sismica

Lebrija 0,25 0,20 Alta 0,13 0,09

Giron 0,20 0,18 Alta 0,18 0,10

Betulia 0,20 0,20 Intermedia 0,13 0,09

San Vicente Chucuri 0,15 0,15 Intermedia 0,16 0,08

Barrancabermeja 0,15 0,15 Intermedia 0,06 0,04

Fuente: Tomado del Apéndice A-4 del NSR-10, (AIS, 2010)
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ZONIFICACION POR AMENAZA SISMICA
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Fuente: NRS-10 (AIS, 2010)

5.1.1.12 Amenaza por procesos de remocién en masa

En el area de influencia que esta sobre los municipios de Barrancabermeja y Lebrija se
encuentran varios procesos erosivos y de remocion en masa asociados a las pendientes
altas que predominan en el sector, la geologia, coberturas vegetales, densidad de
drenaje, fallamiento y usos del suelo.

Los principales procesos presentes son deslizamientos, reptaciones, caidas de bloques y
desprendimientos relacionados con accién antropica en algunos casos y en otros con
procesos naturales como la precipitacion, inestabilidad de los suelos y fallamiento
potencialmente activo. Adicionalmente se presentan procesos erosivos generalizados en
las partes altas evidenciados por presencia de surcos, carcavas y socavacion. A
continuacion se describen de manera generalizada los procesos de remocién y erosivos
identificados en el &rea y en el capitulo de geomorfologia se explica de manera detallada
la morfodinamica del area de estudio.
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— Reptacion

Relacionado con un desplazamiento amplio, lento y continuo, casi imperceptible y
superficial de suelo y detritos en pendientes relativamente fuertes a moderadas, convexas
0 rectas y la evidencia mas notable es la inclinacion de arboles y postes.

— Deslizamientos

Es un proceso de movimiento en masa que se divide en deslizamiento planar que
produce un movimiento de material consolidado sobre planos inclinados mojados, que
pueden corresponder a laderas estructurales o a planos de falla, o diaclasamiento y
deslizamiento rotacional en el cual la superficie de ruptura es céncava hacia arriba 0 hacia
abajo, presentando fisuras en la parte superior de la ladera afectada.

En el Plan de Ordenamiento Territorial del municipio de Lebrija se reporta que en las
Veredas Libano se han producido deslizamientos sobre el Rio Sucio y en algunas de las
quebradas como la Sordae.

— Desprendimientos y caida de escombros

Se presenta en pendientes verticales a subverticales, como en acantilados, escarpes de
terraza, escarpes de falla o de erosion; con caida libre, sin contacto con la superficie de la
ladera.

— Aludes o avalanchas

Descritos como movimiento de grandes volumenes de detritos y suelos producto de la
pérdida de cohesion en rocas muy fracturadas y diaclasadas, efectos generado por la
meteorizacion, presencia de fallas o por la pérdida de soporte lateral. Ocurre
generalmente en terrenos muy escarpados.

Finalmente al hacer la caracterizacion de los procesos en el area de estudio y de acuerdo
con la informacion del mapa de Amenaza por Movimientos en Masa del Servicio
Geoldgico Nacional 2012; se encuentran que cubre desde el nivel medio a nivel alto
debido a la cantidad considerable de deslizamientos, procesos erosivos, entre otros que
son frecuentes en la zona (ver Figura 5-12).
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AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA
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Fuente: Modificado del mapa de amenaza por movimientos en masa planchas 109 y 120; Servicio Geoldgico
Nacional. Escala 1:100.000 (2012)

5.1.1.13 Amenaza por inundacion, avalanchas y represamientos

Teniendo en cuenta el mapa de zonas susceptibles a inundacion del IDEAM del afio 2010
(ver Figura 5-13), se identifica que en el sector cubierto por el trazado presenta una
probabilidad minima de ocurrencia de inundaciones y las zonas mas cercanas que
podrian presentar mayor cantidad de inundaciones corresponden a las que se encuentran
préximas al Rio Sogamoso las cuales se encuentran fuera del area de influencia.

