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PRESENTACION

Para la Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca, CVC, es una gran satisfaccion
aportar a los municipios de Bolivar, Roldanillo y Versalles, la evaluacion de la amenaza,
vulnerabilidad y escenarios de afectacion o dafio en el componente urbano municipal, en
cumplimiento de la funcion dada por la Ley 1523 de 2012 sobre el apoyo a los municipios en el
conocimiento del riesgo.

Conocedores de la importancia y responsabilidad que reviste abordar el tema del conocimiento de
las amenazas Yy los riesgos, la CVC llevo a cabo una alianza con el Observatorio Sismoldgico y
Geofisico del Suroccidente, OSSO, adscrito a la Universidad del Valle, con el fin de obtener los
mejores resultados en estas evaluaciones. De igual forma, es necesario reconocer el aporte,
contribucion y compromiso de las administraciones municipales y sus propios habitantes, a lo largo
de la ejecucion de este estudio. Otro objetivo es fortalecer el conocimiento que tenemos de nuestro
entorno para tener certeza y articular una adecuada planificacion y ocupacién de nuestros territorios.

Los estudios entregados son parte fundamental de la informacion que se requiere para que cada
municipio formule su Ordenamiento Territorial de segunda generacion y son evaluaciones que dan
soporte para la reduccion y la elaboracion de planes de emergencia y contingencia.

La presente evaluacion de las amenazas Yy riesgos deben estructuralmente permitirle al municipio
reglamentar el uso del suelo en el componente urbano, de tal manera que, como lo define la politica
de gestion del riesgo y en esencia la constitucion colombiana, se logre avanzar hacia un desarrollo
sostenible, que ofrezca seguridad para la vida de los habitantes, sus bienes y medios de subsistencia,
asi como a toda la infraestructura del municipio.

Finalmente, la CVC con estas evaluaciones, a través de la Universidad, espera contribuir en la
formacion y fortalecimiento de la capacidad profesional de la region en este tipo de estudios.

Rubén Dario Materon Mufioz
Director General
CVvC
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RESUMEN

Con el propésito de definir la geologia del area urbana del municipio de Versalles a escala 1:2.000,
se efectud la revision bibliogréfica de la informacion existente en los campos de la geologia,
geomorfologia, cartografia e imagenes satelitales y de fotografias aéreas existentes en diferentes
escalas. Con esta informacion se inicio el trabajo de reconocimiento en el campo, definiendo los
rasgos geomorfologicos, litoldgicos y estructurales de la cabecera del municipio. Adicionalmente,
se obtuvo informacidon acerca de los lugares que han sido afectados por movimientos en masa o
inestabilidad de laderas, con el fin de establecer los lugares de afectacion y los sectores vulnerables
en cuanto a poblacion e infraestructura. Como resultado de las anteriores actividades se obtuvo los
siguientes mapas geoldgico, geomorfoldgico y unidades superficiales.
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INTRODUCCION

El presente informe de Geologia y Geomorfologia en la zona urbana del municipio de Versalles
Valle del Cauca, hace parte del Convenio Interadministrativo N°0205 de 2017 entre la Corporacion
Auténoma Regional del Valle del Cauca -CVC y La Universidad de Valle , el cual tiene como
objeto “Aunar Esfuerzos Técnicos y Recursos Econémicos para la Elaboracion de los Estudios de
Zonificacion de Amenaza y Vulnerabilidad y Escenarios de Afectacion para las Areas Urbanas de
los Municipios de Bolivar, Versalles y Roldanillo en el Valle del Cauca.

Se inicid con la revision bibliografica con el fin de obtener la informacion geoldgica y
geomorfoldgica existente para el municipio, seguido de un estudio fotogeoldgico en el que se
interpreto el vuelo: IGAC, C2787 fotos 22 y 23 del afio 201y el vuelo CVC, C1260 fotos 138 y
139 del afio 1969.

Posteriormente se realizaron actividades de reconocimiento en campo donde se corroboraron y
definieron la geologia, las unidades superficiales, la geomorfologia y los procesos morfodinamicos
y de remocidn en masa; ademas de las areas susceptibles a movimientos en masa y zonas erosivas
presentes en el area urbana del municipio de Versalles.

Finalmente se elabord el mapa geoldgico, geomorfologico y de formaciones superficiales, ademas
de construir el informe del trabajo realizado.
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OBJETIVO GENERAL

Realizar el levantamiento de informacion Geoldgica y Geomorfoldgica a fin de generar la
cartografia necesaria para la Evaluacion de susceptibilidad y amenaza por movimientos en masa
en la zona urbana del municipio de Versalles en el departamento del Valle del Cauca.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Compilacién y Revision de la informacion geoldgica y geomorfoldgica, fotografias aéreas
y satelitales.

2. Interpretacion de las fotografias aéreas e imagenes satelitales disponibles para la
identificacion de rasgos geomorfoldgicos, litologicos y estructurales.

3. Control de campo con mapas en escala 1:2000. (reconocimiento, comprobacion de
unidades Geomorfoldgicas y superficiales fotointerpretadas, ajuste de contactos, toma de
datos estructurales, morfodindmicos y muestreo sistematico de roca y suelos.

4. Edicién y presentacién de la version final de los mapas Geomorfoldgicos y de Unidades
superficiales escala 1:2.000.

ALCANCE

Realizar la geologia y la geomorfologia del &rea urbana del municipio de Versalles, Valle del
Cauca a escala 1:2000, ademas de identificar con el trabajo de campo las areas susceptibles a
inundaciones y zonas erosivas 0 con movimientos en masa presentes en el area urbana.
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1 LOCALIZACION

El area de estudio se localiza en la zona urbana del municipio de Versalles al noroeste del
Departamento del Valle del Cauca, a 163 km de la ciudad de Cali. Limita con el Cairo, Argelia al
Norte, EI Dovio al Sur, La Union, Toro al Este y con el departamento del Choco al Oeste (ver
Figura 1). La cabecera municipal se encuentra a 1864 m.s.n.m., y cuenta con una temperatura
promedio de 18 °C.
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DEPARTAMENTC DEL VALLE DEL CAUCA ZONA URBANA DEL MUNICIPI ERSALLES

Figura 1. Mapa de localizacion zona urbana del municipio de Roldanillo.
Fuente: elaboracion propia

La topografia del municipio es tipicamente quebrada y montafiosa, posee una extension
aproximada de 196.76 Km2. El sistema hidrografico esta compuesto por el rio Garrapatas y 8
microcuencas (CORPOVERSALLES, 2012), sin embargo, para este estudio se considera
importante detallar el sistema hidrografico del area urbana el cual compromete las quebradas La
Suiza, Fundadores, Maravélez y Patuma.
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2 GEOLOGIAY GEOMORFOLOGIA

En este apartado se presenta la geologia regional del municipio de Versalles en la que se compilan
las descripciones generales realizadas para la Formacion Volcanica (Kv), el Complejo estructural
Dagua (Kd), los Depdsitos sedimentarios o vulcano-sedimentarios del Cuaternario (Cenizas
Volcanicas, terrazas, conos, aluviones); también se presenta la Geologia Estructural donde se tiene
en cuenta los trazos regionales basados en la informacion del Servicio Geologico Colombiano —
SGC.

Con la relacion a la geologia local se muestra el Mapa Geoldgico resultante del trabajo en campo
y las descripcion de los afloramientos encontrados en el area urbana del municipio.

Se presenta el mapa de Unidades Geoldgicas Superficiales, (Unidades Suelos transportados),
también se incluye el Mapa Geomorfologico (los respectivos analisis, resultados y discusiones)
para lo que se cartografiaron los elementos geomorfoldgicos y se reconocieron geoformas de
origen volcanico, fluvial, denudacional, antrépico y estructural.

2.1 GEOLOGIA REGIONAL

Segin Moreno Sanchez y Pardo Trujillo (2003), el territorio colombiano se divide en dos
provincias geologicas: el Oriente colombiano constituido por rocas igneas y metamorficas del
Precambrico y del Paleozoico, intruidas por plutones granitoides (Nivia, 2001) separado del
Occidente colombiano por el trazo de la Falla Cauca-Almaguer (Maya y Gonzalez, 1995), o Falla
Romeral (Case et al. 1971), ubicada a lo largo del flanco occidental de la Cordillera Central,
considerada un rasgo continuo que viene desde Ecuador (Meissner, et al., 1976).

Para el presente estudio se utilizd6 como base la plancha geoldgica 242 Zarzal, Valle del Cauca
(INGEOMINAS, 1995) a escala 1:100.000, adicionalmente se tomdé como referente la
nomenclatura usada en esta plancha, con el fin de unificar criterios en la denominacién de las
formaciones geoldgicas ya establecidos por el Servicio Geoldgico Colombiano y que ha sido
utilizada en este tipo de trabajos a nivel nacional.

De acuerdo con la plancha geol6gica 242 Zarzal (ver Figura 2) la geologia reportada para este

municipio corresponde principalmente a rocas cretacicas volcanicas (Kv) en el area urbana y rocas
cretacicas metasedimentarias en algunos sectores del area rural.
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CENIZAS VOLCANICAS FORMACION YOLCANICA
Acumulaciones espesas locales de cenizas volcanicas Lavas basalticas localmente en flujos masivos.
de composicion riolitica. Hacia el borde oriental Incluye diabasas e intercalaciones de chert.
de la Cordillera Occidental han sido involucradas Con metamorfismo de fondo ocedanico, indicado por
en procesos fluviales y acumulados en abanicos. la presencia de prehnita y pumpellyita. {Cretacico Superior).

\ Kd(a) \ Kd(b) ‘ Kdic) ‘ Kd(d) \ Kd(e) ‘ Kd(f) ‘

COMPLEJO ESTRUCTURAL DAGUA

Rocas que varian dentro de un amplio espectro de
deformacion sin presentar recristalizacion

importante. Esta deformacién depende de la competencia
de la roca que es mayor en las finogranulares

que presentan hasta dos foliaciones S1y S2.

a) Protomilonitas a milonitas de protolito

samitico que incluye bancos de arenitas.

b) Milonitas y ultramilonitas de protolito pelitico.

c) Brechas y aglomerados.

d) Tobas.

e) Chert.

f) Calizas.

En las areas indicadas como Kd, la presencia
es in

Figura 2. Mapa Geol8gico P1ancha 243 — Zarzal (Valle del Cauca-Colombia)..
Fuente: con datos de Nivia et al., 1995

A continuacidn, se describen los conjuntos litoldgicos que afloran en el municipio de Versalles y

que han tenido influencia en el desarrollo de depositos cuaternarios como coluviones; terrazas y
aluviones.
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2.1.1 Formacion Volcanica (Kv)

El nombre de esta formacion fue propuesta por Aspden et al. (1985) y la definieron para las rocas
volcanicas bésicas (diabasas, basaltos, lavas almohadilladas e intrusiones de gabro) que afloran al
Occidente de la Falla Cali-Patia, en el departamento del Valle del Cauca. También se menciona
gue no se encuentra bien definida la estructura y estratigrafia de esta unidad debido al desarrollo
de regolitos espesos y a la presencia de fallas regionales principales. Sin embargo, las evidencias
disponibles indican que la direccion de los flujos lavicos es aproximadamente paralela a la
direccion principal de elongacion de las escamas imbricadas que buzan en general, hacia el este.
Estas mismas evidencias sugieren que la unidad es mas joven hacia el oeste (Nivia, A., 2001).

Nivia et al., 1995, mencionan que esta unidad consiste esencialmente en lavas basalticas, silos y
diques diabasicos con cataclasis intensa caracterizada por la presencia de cufias y escamas de roca
que varia dentro de un amplio espectro de tamafos y presenta también fracturamiento aleatorio
con rellenos de cuarzo y epidota; caracteristicas que indican que la roca fue sometida a un
cizallamiento importante. En la vecindad de las fallas principales, que la ponen en contacto con
otros tipos de roca, se presentan zonas de basaltos con una marcada deformacion penetrativa —que
en varios sectores puede alcanzar un ancho de 400 m- que se podrian describir como deformacion
milonitica. Localmente; sin embargo, se presentan flujos masivos de basaltos sanos con desarrollo
ocasional de diaclasamiento columnar. También se observaron flujos de lavas almohadilladas. En
general los basaltos son verde oliva a verdes grisaceos, afaniticos y afiricos, aunque, en el centro
de algunos flujos masivos, se observaron variedades porfiriticas con fenocristales de piroxeno.

Dentro de los basaltos se presentan horizontes delgados de rocas sedimentarias que varian en
espesor entre 70 y 90 cm. Estan constituidos por limolitas siliceas, lodolitas y cherts. Los cherts
son negros a grises oscuros y exhiben cataclasis intensa manifiesta por la presencia de numerosas
venillas de cuarzo distribuidas al azar; en las limolitas y arcillolitas la estratificacion original ha
sido obliterada por el desarrollo de foliacidn de tipo clivaje pizarroso. En algunos afloramientos
estas rocas se encuentran tan intensamente mezcladas con los basaltos que la Gnica manera de
describirlas es como “zonas de melange” en el cual los basaltos, cherts y sedimentitas terrigenas se
presentan intensamente replegados y fallados.

2.1.2 Complejo Estructural Dagua (Kd)

De acuerdo con Nivia et al., 1995, éste Complejo, agrupa todas las rocas que presentan evidencias
de acumulacion por procesos sedimentarios durante su génesis y que han sido deformados, en
mayor o menor grado, por procesos tectonicos. Algunas de ellas, sin embargo, como tobas y
aglomerados presentan ademas un componente importante de acumulacién por procesos de
actividad volcéanica y estan claramente relacionados con los basaltos de la Formacién volcanica
(Kv).

El rasgo mas importante de las rocas de esta unidad lo constituye la presencia de una deformacion

penetrativa de los componentes de la roca que conduce a la generacién de clivajes o foliaciones.
Esta deformacion es diferente para cada tipo de roca y depende de su comportamiento mecanico.
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Esta ha conducido a la formacion de milonitas de diferentes caracteristicas texturales. En general
las rocas peliticas como arcillolitas o lodolitas dan origen a milonitas y ultramilonitas, mientras
que aquellas de protolito samitico como arenitas y wacas resultan en protomilonitas y milonitas.

Protomilonitas a milonitas de protolito samitico — Kd (a). Estas rocas son abundantes al occidente
de la Plancha 242. Se trata esencialmente de wacas liticas 0 grawacas, cuyos componentes
sedimentarios han sido rotados, elongados y soldados produciendo una marcada foliacion. Donde
se presentan intervalos espesos de estas rocas se conserva claramente la estratificacion original
que exhibe estratos de espesor medio con estratificacion plana paralela, continua.

Milonitas y ultramilonitas de protolito pelitico — Kd (b). Esta es la roca mas abundante dentro de
esta unidad y sus areas de afloramiento principal se encuentran hacia el oriente de la cordillera. Se
trata de rocas finogranulares que en muestra fresca presentan color gris oscuro a negro, pero que
comunmente se encuentran alteradas a tonos de amarillo ocre y crema.

Brechas y aglomerados — Kd (c). Estas rocas se diferencian en el campo por la presencia de gravas
muy gruesas a cantos de tobas verde claras embebidas en una pasta o matriz basaltica verde oscura.
El tamafio de los fragmentos varia ampliamente desde arena muy gruesa hasta aproximadamente
15 cm de intercepto. Su forma es irregular de baja esfericidad y buena redondez. En los sitios
donde estas rocas afloran en la vecindad de milonitas y ultramilonitas han sido deformadas
intensamente. Durante esta deformacion los fragmentos presentan comportamiento menos
incompetente que la matriz por lo que normalmente son estirados y budinados o fragmentados,
mientras que la matriz fluye claramente por entre estos. Siguiendo la terminologia de Higgins
(1971) estas rocas deformadas se pueden describir en campo como neis-milonitas.

Tobas — Kd (d). Estas ocurren normalmente en estratos que varian de espesor de medio a muy
grueso, que internamente muestran una estructura fluidal desarrollada sobre bandas irregulares
alternantes de color negro, verde oliva y verde palido.

Cherts - Kd (e). Asociado principalmente a las milonitas y ultramilonitas de protolito pelitico, a
los basaltos y también a las fallas que limitan tipos principales de roca se presentan cherts negros
y grises palidos —con color de meteorizacion caracteristico a blanco- en bancos delgados de
estratificacion plana, paralela, continua, normalmente deformados en pliegues similares y
disarmonicos. Las caracteristicas de deformacion presentadas por estos cherts, tales como
fracturamiento cataclastico, relleno por numerosas venillas de cuarzo y budinamiento de los
estratos cuando ocurren interestratificados con lodolitas y limolitas, indican que estos cherts fueron
las rocas que comportaron ante los esfuerzos de manera mas competente en esta unidad. Budines
individuales aislados de cherts que pueden alcanzar 1 m de largo se presentan asociados
principalmente a milonitas y ultramilonitas de protolito pelitico.

Calizas — Kd (f). Horizontes que no sobrepasan los 25 m de espesor de bancos delgados
interestratificados de calizas negras micriticas, lodolitas mixtas de terrigenos y carbonatos y
bancos de cherts se presentan en varias localidades dentro de esta unidad. En estos horizontes la
estratificacion es plana, paralela, continua y se presenta deformada en pliegues similares.
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2.1.3 Depositos

Corresponde a todas aquellas acumulaciones de materiales sedimentarios o volcano-sedimentarios
mal cementados que no presentan evidencias de haber sufrido un proceso de diagenesis. Se
incluyen materiales cuya edad se cree sea pliocena 0 mas joven y que se extienden sin
diferenciacion sobre toda el area de la Plancha 242, tanto sobre las cordilleras como sobre el valle
aluvial del rio Cauca (Nivia et al., 1995).

2.1.3.1 Cenizas Volcanicas — QPcv

En los alrededores de la Primavera, el Naranjal y el Dovio se presentan depositos de cenizas
volcanicas de composicion dacitica a riolitica que pueden alcanzar 20 m de espesor. En muchas
partes, sobre la Cordillera Occidental, al oriente de la linea definida por la extension de la Q.
Cajamarquita existe una delgada capa (esp. max. 30-40 cm) de cenizas que cubre toda una
topografia preexistente y que varia en espesor dependiendo de esta topografia, siendo normalmente
mas gruesa en las depresiones —donde se ha conservado- y muy delgada o inexistente en areas de
relieve pronunciado —de donde ha sido lavada-. En los alrededores de la Union y de Toro han sido
involucradas en procesos sedimentarios y se han depositado formando abanicos aluviales
constituidos esencialmente por estas cenizas volcanicas.

Es aceptado que los centros de emision de cenizas volcanicas estan ubicados en la Cordillera
Central, proporcionando los depdsitos de cenizas encontrados en la Cordillera Occidental; estos
son atribuidos al complejo Ruiz-Tolima y al Cerro Machin (Modificado de Nivia et al., 1995).

2.1.3.2 Terrazas — Qta, Conos — Qca y Aluviones — Qal

Asociados a los rios y corrientes principales se presentan depdsitos sedimentarios de materiales
sueltos con amplia variaciéon en cuanto a su composicién y tamafio de grano. Una caracteristica
interesante de aquellos asociados a las rocas terciarias es que debido a que se estan denudando
conglomerados, los aluviones son ricos en componentes sedimentarios cuyo desgaste vy
redondeamiento ocurrié durante el proceso de formacion de los conglomerados. Algunos de los
aluviones mas extensos estan siendo sometidos a erosion e incluso algunos presentan aluviones
confinados entre las caras de erosion. Esto implica que se ha presentado un rejuvenecimiento del
ciclo de erosion, y por esta razon estos aluviones han sido separados como terrazas. La magnitud
del rejuvenecimiento es, sin embargo, ligera y las diferencias de nivel entre los aluviones
depositados entre estas terrazas y la altura de ellas no es muy grande. Hacia el valle aluvial del rio
Cauca las terrazas pasan al valle a traves de una transicion mas que dé un paso o escaldn de terraza
bien definido. (Nivia et al., 1995).