Con base en la informacién de los planes de ordenamiento territorial de los municipios de
Barrancabermeja, Betulia y San Vicente de Chucuri; se establece que aunque esta
amenaza no es frecuente, se debe tener en cuenta que las condiciones hidrocliméticas
(precipitaciones) pueden abarcar inundaciones locales en margenes de rios. Dentro de
las areas susceptibles se encuentran las zonas aledafias al rio Sogamoso, Rio Zarzal Y
guebrada la Putana.
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5.1.2 GEOMORFOLOGIA

La caracterizacion geomorfoldgica del area de estudio se realizé teniendo como guia el
documento realizado por la Subdireccion de Geologia Basica del Servicio Geolédgico
Colombiano llamado “Propuesta metodoldgica sistematica para la generacion de mapas
geomorfolégicos analiticos aplicados a la zonificacion de amenaza por movimientos en
masa” (2012) el cual se complementd con la clasificacion realizada por VILLOTA en el

documento “Geomorfologia Aplicada a Levantamientos Edafoldgicos y Zonificacion Fisica
de las Tierras” (VILLOTA, 1991).

La caracterizacion geomorfologica se desarroll6 teniendo en cuenta los analisis a partir de
los siguientes aspectos:

Morfogénesis: Involucra la definicion del origen de las diferentes geoformas, entre lo que
abarca las condiciones fisicas, quimicas, bioticas y climéticas bajo las cuales se formaron.
Se establece a partir de los procesos que formaron y modificaron dichas geoformas.
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Morfometria: Corresponde a las caracteristicas o aspectos relacionados con la geometria
de las unidades geomorfolégicas.

Morfodindmica: Se centra en los procesos dindmicos externos que actian sobre la
superficie y son los responsables de las modificaciones del relieve y estan asociados a la
metearizacion, erosion, transporte de los materiales y los procesos de remocién en masa.

Morfoestructura: Corresponde al andlisis de las formas desde el punto de vista estructural,
que tienen influencia en la conformacion del relieve.

De acuerdo con Carvajal (2008), se adopté una jerarquizaciébn geomorfoldgica, la cual
relaciona las escalas de trabajo con la subdivision geomorfoldgica, la génesis y los
ambientes morfogenéticos (ver Figura 5-14).

ESQUEMA DE JERARQUIZACION
GEOMORFOLOGICA
MENCR ESTUDIO REGIOMAL
Estudios con imagenes
de satélite
GEOMOREF JTRUCTURA 2
< 1: 2.500.000 )
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< |, s / REGION \ s
¢« [ 100,000 L
» / UNIDAD \ -
w3265 w
/ SUBUNIDAD \ >
= 1:10.000 E
/ COMPONENTE \
MAYOR ESTUDKD DE CAMPO

Fuente: SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO. Propuesta metodoldgica sistematica para la generacion de
mapas geomorfoldgicos analiticos aplicados a la Zonificacion de amenaza por movimientos en masa escala
1:100.000. (2012)

Teniendo en cuenta la jerarquizacién geomorfologica para la escala y nivel de estudio se
aplica la subunidad geomorfolégica o tipo de relieve (escala 1:10000 a escala 1:25000)
gue involucran los contrastes morfométricos relacionados con variaciones en la litologia,
pendientes y con procesos morfodindmicos.

Para realizar la clasificacién de las unidades presentes en el area también se utilizd el
sistema multicategdrico de clasificacion trabajado y depurado por el CIAF y la
subdireccion de Agrologia del IGAC, de la siguiente forma:
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Geomorfoestructura: Grandes areas o amplios espacios continentales o intercontinentales
caracterizados por estructuras geoldgicas y topogréficas regionales.

Provincia: Conjuntos de regiones con geoformas similares. En general esta definida por
mega geoformas que puede asimilarse a regiones naturales y de terrenos geolégico, los
cuales estdn demarcados por fallas regionales y continentales definidas.

Paisaje:Unidad espacial que equivale a un elemento del paisaje constituido a su vez por
una asociacion de formas del terreno.

Tipo de relieve: Unidad espacial que equivale a un elemento del paisaje constituido a su
vez por una asociacion de formas del terreno.

Ambiente morfogenético: Corresponde a la génesis de las geoformas en términos del tipo
de ambiente morfogenético en el cual se han originado.