2.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

En la Plancha 242 se reconocen dos tipos de deformacion:
1. D1, observable Gnicamente en las rocas cretacicas de la Cordillera Occidental, evidenciada
por una marcada foliacion o clivaje S1. Nivia et al., (1995), argumenta que es el resultado
de un proceso continuo de acrecion por subduccion y la consecuente formacién de un
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prisma acrecionario donde la deformacion principal se produce por imbricacion de cufias
0 escamas de los fragmentos corticales involucrados en el prisma.

2. D2, afecta las rocas cretécicas de la Cordillera Occidental y se manifiesta por el desarrollo
de pliegues isoclinales, plegamiento en chevron de los planos de foliacion S1 y fallas de
cabalgamiento con movimiento en sentido E-W. También afecta las rocas pre-pliocenas de
la Cordillera Central generando pliegues amplios con vergencia hacia el noroccidente. Los
mismos autores sustentan que corresponde al reajuste mecénico de este prisma y la
deformacion de los sedimentos depositados por encima de este, durante la orogenia andina.

Las rocas en esta zona se encuentran afectadas por un complejo sistema de fallas regionales, donde
predominan direcciones de fallamiento N20°-30°E, N60°-70°E y N40°-50°W, (Nivia et al., 1997).

Nivia et al., (1995), sefialan que el lineamiento principal es el de direccion N20-30E y el N40-50W
es secundario, ademas que corresponden a su vez con los principales sistemas de fallamiento
identificados, también identifican un sistema principal de fallamiento definido por superficies de
falla con rumbo N60-70E.

Los cinturones litologicos definidos para el analisis estructural comprenden dos fajas baséalticas y
dos miloniticas; sus limites estan representados, por fallas con direccion N20-30W que han sido
segmentadas y desplazadas localmente por otros sistemas de fallamiento (Nivia et al., 1995).

Fallamiento N20°-30°E. Las relaciones entre los tres sistemas de falla principales parecen indicar
que este sistema de fallas es el mas antiguo, cuyas fallas al poner en contacto tipos diferentes de
rocas, definen los cinturones litolégicos principales del area que tienen una marcada tendencia
NNE-SSW (Nivia et al., 1995).

Fallas Cali-Patia y Dagua-Calima en la Cordillera Occidental, son fallas inversas de alto angulo y
rumbo deslizantes. (INGEOMINAS, 2005). McCourt et al. (1984) postulan que la Falla Cauca-
Almaguer (Sic. Falla de Romeral), pertenece a este sistema de fallamiento.

Las fallas de este sistema en la Plancha 242, de Oriente a Occidente son: la Falla de Roldanillo
(presenta una tendencia general de orientacion Norte-Sur y rumbo de N17°E), con componente
principalmente inversa, y es considerada potencialmente activa (Pefia-Martinez y Mosquera-
Antury, 2010). Para Barrero (1979), esta falla separa las rocas ultramaficas del cinturdn de basaltos
UP. Estos a su vez estan limitados al occidente por la Falla Toro (Parra et al., 1984)-Andinapolis
(Barrero 1979) que los pone en contacto con un cinturén de metapelitas QD. Este esté limitado al
Occidente por la Falla del Dovio que pone a su vez en contacto hacia el Occidente estas metapelitas
con basaltos del cinturon VN (Nivia et al., 1995).

Fallamiento N40°-50°W. Se presentan en trazos segmentados dispuestos a manera de “Echelon”
donde se producen movimientos sinestrales que algunas veces desplazan las fallas del Sistema
N20°-30°E (Lozano, 1986). La falla Naranjal hace parte de este sistema y atraviesa la Cordillera
Occidental. En el area de la Plancha 242 controla la depresion sobre la cual se formé el valle
intramotano del Dovio y la Falla de las Cafas que desplaza el valle aluvial del rio Cauca.
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Fallamiento N60°-70°E. No tiene una relacion temporal clara con el sistema de fallamiento N20-
30E, pero se observan movimientos laterales derechos que desplazan cufias de roca limitados por
fallas orientadas N40-50W. McCourt et al (1984) postulan que el sistema de fallas N40-50E es
mas joven que el N60-70E porqgue a diferencia de este, el primero corta la superficie discordancia
entre las unidades sedimentarias Paledgenas y Neb6genas aflorantes en las estribaciones de la
Cordillera Occidental (INGEOMINAS, 2005).

2.3 GEOLOGIA LOCAL

En este capitulo se describen la geologia, las unidades superficiales, la geomorfologia y los
procesos morfodinamicos ademas de zonas erosivas o con fendmenos de remocion en masa
presentes en el &rea urbana del municipio de Versalles

2.3.1 Mapa Geoldgico local

Para la definicion de la geologia del area urbana del municipio se hizo el reconocimiento o
recorrido de campo donde se realizaron puntos de chequeo y observacion de las caracteristicas
geologicas, geomorfoldgicas y estructurales del area; estas estaciones fueron graficadas en un
mapa de estaciones de campo (ver Figura 3) y fue una de las herramientas para la elaboracién de
los mapas objeto de este estudio.
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En la Figura 4 se muestra la geologia en el &rea urbana, la cual, estd conformada de base a techo
por rocas dioriticas de la Formacion Volcanica (Kv), suprayacidas generalmente por dos
secuencias de cenizas volcénicas de composicion dacitica (QPcv) que alcanzan un espesor maximo
de 6m y que a su vez estan separadas por un hiato o tiempo de no depositacion (nivel plasico
Aguirre, 2018 com, pers). Esta secuencia se puede observar en la cancha municipal (ver Figura5),
la cual ha sido expuesta por un deslizamiento actualmente inactivo al sur occidente de la cabecera
municipal. También se observaron depdsitos aluviales como terrazas y flujos de escombros en las
areas de influencia de las quebradas La Suiza, La Mina, Maravélez y Patuma.

Figura 5. Afloramientos al SW del &rea urbana (cancha municipal). a. Secuencia de cenizas

volcanicas (QPcv) separadas por un hiato (nivel plasico). b. Diorita de la Formacion Volcéanica
(Kv). c. Saprolito rojo de la Formacion Volcéanica (Kv).
Fuente: fotografias propias

2.3.2 Formacion volcanica (Kv)

Esta formacion esta conformada en el area urbana por una roca faneritica basica de color gris
verdoso, con fenocristales de piroxenos; se encuentra altamente meteorizada y presenta venas de
cuarzo y plagioclasa (ver Figura 6). Esta roca fue clasificada como una diorita (epidota 40%,
piroxeno 10% Yy plagioclasas 50%) que afloran como roca Unicamente en el sector de la cancha
municipal ya que en el 99% del area urbana fue observada como un saprolito de color rojo con un
espesor maximo de 4.5m, (ver Figura 6, 7 y 8). En el sector del barrio La Neblina, en una trinchera
realizada por la constructora para la construccion del alcantarillado, se observé de tope a base,
2.5m de ceniza volcéanica suprayaciendo el perfil de alteracion de la Formacion Volcanica (Kv),
conformado por 4 m de laterita color rojo y ocre en la parte superior y en el tope se diferencia la
roca muy alterada y diaclasada (ver Figura 9).
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También es importante mencionar que el comportamiento de este material cuando est4 expuesto a
la humedad es muy plastico.

Figura 6. Diorita de color gris vrdoso, fracturada y con alto grado de meteorizacion, sector
de la cancha municipal, estacion E11.
Fuente: fotografias propias

Figura 7. Saprolito de la Formacion Volcéanica (Kv), antigua Plaza de Toros, estacién E2
Fuente: fotografias propias
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a. b.
Figura 8. Contacto conforme entre saprolito de la Formacion Volcénica (Kv) y Cenizas
volcanicas (QPcv) al SE del area urbana. a. Parte baja del barrio La Neblina (zona de
expansion) estacion E27. b. Parte alta del barrio la Neblina, estacion E74.

Fuente: fotografias propias

Kv (Roca
dura)

a. b.

Figura 9. a. Vista general de la trinchera realizada por la constructora, se observa de base a
techo el saprolito rojo de la Formacién Volcanica (Kv), infrayaciendo las Cenizas volcanicas
de color habano claro (QPcv). b. Perfil de meteorizacion de la Formacion Volcanica (Kv)
Fuente: fotografias propias

2.3.3 Complejo Estructural Dagua (Kd)
Esta representado en el municipio por rocas metasedimentarias, que afloran al norte del casco

urbano sobre la via que conduce al antiguo matadero (estacion E55). En este sitio se encontrd un
pequefio afloramiento de metarenitas siliceas diaclasadas, que ain conservan indicios de su
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estratificacion (ver Figura 10a y 10b); suprayacidas por depoésitos de ceniza. En la estacion E91,
al Este del antiguo matadero afloran de base a techo 2.5m de metarenita color amarillo ocre, con
alto grado de meteorizacién (es posible diferenciar un poco de estratificacion); al tope reposa
discordantemente un flujo de escombros matriz-soportado con espesor de 2.5m (ver Figura 10c).

C.

Figura 10. a. Afloramiento de metarenita del Grupo Dagua (Kd) al sur del area urbana.
Estacion E55 b. Detalle del diaclasamiento en metarenita silicea. ¢. Contacto discordante
entre Metarenitas con alto grado de meteorizacion (Kd) y Flujo de escombros (Qal),
estacion E93.

Fuente: fotografias propias

Rocas metasedimentarias del Grupo Dagua también fueron observadas en la estacion E19, donde
el perfil del suelo fue expuesto por socavamiento ocasionado por la rotura de tuberia de aguas
servidas en la quebrada Fundadores (ver Figura 11a, b). En este lugar se observan de base a techo
lutitas grises y blancas (con alto contenido de cuarzo), presentan oxidacion y alto grado de
meteorizacion, su comportamiento es muy plastico debido a que estan expuestas a la humedad (ver
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Figura 11c), gradualmente hacia el tope pasan a ser metarenitas (con guijos de chert y cuarzo) de
color crema, ocre y rojizas que gradualmente pasan a ser de color rojo vino, estas metarenitas estan

foliadas y presentan micropliegues (ver Figura 11d); al tope se observan 2.5m de cenizas
volcanicas de color amarillo ocre.

-,

Figura 11. a. Perfil de suelo expuesto por socavamiento provocado por la rotura de tuberia en
el sector norte de la quebrada Fundadores, b. Vista general del afloramiento. c. Metarenitas
muy meteorizadas del Grupo Dagua. d. Detalle de micropliegues en metarenitas. e. Detalle del
contenido de guijos de Cuarzo y Chert.
Fuente: fotografias propias

También afloran en la zona del Instituto de Promocion Social sobre la via interna, como un
basamento metasedimentario de color amarillo crema, que presenta foliacion muy marcada. Se
logré diferenciar que su protolito corresponde a una arenisca de grano fino a muy fino, estas rocas
estan suprayacidas por una capa de cenizas volcanicas de 1.5m (ver Figura 12).

Por las caracteristicas de la roca se podria asignar ésta a la subunidad Protomilonitas a milonitas
de protolito samitico — Kd (a) del Grupo Dagua descritas en la Plancha 242 Zarzal.
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Figura 12. a. Metarenitas siliceas con foliacion en la zona del Instituto de Promocion Social. b.
Detalle de la foliacion.
Fuente: fotografias propias

2.3.4 Depositos de Cenizas Volcanicas (QPcv)

Esta unidad es la formacién mas importante encontrada en la zona de estudio. Esta conformada
por cenizas volcanicas de composicion dacitica (cuarzo, plagioclasa, biotita, anfibol y matriz
vitrea). Estas cenizas estan dispuestas de manera conforme sobre las rocas y saprolitos de la
Formacion Volcénica (Kv) y las rocas del Grupo Dagua (Kd).

Se reconocieron dos eventos deposicionales; uno inferior que corresponde a cenizas daciticas de
color amarillo ocre, separado por un nivel centimétrico de color naranja que corresponde con un
periodo de no depositacion o erosion (hiato). Suprayaciendo este se dispone otro evento de cenizas
volcénicas daciticas de color habano claro en muestra seca.

El espesor promedio para cada uno de los eventos es de 2m; sin embargo, en algunos sectores la
columna de cenizas llega a tener un espesor de 6m, esto se puede observar en la Estacion E30
(carrera 6 entre calles 3y 4).

Es importante anotar que el comportamiento de este material cuando esta expuesto a la humedad
es plastico.

En la Figura 13, se muestran los diferentes afloramientos de esta unidad en el area urbana.
Especificamente en la figura 13c, se expone el contacto entre ceniza volcénica de color habano
con un espesor de 2m en la parte superior, separada por un hiato de 3 cm. Estos a su vez, suprayacen
una capa de 3m de ceniza volcanica de color amarillo ocre.

31



CONVENIO INTERADMINISTRATIVO N°0205 @

CVC - UNIVALLE Corporacion Auténoma

Ursjic\elle\rlsailclj:d MUNICIPIOS DE BOLIVAR, ROLDANILLO Y VERSALLES Regional del Valle del Cauca

e

Figura 13. a. Vista E-W del contacto entre evento de cenizas volcanicas amarillo ocre a la base y
cenizas color habano claro al techo. En la cancha municipal. b. Contacto entre evento de cenizas
volcénicas amarillo ocre a la base y cenizas color habano claro al techo. Frente a la finca San Joaquin,
a 700m aprox. de la antigua Plaza de Toros. c. Contacto entre eventos de cenizas volcanicas, en la
calle 8 costado norte de la Institucién Educativa Camilo Torres, vista E-W. d. Cenizas volcanicas
amarillo ocre con espesor de 3m, vista N-S sector del cementerio. e. Afloramiento de Cenizas
volcanicas amarillo ocre, carrera 6 entre calles 1 y 2. Ndtese la presencia del nivel plasico (hiato en
la parte inferior y de continuidad lateral.

Fuente: fotografias propias

La Figura 14, se muestra los afloramientos de estos depdsitos en el barrio La Neblina, actualmente
en construccion.
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Figura 14. Barrio en construccion La Neblina. a. Contacto entre evento de cenizas volcanicas
amarillo ocre a la base y cenizas color habano claro al tope, estacion E73. b. E74, contacto
entre evento de cenizas volcanicas habano claro y amarillo ocre (QPcv) suprayaciendo el
saprolito rojo de la Formacion Volcénica (Kv). c. Hiato entre cenizas volcanicas color habano
claro y cenizas volcanicas amarillo ocre, estacion E76. d. Cenizas volcanicas suprayaciendo
deposito de avenida torrencial (Qal), estacion E77.

Fuente: fotografias propias
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2.3.5 Depositos Aluviales (Qal)

A esta formacion corresponden los materiales depositados por las quebradas La Suiza, La Mina,
Maravélez, Fundadores y Patuma.

La quebrada La Suiza se encuentra localizada en el extremo occidental del area urbana y esta
caracterizada por presentar depositos o flujos de escombros producto de avenidas torrenciales.
Esto se evidencié en el sector norte del barrio los Olivos, donde se observan este tipo de depdsitos
(ver Figura 15). Estos depositos son clastosoportados, sin gradacion, pobremente seleccionados,
con presencia de blogues métricos (hasta 1,5m) redondeados a subredondeados de roca dioritica,
también contiene bloques subangulares y aplanados de metarenita de color habano con foliacion
incipiente y chert con bandeamiento. La matriz es granular silicea.

‘ e i = Ly e
Figura 15. Quebrada la Suiza: a. Tuberia « ¢, -ansporta las aguas de laqr 4. Jdaen el paso de la
calle 9. b. Geomorfologia de terrazas aluviaies, estacion E59. c. Bloques metricos que conforman
los depositos de flujo de escombros de la quebrada, estacion E21. d. Flujo de escombros o
avenida torrencial, estacion E21.
Fuente: fotografias propias

En el mismo barrio sobre la calle 9 en la interseccién entre las quebradas La Suiza y la quebrada

La Mina, se observo un deposito aluvial de flujo de escombros de 6m de altura matriz soportado
de ceniza con blogues de rocas basicas de hasta 60 cm (Figura 16)
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Figura 16. Flujo de escombros barrio Los Olivos sobre la calle 9, confluencia entre
las quebradas la Suiza y quebrada la Mina, estacion E61.
Fuente: fotografias propias

Este barrio ha presentado varios eventos de inundacion generados por las quebradas la Suizay La
Mina. Hay que dar claridad en que algunas viviendas estan ubicadas muy cerca de las quebradas
como se puede observar en la Figura 17.

Figura 17. Viviendas del barrio los Olivos ubicadas en el area de influencia de la Quebrada La
Mina, estacion E62.

En el area urbana, la quebrada Fundadores se encuentra modificada y controlada por la
urbanizacion del municipio; Unicamente se observaron sus depoésitos en el noreste, en el punto
donde se une con la quebrada Maravélez. En dicho lugar donde se puede observar un depdsito
aluvial clastosoportado de 1,0m de espesor, con blogques de hasta 0,6m de bien a moderadamente
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seleccionados; de composicion basica. También se observaron metarenitas blancas a habanas
angulosas, chert y fragmentos de ladrillo. Este depdsito suprayace un saprolito de color naranja

muy himedo que en ocasiones conserva la estructura interna de la roca y que al tocarla se deshace
(ver Figura 18).

La quebrada Fundadores llega muy contaminada a este lugar ya que sus aguas vienen de la rotura
de la tuberia de alcantarillado en el sector del puente vehicular ubicado en la Calle 3 # 4-10.

Figura 18. Depdsito aluvial en la confluencia de la quebrada Fundadores con la quebrada
Maravélez, estacion E51.
Fuente: fotografia propia

Respecto de los depdsitos aluviales encontrados en la quebrada Maravélez, la cual esta ubicada al
Este del area urbana se puede describir que corresponden a flujos de escombros matriz soportados,

con bloques métricos de rocas basicas que presentan meteorizacion esferoidal. La matriz del flujo
es de ceniza volcanica (ver Figura 19 y 20).

Figura 19. Flujos de escombros depositados por la quebrada Maravélez. Detras del Hospital,
estacion E43.
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Figura 20. Depdsitos de escombros de la quebrada Maravélez al NE de la zona urbana. Estacién
E47.
Fuente: fotografias propias
En la Figura 21, se observa la ocupacion del area de influencia de la quebrada (terrazas aluviales
recientes) por viviendas. Estacion E43.

Este Oeste

Figura 21. Quebrada Maravélez al oriente del Hospital: a. Zona erosionada por tala de
arboles. b. Geomorfologia tipica de los depdsitos de flujos de escombros. c. Bloques métricos
que conforman los depdsitos aluviales de la quebrada. d. Residuos de tala de arboles
depositados en el cauce de la quebrada.

Fuente: fotografias propias

Al Sureste del area urbana detras del Centro de Integracion Ciudadana, en la zona de la nueva
urbanizacion La Neblina se encontrd un flujo de cenizas matriz soportado con blogues de diorita

que tienen tamarios de 20 a 30 cm redondeados, bloques planares de metarenitas y cuarzo lechoso
de tamafio guijo.
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Este es un flujo que bajé por el valle de la quebrada, mientras que en los laterales y base se observan
afloramientos de laterita roja tal y como se aprecia en la Figura 22a.