5.1.2.1 Unidades geomorfolbgicas

El trazado vial se encuentra en las provincia geomorfol6gica asociadas a la cordillera
oriental y el valle medio del Magdalena; en el modelado del relieve han influido procesos
endégenos que originaron el levantamiento dezona montafiosa, colinas con terrazas
disectadas, y procesos exdégenos que produjeron la erosion intensa de rocas y depdsitos
que conforman las terrazas, formando un paisaje caracterizado por colinas bajas, llanura
aluvial anegable en época de lluvias y valles que separan las colinas. A continuacion se
describen los procesos morfogenéticos de caracter depositacional y erosional, que dieron
lugar a las unidades geomorfoldgicas identificadas para el area de influencia y se
muestran en el Mapa Geomorfolégico y Procesos Morfodinamicos, ver Anexo
Cartografico.12-RTC-MA-EIA-GPM

e Unidades geomorfol6gicas de origen denudacional

Se incluyen las geoformas cuya expresion morfoldgica esta definida por la accién
combinada de procesos moderados a intensos de meteorizacion, erosion y transporte de
origen gravitacional y pluvial que han remodelado y dejado remanentes de las geoformas
morfoestructurales preexistentes y ademas crean nuevas geoformas por acumulacion de
sedimentos.

Las geoformas denudacionales corresponden a la accibn combinada de meteorizacion,
erosion que han afectado en general geoformas de origen estructural e intrusivo.

— Cono o Lobulo de Depésito coluvial Dco
Corresponde a depositos de pie de ladera, que se generan a partir de la accion de la

gravedad sobre material meteorizado, el cual es traspuesto por gravedad y depositado a
manera de conos o lobulos con relieve bajo, de pendiente inclinada a abrupta y en laderas
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cortas a moderadamente largas de morfologia convexa. Debido a la poca consolidacion
de este material, se torna vulnerable a los movimientos en masa, especialmente en
aguellos sectores de pendientes muy inclinadas.

— Colina Residual Dcr

Esta geoforma se localiza principalmente sobre el Grupo Real y en parte la Formacion
Umir, su origen esta relacionado con procesos de erosion diferencial que han operado en
tiempos pasados. El terreno presenta una prominencia elevacion del terreno, de
laderas rectas con pendientes inclinadas, cimas subredondeadas, con un indice de relieve
bajo, un patron de drenaje subdentritico.

— Colinaresidual Disectada Dcrd

Esta unidad geomorfolégica se caracteriza por tener una morfologia colinada con cimas
agudas y estrechas, laderas ligeramente convexas y pendientes muy abruptas, de indice
de relieve bajo. Esta asociada con rocas que han sufrido tectonismo y con desarrollo de
una delgada capa de suelo residual. EI material ha desarrollado en algunos sectores
erosion esferoidal y alto grado de diseccion en U, posiblemente debido a que se han
desarrollado sobre rocas blandas fracturadas de las formaciones Colorado y el Grupo
Real.

— Lomerios Disectados DIdi

Prominencias topograficas de morfologia alomada, con cimas amplias y redondeadas,
limitadas por laderas cortas y moderadamente largas con pendientes muy inclinadas a
abruptas. El indice de relieve que generan estas elevaciones es bajo. Esta unidad se
forma por procesos de denudacién intensos que da lugar a laderas disectadas, generando
valles en U con fondo redondeado. Fotografia 5-18
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Fuente: Consultoria Colombiana S.A, 2016

— Ladera Erosiva Del

Su morfologia de laderas irregulares disectadas, de longitudes moderadamente largas y
pendientes muy inclinadas a escarpadas, con patrones de drenaje sub-paralelo y en
algunos sectores, presencia de procesos de erosion acentuados. Fotografia 5-19

Fuente: Consultoria Colombiana S.A, 2016
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— Monticulos y ondulaciones Denudacionales Dmo

Elevacion del terreno que varia entre 20-50 metros sobre su nivel de base local, de
morfologia colinada, de laderas concavas a rectas suavemente inclinadas y con drenajes
divergentes; estas formas deben su origen a procesos de meteorizacion y erosion intensa
sobre rocas blandas o friables dispuestas de manera horizontal o ligeramente inclinadas,
desarrollan una fina capa de suelo residual y en algunos casos debido al uso como
potreros para ganaderia, presenta la erosién en terracetas de pastoreo. Fotografia 5-20

Fuente: Consultoria Colombiana S.A, 2016
— Planicie Dp

Area de terreno extensa, relativamente plana con pendientes que no superan los 5°. Los
procesos denudativoshan actuado en geoformas originales, dejando superficies extensas
casi planas donde se pueden presentar procesos erosivos moderados. Fotografia 5-21

Fuente: Consultoria Colombiana S.A, 2016
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— Planicie colinada denudada Dpcd

Geoforma de gran extension, de morfologia ondulada, con indice de relieve muy bajo,
formado por laderas cortas de pendiente abrupta, de forma concava,el patrén de drenaje
es subdendritico. Se encuentran esporadicamente movimientos en masa de tipo flujos
de tierra, con erosion laminar y en Carcavas. Suele aparecer en terrenos donde las rocas
sedimentarias han sufrido intensos procesos denudativos dejando como vestigio dicha
geoforma Fotografia 5—22

Fuente: Consultoria Colombiana S., 2016
e Unidades geomorfolégicas de origen Fluvial

Corresponde a las geoformas generadas por los procesos relacionados con la actividad
fluvial. Estan asociadas principalmente al efecto de sedimentacion de las corrientes de
agua de los rios. Estas geoformas estan ampliamente distribuidas.

— Cauce aluvial activo Fca

Geoforma que corresponde a un canal de forma irregular por donde discurre el agua
gue se origina debido a la excavacion de corrientes perennes o estacionales en macizos
rocosos y/o sedimentos aluviales. En muchos casos la forma del cauce es controlada por
la topografiapero también estructuralmente por fallas y lineamientos. Fotografia 5-23
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Fuente: Consultoria Colombiana S.A, 2016
— Escarpe de terraza de acumulacién Ftae

Franja angosta con pendiente muy inclinaday longitud corta, modelada sobre sedimentos
aluviales. Su origen esta relacionado con procesos de erosién y acumulacion aluvial
dentro de antiguas llanuras de inundacion de los rios.

— Plano o llanura de inundacion Fpi

Franja de terreno de morfologia plana, con indice de relieve bajo, eventualmente
inundable, conformada por depésitos aluviales finos producto de la sedimentacion durante
los eventos de inundacion. Se presentan asociados a los cauces principales como
superficies estrechas y alargadas limitadas por escarpes de terraza. Fotografia 5-24

Fuente: Consultoria Colombiana S.A, 2016
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— Terraza de acumulacion subreciente Ftas

Plano suavemente inclinado de morfologia plana y ligeramente disectada. Corresponde a
antiguas llanuras aluviales que quedaron adosadas a las margenes de un valle aluvial en
forma de resalte topografico definiendo una geoforma aterrazada.

Los procesos de sedimentacion activa estan involucrados dentro de estas unidades
geomorfolégicas de origen Fluvial, y estan relacionadas principalmente con el rio
Sogamoso. El cauce aluvial activo mdltiple trenzado Fca, Escarpe de terraza de
acumulacién Ftae, y el Plano o llanura de inundacién Fpi; son las unidades
geomorfoldgicas en donde se puede apreciar de manera mas clara los procesos de
sedimentacion activa como las islas y barras de arena, que se encuentran principalmente.

Es importante mencionar también que las condiciones del cauce y caudal natural del rio
Sogamoso en el sector de la zona de estudio, fueron modificadas por la construccién de la
Represa de Hidrosogamoso; que se encuentra aproximadamente 900m aguas arriba del
cruce de la via existente Barrancabermeja —Lebrija con el rio Sogamoso.

e Unidades geomorfolégicas de origen Estructural

Se incluyen las geoformas originadas por la influencia de la actividad tectonica sobre
rocas y suelos generando expresiones en el terreno que se combinan con los procesos
denudacionales.

— Espinazo estructural Se

Conjunto de sierras simétricas, de morfologia colinada, con crestas subangulares a
subredondeadas e indice de relieve moderado, las laderas son moderadamente largas a
largas y las pendientes varian entre abruptas y muy escarpadas.El patron de drenaje es
subparalelo a subdendritico,el grado de incision es moderado a fuerte y los valles tienen
forma de "V" abierta. Se presentan procesos erosivos incipientes de manera puntual.
Fotografia 5-25
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Fuente: Consultoria Colombiana S.A, 2016
— Ladera de contrapendiente de sierra sinclinal Ssslc