En laestacion E79 afloran 2m de un flujo de cenizas matriz soportado (15 % clastos y 85 % matriz),
los clastos son de basalto con tamafios de 3 a 40 cm de baja esfericidad, subredondeados a
angulosos; la matriz es de ceniza volcanica color amarillo ocre a café (ver Figura 22b).

En algunos afluentes de la quebrada Maravelez se observaron depositos aluviales de origen
torrencial (ver Figura 22 c); ejemplo de esto en la estacion E80 barrio La Neblina aflora un deposito
aluvial clastosoportado (70% clastos y 30 % matriz), con un espesor de 1.5m, sin gradacion, lo
conforman clastos basalticos de 3 a 30 cm redondeados y de baja esfericidad, la matriz es de ceniza
amarillo ocre; este depdsito se encuentra suprayacido por 1,5m de ceniza volcanica color habano
claro que contiene clastos angulosos de cuarzo de hasta 1 cm.

d.
Figura 22. a. Flujo de cenizas que suprayace el saprolito rojo de la Formacion Volcéanica (Kv),
detras del centro de integracion ciudadana al SE del area urbana, estacién E71. b. Flujo de
escombros que aflora en la estacion E79. c. Depdsito aluvial torrencial, estacion E80. d.
Deposito de aluvial (Qal), estacion E77.

Fuente: fotografias propias

En cuanto a los depositos aluviales encontrados en la quebrada Patuma, la cual estd ubicada al

Norte del area urbana se puede describir que corresponden principalmente a flujos de escombros;
en la estacion E83 afloran 2m de un flujo de ceniza color rojizo, matriz soportado con guijos de
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cuarzo y chert angulosos de no més de 1 cm y fragmentos de roca metasedimentaria de hasta 5 cm;
la matriz del flujo es de ceniza volcanica (ver Figura 23 a, b).

En el barrio el Oasis, parte trasera de la casa 6, aflora un flujo de cenizas matriz soportado (90%
matriz, 10% clastos de roca metasedimentaria con tamafios menores a 5 cm, guijos de cuarzo de 1
cm (ver Figura 23c).

d.
Figura 23. a. Flujo de cenizas, estacion E83. b. Detalle del Flujo de cenizas. c. Depdsito de
flujo de cenizas, estacion E85 barrio el Oasis. d. Detalle flujo de cenizas estacion E85.
Fuente: fotografias propias

En laPTAR, frente a la caseta de las piscinas de oxidacion, estacion E91 aflora flujo de escombros
de 2.5m, matriz soportado, los clastos son de basalto, redondeados a sub-redondeados de baja
esfericidad y no tiene tamafios mayores a 20 cm, la matriz de ceniza volcanica de color amarillo
ocre (ver Figura 24 a); desde este mismo punto se observa al norte una colina redondeada que
geomorfol6gicamente corresponde a flujos de escombros y contiene blogues métricos observables
a la distancia, en el mapa de punto se localizé esta colina en la estacion E90. En la estacién E93
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se observa un flujo de escombros con bloques subredondeados, de baja esfericidad, de
composicion basaltica y tamafios de hasta 70 cm, también lo conforman clastos angulosos de chert
negro de hasta 15 cm, cuarzos angulosos de hasta 3 cm y clastos de metarenita de hasta 5 cm (ver
Figura 24 c y d), que suprayace rocas metasedimentarias del Grupo Dagua (Kd).

C. d.
Figura 24. a. Flujo de escombros, estacion E91. b. Colina redondeada con bloques métricos.
estacion E90. c. Deposito de flujo de escombros que suprayace metarenitas del Grupo Dagua,
estacion E93, al Este del antiguo matadero. d. Depésito de flujo de escombros que aflora en la
estacion, estacion E56, sobre la via que conduce al antiguo matadero.
Fuente: fotografias propias
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En la zona del antiguo matadero, sobre la ladera norte de la quebrada Patuma se observa una colina
redondeada que contiene bloques de hasta 1m, sub-redondeados, de baja esfericidad y de
composicion basaltica (ver Figura 25); esta es la geoforma tipica de flujos de escombros.

Figura 25. a. Bloques métricos en flujo de escombros, en la ladera Norte de la quebrada Patuma,
frente a antiguo matadero. estacién E92.
Fuente: fotografia propia

24 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Dentro del area de estudio, se pudieron diferenciar algunos rasgos en superficie que permiten
identificar la existencia de fallas geoldgicas; pero que no son contundentes para definir con certeza
los trazos ni la actividad de las mismas. Se representaron los siguientes rasgos estructurales:

2.4.1 Fallainferida con indicios geomorfologicos, pero sin evidencias de actividad tectonica
reciente

Corresponden a trazos marcados por la presencia de hombreras, silletas de falla, cambios de
pendiente, colinas y cauces deflectados identificados en campo y fotografias aéreas. Sin embargo,
no se encontraron evidencias geomorfoldgicas tales como escarpes o plano de falla para verificar
su desplazamiento.

Al Oeste del perimetro urbano se encuentra una de estas estructuras. Tiene una direccion NW-SE
(ver Figura 26). De igual manera se identificé un trazo de falla del mismo tipo al Sur y tiene una
orientacion NE-SW (ver Figura 27); mientras que en la Figura 8Figura 28, se detallan las dos fallas
inferidas en la zona urbana.
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Figura 26. actividad tectdnica reciente, al oeste del area urbana.
Fuente: fotografia propia

Figura 27. Trazo de falla inferida con indicios geomorfoldgicos, pero sin evidencias de actividad
tectonica reciente, al sur del &rea urbana.
Fuente: fotografia propia
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SE SW

Figura 28. Fallas inferidas con indicios geomorfol6gicos, pero sin evidencias de actividad
tectonica reciente en el area de estudio.
Fuente: fotografia propia

2.4.2 Falla inferida con pocos indicios geomorfoldgicos y sin evidencias de actividad
tectonica reciente

Corresponden a un trazo localizado hacia el Norte, cortando el perimetro urbano en direccién NE-
SW (ver Figura 29). Esta delineado por la alineacion de varios cambios altimétricos reconocidos
tanto en campo como en fotografias aéreas. Sin embargo, no se encontré evidencia geomorfoldgica
que permitiera verificar su desplazamiento.

7, 7 / 414 )
: = R /%f AT
Figura 29. Cambio altimétrico, Barrio Fundadores
Fuente: fotografia propia

e e
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2.4.3 Trazo Falla Regional SGC

Corresponde a un trazo de falla reportado en la Plancha 242 — Zarzal (Nivia et al., 1995). Este
trazo no se evidencio ni verifico en el trabajo de campo, pero existen evidencias regionales para
ubicarlo en el mapa local.

2.4.4 Contacto Fallado Cubierto Kv — Kd

Esta estructura pone en contacto las rocas de la Formacion Volcanica (Kv) con las rocas del grupo
Dagua formando una cufia que involucra el trazo de falla regional SGC, y es cerrada al Sur por la
falla inferida del Oeste de la zona urbana. Este contacto fallado se encuentra cubierto por las
Cenizas Volcénicas de la Formacion QPcv.

2.5 MAPA DE UNIDADES GEOLOGICAS SUPERFICIALES

Las Unidades Geoldgicas Superficiales se consideran como un conjunto de materiales que
conforman la superficie del terreno hasta profundidades del orden de decenas de metros, e incluyen
rocas con diferentes grados de meteorizacion y fracturamiento, asi como suelos y depdsitos
inconsolidados (Ibafez et al, 2012).

En los limites urbanos de Versalles se definieron las Unidades geoldgicas superficiales,
identificandolas inicialmente de acuerdo a su origen: Rocas (R) o Suelos (S), y posteriormente por
sus caracteristicas litoestratigraficas (composicion y estructura) y relieve. Sin embargo, en el area
de trabajo no se encontr6 roca, por lo tanto, todas las unidades geoldgicas superficiales
corresponden a suelos que se diferenciaron entre transportados (St) y antrdpicos (Sa).

2.5.1 Unidad de suelo transportado (St)

Son materiales que han sufrido algun tipo de transporte, ya sea por medios naturales de tipo fluvial

o aluvial, eodlico, glaciar, gravedad o por medios relacionados con las actividades del hombre
(antropicos). Estan conformados por materiales heterogéneos, cuya composicion depende de la
fuente de origen, no estan consolidados, son susceptibles a generar movimientos en masa y se
distribuyen desde las zonas semiplanas hasta las zonas de alta pendiente.

Dentro de las unidades de suelo transportado para el municipio de Versalles se definieron las
siguientes (ver Figura 30).:

Suelo transportado de ceniza (Stc)

Suelo transportado aluvial (Sta)

Suelo antrdpico (Sa): Conformados por (plastico, madera, escombros, basura, etc.)
Suelo antrdpico de relleno de escombros (Sale)
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Figura 30. Mapa de Unidades Geoldgicas Superficiales. Fuente: Elaboracion propia.
Fuente: elaboracion propia
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26 MAPA GEOMORFOLOGICO

La actual dinamica global en referencia al cambio climatico y la exposicion cada vez mayor de la
poblacidn, hacen necesario generar conocimiento sobre la dinamica del paisaje fisico. Un estudio
geomorfologico puede convertirse en una herramienta muy util en la zonificacion de la amenaza
por fendmenos de remocidn en masa e inundaciones.

El presente estudio se hizo siguiendo 3 fases: Fotointerpretacion, control de campo y definicion de
elementos geomorfoldgicos y elaboracion de mapas.

2.6.1 Fasel.

Por medio de la foto-interpretacion se definieron las distintas formaciones superficiales, se
identificaron formaciones geomorfoldgicas de origen tanto natural como antrépico de acuerdo a la
evolucion de la depositacién del material.

Se realiz6é un andlisis multitemporal de las fotografias aéreas existentes del municipio. El vuelo
IGAC, C2787 fotos 22 y 23 del afio 2010; es un vuelo de buena escala, sin embargo, es de muy
regular calidad (alta nubosidad) y por lo tanto de dificil interpretacion (ver Figura 31). Mientras
que el vuelo CVC, C1260 (fotos 138 y 139 del afio 1969) es de muy buena calidad, pero la escala
es menor (ver Figura 32).

No obstante, las fotografias se interpretaron y fueron de gran ayuda y complemento para el
conocimiento de la geomorfologia del &rea.

a :
Figura 31. Fotointerpretacion del vuelo IGAC, C2787 fotos 22 y 23 del afio 2010.

46



CONVENIO INTERADMINISTRATIVO N°0205 %
‘

CVC - UNIVALLE Corporacion Auténoma

Uréi(\elle\rlziﬁ:d MUNICIPIOS DE BOLIVAR, ROLDANILLO Y VERSALLES Regional del Valle del Cauca

|
by

w500

w0

a. b.
Figura 32. Fotointerpretacion del vuelo CVC, C1260 fotos 138 y 139 del afio 19609.
Fuente: CVC

Adicionalmente se analiz6 el modelo digital del terreno y el mapa de pendientes (ver Figuras 33 y
34 respectivamente) para verificar las caracteristicas de la superficie y se complemento con el
analisis de las fotografias aéreas. Con estas tres herramientas se obtuvo un insumo muy importante
en la determinacion de las unidades geomorfologicas y se definié que el area urbana de Versalles
corresponde a un relieve de montafias con pendientes que varian de inclinadas a muy empinadas y
de laderas cortas a moderadamente largas.

Se determinaron las caracteristicas morfoldgicas y los ambientes morfogenéticos recientes y
antiguos que de alguna manera han contribuido a la evolucion del paisaje; se zonificaron éareas
homogéneas caracterizando y se delimitaron los elementos geomorfologicos.
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Figura 33. Modelo digital del Terreno.
Fuente: informacién suministrada por CVC para este estudio

48



CONVENIO INTERADMINISTRATIVO N°0205
U'&g’le\';gllf:d MUNICIPIOS DE BOLIVAR, ROLDANILLO Y VERSALLES Regional del Valle def Cauca

1096860
g g
8 g
§ §
~ ~
gl . 3
23 o
4 2
g 8
CORPORACION AUTONOMA REGIONAL e ok et
DEL VALLE DEL CAUCA T Meiwin  Estado Drensje rimaros (Ometos) s
OBSERVATORIO SISMOLOGICO Y GEOFISICO — - inemtente [ Limke Margara [
DEL SUROCCIDENTE COLOMBIANO T Jcomioob - Permancre savete.  BRTT
UNIVERSIDAD DEL VALLE [ Iredtudics 1)) e [ P
@ o Ererimetoibans. —— A [ L)
- CONVENIO 0205 DE 2017 —
Sistema de referencia: MAGNA Colombia Oeste FUENTE DE INFORMACION
MAPA DE PENDIENTES Proyeccién: Gauss - Kruger Cartografia basica:
ZONA URBANA Latitud origen: 4° 35°46"".32 Norte IGAC - CVC
MUNICIPIO DE VERSALLES Longitud origen: 77° 04'39"".03 Oeste
Falso norte: 1.000.000 m. —— - = otors
Falso este: 1.000.000 m. 1:7600

Figura 34. Mapa de pendientes.

Fuente: informacién suministrada por CVC para este estudio
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2.6.2 Fase?

Posteriormente esta informacion fue corroborada en campo realizando un analisis y correccion de
las mismas, obteniendo una delimitacion més cercana a la realidad.

Dada la escala de trabajo (1:2.000), se cartografiaron elementos geomorfoldgicos de acuerdo con
la jerarquizacion mostrada en la Figura 35.

ESQUEMA DE JERARQUIZACION
GEOMORFOLOGICA
MENOR ESTUDIO REGIONAL
Estudios con imagenes
de satélite

GEOMORFOESTRUCTURA °©
e o
< |1 000000 P E
- 1: 500.000 m
< | 250000 REGION w
o 1 ‘!00:000 u.l
o / UNIDAD \ o
wo [ w
/ SUBUNIDAD \ >
N / COMPONENTE \ =

MAYOR ESTUDIO DE CAMPO

Figura 35. Esquema de jerarquizacion geomorfoldgica propuesta por Carvajal (2003) con base
en Velasquez (1999), Ingeominas (2000).
Fuente: Tomado de Ibafiez et al., 2012.

Regionalmente el municipio de Versalles se ubica sobre las estribaciones de la Cordillera
Occidental, presentando un relieve irregular, montafioso, de origen estructural dominado
principalmente por pendientes estructurales y fallas, cuya expresion esta claramente definida por
cambios altimétricos, silletas, hombreras, facetas trapezoidales, colinas y cauces deflectados.

En el periodo Cuaternario, este relieve irregular y montafioso fue cubierto por espesos depésitos
de ceniza del complejo Ruiz-Tolima y Cerro Machin, que modificaron el paisaje, suavizando las
crestas y generando nuevas geoformas de origen denudativo y agradacional, con depositacion lenta
o0 sUbita, por la accién libre o conjunta de los agentes de transporte y la gravedad. En las quebradas
que conforman el &rea urbana los procesos de erosion y depositacion fluvial, dieron origen a
geoformas que ocupan las zonas aledafias a las mismas.

De otra parte, la actividad antrdpica, especialmente la urbanizacion espontanea, modifico en
algunos sectores la morfologia del paisaje natural, generando nuevas formas y nuevos procesos
que modifican el terreno y que se convierten en amenazas para sus habitantes generando procesos
erosivos y movimientos en masa. Esto se puede observar en la quebrada Fundadores donde se
diferencia un fendomeno de remocion en masa de tipo hundimiento el cual sigue avanzando en
direccion Sur; este hundimiento es el resultado del fendmeno de tubificacion generado por el flujo
y filtracion de agua en el lugar. Esta area en campo se identifico como un relleno antropico sobre
la cuenca de la misma quebrada (ver Figura 36).
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Se define como hundimiento al desplazamiento vertical de una masa de suelo (Hauser, 2000
modificado). Mientras que Tubificacidn (piping) corresponde a la erosion gradual y socavacion
interna de una masa de suelo debido a la filtracion de agua (PMA: GCA, 2007).

Figura 36. Quebrada Fundador, su cuenca fue intervenida con relleno mixto (All) y fue
urbanizada. Vista Sur-Norte.
Fuente: fotografias propias

Se destacan tres tipos de morfologia en el area urbana de Versalles:

1. Sectores montafiosos conformados principalmente por rocas del Cretacico, Formacion
Volcénica (Kv); cubiertas por cenizas volcanicas de espesores métricos que han suavizado las
crestas, pero aun con predominio de pendientes moderadas a altas, con presencia de laderas
onduladas, localizadas en el 90% del casco urbano del municipio.

2. Zonas suavemente inclinadas a planas, donde se tienen basicamente depdsitos Cuaternarios de
distinto origen, pero especialmente de origen fluvial, asociados con la actividad de las
quebradas La Suiza, Maravelez y Patuma; estas geoformas se presentan en los limites del casco
urbano.

3. Zonas asociadas a actividad antrdpica: sobre los anteriores paisajes, que han generado
geoformas recientes, especialmente relacionadas con rellenos realizados con fines de
urbanizacion.

En la Figura 37, se pueden diferenciar las geoformas tipicas del area en estudio.
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Figura 37. Vista del municipio desde Patio E Brujas al Noreste del mismo. Geoformas presentes
en el area urbana municipio de Versalles. a. Origen denudacional. y b. Origen volcanico.

Una vez establecidos el ambiente morfogenético del area de estudio y los posibles elementos
geomorfoldgicos presentes, se define la nomenclatura asociada, la cual se ajustara de acuerdo con
la caracterizacion de los elementos en campo. El sistema propuesto es el siguiente:

* La primera letra, en mayuscula, indica el origen de la geoforma: morfoestructural (S), volcéanico
(V), denudacional (D), fluvial (F), marino-costero (M), glacial (G), edlico (E), karstico (K),
antropogénico (A).

* A partir de la segunda letra, en minuscula, se indican caracteristicas particulares del elemento,
rasgo o proceso geomorfologico.

En la Figura 38, se presentan ejemplos de nomenclatura de elementos geomorfologicos, segun
algunos estudios de caso realizados por el Servicio Geoldgico Colombiano (2014) en ambientes
sedimentarios y volcanicos, en los que se ha adoptado el sistema de clasificacion morfogenética
del International Institute for Aerospace Survey and Earth Science (ITC). Otros ejemplos pueden
encontrarse en Carvajal (2012).
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ESTRUCTURAL actividad tecténica sobre roca y suelos, generando P P
DENUDACIONAL | expresiones en el terreno que se combinan con los Cerro estructural Sce
procesos denudacionales. Charco de falla (Sag Scf
Pond)
FLUVIO- Superficie de abanico Va
VOLCANICA Escarpe de abanico Vea
Son geoformas desarrolladas Lomo residual Vir (DIF)
por estructuras volcanicas y Cimas anchas Vca (Dca)
A su_ actividad asociada  a Colina residual Vcr (Dcr)
VOLCANICO materiales arrojados por los Superficie PI Sub-
DENUDACIONAL | mismos, los cuales se | SUBORIZONTALES | ~UPerticie Mlana o su Vipf (DIp)
encuentran  sometidos a A INCLINADOS horizontal
procesos denudacionales de Ladera suave Vs (Dls)
clima tropical. Laddera m(ider:da VIm (DIm)
Ladera inclinada a
escarpada Vie (Del)
, . Microcuencas
Estas ge.oformas estan relacionadas con los procesos denudacionales Dmc
DENUDACIONAL genuda.cmnales nprmales que se presentan en las zqr]a§ Depositos de lavado Dl
e clima tropical, caracterizadas por erosion; —
depositacion y movimientos en masa Depositos qe ladera o Dco
coluviales
Cauce o lecho actual Fea
Son geoformas derivadas de la actividad agradacional del rio
y degradacional de las corrientes fluviales. Incluyen | Nivel de terraza bajo Ftb
FLUVIAL cauces actuales de las corrientes y niveles de las | Nivel de terraza medio Ftm
terrazas dejadas por sedimentacion de cauces, incision Nivel de terraza alto Fta
y eventos fluvio -torrenciales Escarpe de terraza Fet
Cono de deyeccion Fcd
. Canteras Ac
Corresponden a geoformas originadas como resultado Llenos Mixtos Allm
) de la intervencion del hombre sobre el terreno, en la lenos de escombros Alle
ANTROPOGENICO | mayoria de los casos con el fin de realizar construccion
de vivienda, obras de ingenieria, disposicion de Terrazas y conos Abe
desechos 0 escombros y adecuacion de nuevas vias. explanados con Ilenos
Ladera terraceada Alt

Figura 38. Ejemplos de nomenclatura de elementos geomorfoldgicos. Carvajal (2012).