Ladera vertical a subvertical corta a moderadamente larga, de forma convexa y

escalonada, con pendiente abrupta a escarpada, generada por estratos dispuestos en

contra de la pendiente del terreno, relacionada al flanco de las estructura sinclinales de

direccion SW-NE que atraviesan la zona. El patrén de drenaje dominante es subparalelo,
con valles poco entallados. Fotografia 5-8

Fuente: Consultoria Colombiana S.A, 2016
— Ladera estructural de sierra anticlinal Sale
Superficie con estratos inclinados a favor de la pendiente, de longitud larga a muy larga,

formas rectas y pendiente inclinada a abrupta, asociada al flanco de las estructuras
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anticlinales que atraviesan el area de estudio. El patron de drenaje dominante es
subparalelo a subdendritico, con valles en forma de "V" abierto e incisibn moderada,
asociado a ella se identifican algunos procesos de erosidn severa y movimientos en
masa.

— Ladera estructural de sierra sinclinal Sssle

Ladera definida por estratos inclinados a favor de la pendiente del terreno, conformandola
artesa de las estructuras sinclinales que atraviésala zona, de longitud corta a
moderadamente larga, forma concava y pendientes inclinadas a abruptas. El patrén de
drenaje dominante es subparalelo, con valles en forma de "V" abierto e incision fuerte,
asociado a ella se identifican procesos de erosién laminar, deslizamientos trasnacionales.
Fotografia 5-27

— Sierra de barras estructurales Ssbe
Prominencia topogréafica elongada de morfologia alomada de laderas irregulares a
escalonadas cortas, con indice de relieve moderado, definida por la disposicion estructural
casi vertical de los estratos.

e Unidades geomorfolégicas de origen Antrépico
Se incluyen las geoformas originadas por la influencia de la actividad del hombre sobre
rocas y suelos generando expresiones en el terreno que marcan una gran diferencia a las
generadas por procesos naturales.

— Canteras Ac

Excavaciones de altura variable y formas irregulares hechos para la extracciéon de
materiales de construccién a cielo abierto, como piedra, arena y grava.
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— Relleno de escombros Are

Areas destinadas a la acumulacion de materiales de desecho, resultantes de la
construccion de obras civiles y actividad minera. Fotografia 5-28

Fuente: Consultoria Colombiana S.A, 2016

— Superficies de explanacién Asp

Explanacién hecha en laderas de sustrato rocoso y/o materiales inconsolidados con el fin
de adecuar el terreno para la construccion o con fines de estabilizacion de laderas.
Fotografia 5-29 Sector de explanaciones muy cerca del sitio de la Virgen. Fotografia 5-29
Sector de explanaciones muy cerca del sitio de la Virgen.Fotografia 5-29 Sector de
explanaciones muy cerca del sitio de la Virgen. Fotografia 5-29

Fuente: Consultoria Colombiana S.A, 201
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5.1.2.2 Morfometria

Trata de aspectos cuantitativos en términos de medidas de longitud, area, forma y
pendiente. El mapa de pendientes es una variable cuantitativa y continua, derivada del
modelo digital de elevacion (DEM). Los rangos de pendientes que se emplean en esta
variable corresponden a los rangos de inclinacion de laderas propuestos por los términos
de referencia en el mapa de pendientes, ver Anexo Cartografico.11-RTC-MA-EIA-PT

5.1.2.3 Morfodinamica

Todos los elementos mdviles determinados por las fuerzas de cambio, capaces de
obtener, transportar y depositar los productos provenientes de la meteorizacion y de la
sedimentacion, se conocen como agentes morfodindmicos, siendo los mas importantes la
escorrentia del agua lluvia y factores antropicos, los animales y el hombre. Estos agentes
son los responsables directos de la mayoria de los procesos geomorfolégicos exdégenos
gue afectan la superficie terrestre, ya sea degradandola o bien construyendo nuevos
paisajes.

En la Esquema de jerarquizacion de tipos de procesos erosivos se presenta una
clasificacién de procesos erosivos y en la Figura 5-15 los procesos catalogados como
procesos erosivos que predominan principalmente en las diferentes regiones.

TIPOS DE EROSION

Erosién Laminar

Surcos (< 50 em.
de Prof).

Barrancos (50 - 147 cm. de
Prof.)