Los elementos asociados con dichas geoformas se presentan a continuacion:

Las formas de origen fluvial son geoformas desarrolladas a partir del material erosionado y
transportado pendiente abajo desde las zonas montafiosas aledafias por accion de las corrientes o
por accion de la gravedad (modificado de lIbafiez et al., 2012). Se incluyen los depdsitos
torrenciales (flujos de escombros), abanicos aluviales y terrazas de las quebradas La Suiza, La
Minay Patuma (ver Figura 39, 40 y 41). En el mapa geomorfoldgico se denominaran Fa (Deposito
aluvial), Faa (Deposito de abanico aluvial) y Fat (Depdsito de avenida torrencial).
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N a. A e N 45 o ' b
Figura 39. Quebrada Maravélez a. Detalle de blogques en depdsitos de avenida torrencial (Fat). b.
Geomorfologia de deposito de flujo de escombros o avenida torrencial.
Fuente: fotografias propias

Figura 40. Deposito aluvial (Fa) con bloques métricos en la quebrada La Suiza. a.
Vista desde el Oriente. b. Vista desde el Norte.
Fuente: fotografias propias

a. b.

Figura 41. Quebrada Patuma a. Geomorfologia de depdsito de flujo de escombros
0 avenida torrencial. (Fat) en los alrededores de la PTAR. b. Pequefias terrazas
aluviales de la quebrada Patuma, estacion E86.

Fuente: fotografia propia

Mientras que las formas de origen denudacional son el resultado de los procesos erosivos
hidricos y pluviales, y producto principalmente de procesos de meteorizacion, erosion y
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movimientos en masa, sobre geoformas preexistentes (Carvajal, 2012; modificado). En este
ambiente, también se consideran aquellas geoformas que se crean a partir de la acumulacion de
sedimentos (INGEOMINAS, 2012).

Por lo tanto, dentro de los elementos de éste origen se incluyen las zonas de depdsitos de
movimientos en masa Dmm (ver Figura 42) y las laderas onduladas (Dlo) desarrolladas sobre
los suelos residuales de la Formacion Volcénica. Estas Gltimas son las formas mas visibles desde
el casco urbano desarrolladas sobre las colinas cercanas al mismo (imagen d en Figura 42) pero
que en gran medida no se encuentran dentro del perimetro actual del mismo.

C du

Figura 42. Deslizamientos. a. Cuerpo del deslizamiento cancha municipal (Dmm). b. Escarpe de
deslizamiento cancha municipal. c. Cicatriz de deslizamiento antiguo atras del Centro de
Integracion ciudadana. d. Cicatriz de deslizamiento antiguo al sur este de la quebrada Maravélez
desarrollado sobre ladera de colina ondulada (Dlo).

Las formas de origen volcanico corresponden con las geoformas generadas, tanto por la intrusion
como por la extrusion de materiales fundidos procedentes del interior de la Tierra (Carvajal, 2012).

La cabecera municipal del municipio de Versalles esta asentada principalmente sobre los depdsitos
de ceniza identificados como Vcz en el mapa (ver Figura 43). Dichos depdsitos recubren todos los
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materiales preexistentes y son los que estan siendo sometidos directamente a los agentes de
modelamiento del paisaje.

Figura 43. La cabecera municipalde Versalles se encuentra sobre depositos de ceniza (Vzc).

La Figura 44 es una imagen tomada desde la ladera norte de la Quebrada Patuma desde donde se
pueden identificar las geoformas, volcanicas (V), denudacionales (D) y fluviales del municipio.

——

Figura 44. Vista del municipio desde la ladera Norte de la querada Patuma.

Las formas de origen antrdpico corresponden a geoformas que han sido modeladas como
producto de las actividades realizadas por el hombre, durante sus procesos de adaptacion y
aprovechamiento del territorio. (Ibafiez et al., 2012). Los elementos identificados con estas
geoformas se definieron en el mapa como All (Llenos mixtos, ver Figura 45), Alle (Lleno de
escombros). Estos ultimos principalmente rellenando quebradas para adecuar zonas construibles
(ver Figura 46 y 47).
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Figura 45. Apariencia llenos mixtos (AII)-barfio Fundadores.
Fuente: fotografias propias
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C. N/ 3
Figura 46. a, b Lleno de escombros sobre cauce quebrada del Instituto de Promocion Social,
barrio Los Olivos, c. Cauce sin rellenar quebrada arriba.
Fuente: fotografias propias

a.
Figura 47. Depositacion de escombros. a. Ladera occidental de la quebrada Maravélez, barrio
Fundadores. b. Ladera occidental quebrada Fundadores, al norte del hundimiento sobre la
misma.

Fuente: fotografias propias
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Finalmente se encontraron algunos elementos de origen estructural asociados con las fallas que
atraviesan el casco urbano. Por la escala del trabajo no se pueden asociar a una unidad
geomorfoldgica particular ya que se desarrollan tanto sobre las formas de origen denudacional
como fluvial.

Ninguno de estos elementos tiene categoria de evidencia de actividad tectonica reciente, pero
consideramos importante mencionarlos, ya que algunos de ellos pudieron ser observados dentro
del casco urbano de Versalles como se observa en la Figura 48. Cambios altimétricos, cambios de
pendiente, hombreras y silletas de falla.

c. d.

Figura 48. a. Cambio altimétrico y de pendiente, vista desde el Norte. b. Hombrera de falla,
vista al Este desde las tres cruces. c. Hombreras de Falla al NW del municipio. d. Silleta de
falla, al Sur en la cancha municipal.

Fuente: fotografias propias

2.6.3 Fase3
El resultado de la integracion de las fases 1 y 2 del trabajo de geomorfologia permitié definir el

mapa geomorfoldgico (o de elementos geomorfoldgicos) de acuerdo a la escala de detalle del
presente trabajo, este mapa se muestra en la Figura 49.
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Figura 49. Mapa Geomorfoldgico
Fuente: elaboracion propia.

60



CONVENIO INTERADMINISTRATIVO N°0205 m
‘

CVC - UNIVALLE Corporacion Auténoma

Ur(‘jié’le\rlzi[‘ljead MUNICIPIOS DE BOLIVAR, ROLDANILLO Y VERSALLES Regional del Valle del Cauca

2.6.4 Andlisis, resultados y discusion de la geomorfologia

De acuerdo a la jerarquizacion geomorfoldgica (IDEAM, 2013), la zona de estudio se localiza en
la geomorfoestructura correspondiente a la meridional del cinturdn orogénico de los andes
colombianos, en la provincia geomorfoldgica Cordillera Occidental, flanco oriental. Este sistema
montafioso se formd por procesos denudacionales y levantamientos orogénicos y epirogénicos,
con deformaciones de origen compresional y distensional asociados localmente con diferentes
grados de metamorfismo de composicién y edad variada que han determinado el relieve y la
morfologia a través del tiempo desde el Paleozoico hasta el reciente. La zona de estudio presenta
alturas maximas de 2036,5 m.s.n.m. entre la quebrada Patuma y la Planta de tratamiento de agua
del municipio.

Las zonas de terrenos bajos y suavemente ondulados, se encuentran sobre depdsitos cuaternarios
producto de la actividad volcanica del Complejo Ruiz- Tolima. El area de estudio es drenada por
las quebradas La Suiza, Fundadores, Maravélez y Patuma; las tres primeras presentan valles
profundos y estrechos y en forma de “V”’; mientras que la Gltima se en localiza en la parte baja del
municipio y su valle es mas amplio desarrollando en algunos tramos pequefios meandros.

2.7 MOVIMIENTOS EN MASA

Los depdsitos de ceniza volcénica presentan una alta resistencia a la erosion superficial, dada su
alta permeabilidad, sin embargo, los intensos regimenes pluviométricos, la escasa vegetacion y las
condiciones topograficas abruptas, pueden generar areas de escurrimiento superficial y conllevar
a la erosion laminar consecuente.

2.7.1. Sectores afectados con deslizamientos recientes

Son dos los lugares identificados con fendmenos de remocion en masa; es de anotar que estos
deslizamientos a la fecha no han causado episodios catastréficos.

Estacion E11: Cancha municipal

En esta zona se observé un movimiento en masa del tipo rotacional que ha estado activo durante
40 afos aproximadamente (ver Figura 50).
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An
Hidroestudios Ltda.

Abajo . Fotografias actuales

Figura 50. Arriba, fotografias del deslizamiento en el afio 1997 (Tomado de Hidroestudios,
LTDA, 2007). Apariencia del deslizamiento en 2018.
Fuente: Hidroestudios, LTDA, 2007 y fotografias propias

Los materiales que conformaron el cuerpo del deslizamiento corresponden al saprolito rojo de la
Formacion volcanica — Kv (atin se observan piroxenos y cuarzos de hasta 2 mm) (ver Figura 51);
con los depdsitos de ceniza de color amarillo ocre.

Figura 51. Cuerpo de deslizamiento.
Fuente: fotografias propias
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Estacion Ella. Cancha municipal:

En el escarpe del deslizamiento (ver Figura 52) afloran de base a tope un saprolito rojo muy
plastico suprayacido disconformemente por ceniza amarillo ocre; por encima de esta se observa
un hiato de 1 cm aproximadamente, representado por una costra café muy dura que muestra un

periodo de no depositacion (ver Figura 53); arriba de este se observa una capa masiva de ceniza
de color habano.