<5
Severa

Severa

Severa

ESPACIAMIENTO ENTRE CANALES (m)

5a15

Moderada |

Severa

Severa

15a50

Suave

| Moderada |

Severa

[ 50a150 |

| Moderada |

Suave |

150 a 500

Suave

>500

GRAFICO Y/O DIAGRAMA

Caércavas (> 150 cm. de Prof.)

Severa

Severa

Severa

Severa

Moderada

Suave

Fuente: Modificada de Van Zuidam, 1986
— Erosioén hidrica laminar

Remocién de laminas delgadas de suelo, ocasionadas por las lluvias, en laderas con
superficies inclinadas.
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Fuente: Consultoria Colombiana S.A, 2016

— Erosidén en Surcos y Carcavas
Formacién de canales estrechos, erosidon en carcavas: erosion hidrica intensa de varias

dimensiones desde estrechas y poco profundas a muy amplias y de varios metros de
profundidad. Fotografia 5-30

Fuente: Consultoria Colombiana S.A, 2016
— Erosiéon en Terracetas

Formacion de gradas o escalones de poca altura en el terreno, generalmente en las
laderas por el paso constante de ganado, formando terrazas angostas y de varios niveles

alo Iario de la ladera. FotOﬁraﬁa 5-32
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En el area de estudio se encuentran principalmente estos procesos erosivos y se

muestran en el

Cartografico.12-RTC-MA-EIA-GPM

Mapa Geomorfoldgico y Procesos MorfodindAmicos, ver Anexo

También existe la clasificacion de movimientos en masa que son considerados de mayor
afectacion al terreno con pérdida de soporte y desprendimientos de terreno y que
requieren de obras de ingenieria para su control y mitigaciéon. La Figura 5-16 muestra
procesos catalogados como movimientos en masa.

Volcamiento

Deskzamiento roca o suelo

Subtipo

Calda de rocas (detritos o suelo)

| Voicamiento de roca (Bloque)

Voicamiento Flexural de roca o del macizo rocoso

| Desizamiento traslacional (a)

Desizamiento rotacional (b)
Desizamiento en cufia (c)

Prepagacion lateral

Propagacion lateral lenta
Propagacion lateral por licuscion (rapida)

Fijo

Reptacion

Flujo de detrtos (a)
Crecida de detntos

Flujo de lodo (b)

Flujo de tierra (c)

Flujo de turba

Avalancha de detntos (d)
Avalancha de rocas (¢)

D Mo por fiyo o por
(arena, Imo, detritos, roca fracturaca)

| Replacdn de suelos (a)

Saiifluxién (b)
Gelifluxion (en permafrost)

Fuente: PMA-GEMMA, 2007
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— Reptacion (Dr)

Relacionado con un desplazamiento amplio, lento y continuo, casi imperceptible y
superficial de suelo y detritos en pendientes relativamente fuertes a moderadas, convexas
o rectas y la evidencia mas notable es la inclinacion de arboles y postes. En el area de
estudio se presenta en muchos sectores de la cuenca del Rio Sucio, vereda el Libano y
en sector de la via conocido como el parador Patico de Lebrija Fotografia 5-33

Fuente: Consultoria Colombiana S.A, 2016
— Deslizamientos (Dz)

Es un proceso de movimiento en masa que se divide en deslizamiento planar que produce
un movimiento de material consolidado sobre planos inclinados mojados, que pueden
corresponder a laderas estructurales o a planos de falla, o diaclasamiento y deslizamiento
rotacional en el cual la superficie de ruptura es concava hacia arriba o hacia abajo,
presentando fisuras en la parte superior de la ladera afectada.

En el Plan de Ordenamiento Territorial del municipio de Lebrija y a lo largo de la via
principal, se encuentran varios movimientos en masa, en el sector comprendido entre
Restaurante Brisas y la estacion Guayacan; deslizamientos que afectan terrenos de las
Veredas Angelinos y Lisboa. Fotografia 5-34 y Fotografia 5-35.
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Fuente: Consultoria Colombiana S.A, 2016

Fuente: Consultoria Colombiana S.A, 2016

Estos procesos morfodinamicos son utilizados como insumos, junto con otras variables,
en los procesos que se adelantan para realizar la zonificacion Geotécnica y con ellos
obtener el mapa de susceptibilidad a movimientos en masa y erosion que se muestra
mas adelante en el numeral 5.1.9 Geotecnia, ver Anexo Cartografico 13 —-RTC-MA-EIA-
SPRM.
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