Hacia el Este la ceniza amarillo ocre se pincha, mostrandose unicamente el contacto entre la ceniza
habana y el saprolito rojo.

Ifigu 52. Ecarpee deslizamiento.
Fuente: fotografia propia

Figura 53. Hiato entre ceniza amarillo ocre y ceniza habana.
Fuente: fotografia propia

sl

63



CONVENIO INTERADMINISTRATIVO N°0205 %
CVC— UNIVALLE .
Universidad

Corporacion Auténoma
del Valle MUNICIPIOS DE BOLIVAR, ROLDANILLO Y VERSALLES Regional del Valle del Cauca

Estacion E11b. Cancha municipal:
Detras de graderia, se observa plano de falla #1 con orientacion S56E/42NE y adicionalmente se
encontré un plano de falla #2 con orientacion N10E/SE (ver Figura 54). Sin embargo, no se

encontraron evidencias de actividad neotectonica en el lugar. lo que nos llevaria a pensar que estos
planos de falla hacen parte de un fallamiento ocasionado probablemente durante el Cenozoico.

Yo

Figura 54. Plano de fall

. t

encontrado r

as de graderia cancha municipal.
Fuente: fotografia propia

En este lugar aflora saprolito color amarillo ocre suprayaciendo una roca faneritica basica de color

gris verdoso (ver Figura 55b) que muestra fenocristales de piroxeno; esta roca esta altamente
metorizada y presenta venas de cuarzo y plagioclasa.

a. b.
Figura 55. a. Contacto disconforme entre saprolito amarillo ocre y roca faneritica de color gris
verdoso. b. Roca faneritica basica de color gris verdoso, fracturada y con alto grado de
meteorizacién
Fuente: fotografia propia
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En las observaciones realizadas, se encontrd que la cancha municipal se encuentra localizada sobre
una cuenca de drenaje, aiin persiste la circulacion de agua en el lugar (nacederos) y la graderia
bloquea el libre flujo de las aguas (ver Figura 56).

a. ' | b
Figura 56. a. Circulacion de agua. b. nacimientos detras de la graderia de la cancha
municipal.
Fuente: fotografias propias

Es evidente que el deslizamiento en algiin momento afectd la graderia de la cancha municipal y
esta presenta agrietamiento por el centro de la estructura (ver Figura 57).

b. c.
Figura 57. a. Cuerpo de deslizamiento que remonta graderia. b y c. Agrietamiento de graderia.
Fuente: fotografias propias

Estacion E15: Entre Carreras 4 y 5 al norte de la calle 10. Barrio Guayabito.

En esta zona del municipio se observa un hundimiento evidente de 2m de profundidad ocasionado
por tubificacion o piping, sin embargo, al sur de la corona del mismo se observan evidencias de
hundimientos mas pequefios (ver Figura 58). En estos se puede observar la naturaleza del material
que conforma el suelo correspondiente con rellenos antropicos (ceniza volcanica, tela, bolsas, etc).
También se evidencio la presencia de tuberias de alcantarillado mal conectadas y que podrian ser
las responsables del socavamiento en el lugar por el aporte importante de agua.
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Figura 58. Hundimiento Barrio Guayabito sobre quebrada Fundadores. (a) Panoramica del
hundimiento. (b) Evidencias de la progradacion del hundimiento hacia el sur; (c) Hundimiento
principal a la altura del depdsito de madera.
Fuente: fotografias propias

Este hundimiento tiene forma de carcava, su corona deja ver un nivel de 1.4m de cenizas, con alto

contenido de humedad y de comportamiento plastico, estas suprayacen 0.6m de saprolito (arcilla
de color rojizo) muy himedo y también de comportamiento pléastico (ver Figura 59).

Figura 59. Litologia en la corona del hundimiento, quebrada Fundadores. Vista Este-Oeste.
Fuente: fotografia propia

Se observa circulacion de agua sobre el cuerpo del hundimiento y presencia bio-indicadores en el
sector: Platanillo, guadua, etc.
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En las fotografias aéreas se puede delimitar esta zona como una cuenca de drenaje; esto fue
corroborado en campo, evidenciando que estas casas fueron construidas sobre el drenaje existente,
el cual fue rellenado para adecuar el terreno para su construccion.

Este hundimiento en la cuenca de la quebrada Fundadores; se podria identificar como producto de
tubificacion o erosion gradual y socavacion interna de la masa de suelo por filtracion de agua (flujo
tanto natural de la quebrada y nacimientos que se rellenaron, como flujo antrépico de tuberias de
agua que se encuentran enterradas y posiblemente en mal estado).

En este mismo lugar, pero sobre la carrera 5, se puede observar la via y algunas casas degradadas
por un deslizamiento antiguo sobre la ladera (ver Figura 60).

C.
Figura 60. a. Via con agrietamiento producido por inestabilidad de la ladera. Vista al Sur. b.
Viviendas agrietadas. c. Vista Sur-Norte del deslizamiento antiguo en la ladera occidental.
Fuente: fotografias propias

Estacion E19: Rotura de tuberia de aguas negras, al norte del puente de la calle 13, sobre la
quebrada Fundadores.

Hundimiento ocasionado por tubificaciobn o piping, en saprolito de color rojo vino,
correspondiente a metarenitas del Grupo Dagua (Kd). La profundidad es de aproximadamente
7m; este saprolito estd suprayacido por cenizas volcanicas de color habano - QPcv (ver Figura
61) que han sido removidas para la construccion de viviendas y la escuela por lo tanto no se
puede determinar su espesor ya que podrian hacer parte de los depdsitos antrdpicos.

67



CONVENIO INTERADMINISTRATIVO N°0205 m
‘

CVC - UNIVALLE Corporacion Auténoma

Ur:jigle\'}sailqld:d MUNICIPIOS DE BOLIVAR, ROLDANILLO Y VERSALLES Regional del Valle del Cauca

Figura 61. a. Vista E-W de saprolito expuesto por socavamiento ocasionado por la rotura
de tuberia de aguas negras al Norte del puente de la calle 13, sobre la quebrada
Fundadores. b. Vista lateral del socavamiento

Fuente: fotografia propia

2.7.2. Sectores afectados por erosion

Estacion E44. En el Barrio Fundadores se observaron zonas de erosién ocasionadas por la
disposicion de material de relleno. De base a techo se observa un nivel de ceniza volcanica color
amarillo ocre, posteriormente un hiato que infrayace un nivel de cenizas volcéanicas de color
habano y por encima de éste se puede detallar un nivel antrpico (cenizas, plastico, tela). Esta es
una zona de inestabilidad que ocupa toda una esquina y adicionalmente se le ha ido retirando la
vegetacion lo cual contribuye con la inestabilidad (ver Figura 62).
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b. c.
Figura 62. a. Zona erosiva y de depdsitos antrépicos en el barrio Fundadores. b. Detalle de
inestabilidad en el mismo lugar. c. Depoésitos antrépicos que ocasionan inestabilidad.

Estacion E38. Al Este de la Institucion Educativa Camilo Torres. Zona erosiva que afecta ceniza
volcénica amarillo ocre (ver Figura 63).

Figura 63. Afloramiento de cenizas volcanicas color amarillo ocre, con erosion en en
margen del talud
Fuente: fotografia propia
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Estacion E43. Erosion por cambio en el uso del suelo. Detrds del Hospital, sobre la quebrada
Maravélez.

Es un talud de 6m de altura desnudo por la tala de arboles, se autorizd la tala por presunta
inestabilidad debido a la ubicacion de pinos en la parte alta (ver Figura 64).

\;

( «7 -

v

ada Maravélez.

Figura 64. Erosion por tala de arboles en la Quebr
Fuente: fotografia propia

Estacion E49. Desde este punto se puede observar una zona erosiva al NE de la quebrada
Maravelez, afectada por terraceo “provocado por las patas de las vacas” que desnuda un saprolito
rojo intenso. La geomorfologia se ve afectada por erosion generada por ganado (ver Figura 65).

Figura 65. Erosion por influencia de ganado al Nor-Este de la Quebrada Maravélez sobre
un depésito aluvial (Qal).
Fuente: fotografia propia

70



CONVENIO INTERADMINISTRATIVO N°0205 %
‘

CVC - UNIVALLE Corporacion Auténoma

Ur(‘jié’le\rlzilf':d MUNICIPIOS DE BOLIVAR, ROLDANILLO Y VERSALLES Regional del Valle del Cauca

Se observa al Este del municipio en el &rea de influencia de la quebrada Maravélez una serie de
deslizamientos pequefios y zonas de erosion que podria decirse son ocasionados por el alto
contenido de humedad en conjunto con el tipo de litologia, la falta de cobertura vegetal y cambios
en el uso del suelo (de bosque a pastos para ganado).

Estaciones E54, E55 y E56. Sobre la via que conduce al antiguo matadero.
Zona erosiva (desprendimientos) que afecta material de flujo matriz soportado muy compacto

(Qal), cenizas volcanicas (QPcv) y las rocas metasedimentarias del grupo Dagua (Kd-a) (ver
Figura 66).

Figura 66. Zona erosiva en la via que conduce al antiguo matadero.
Fuente: fotografia propia

Estacion E89. PTAR el Oasis.

Las instalaciones de la PTAR (lagunas de oxidacion), se construyeron sobre depdsitos de avenida
torrencial que son disectados por la quebrada Patuma, se observa una curva erosiva de la quebrada,
a la que se le construyd un gavion recubierto de concreto en la ladera Sur, este gavion se encuentra
desestabilizado desde su base y ya no cumple su funcién de proteccién (ver Figura 67).

Se observa mucha vegetacion y troncos de arboles caidos que pueden ocasionar represamiento.
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C.

Figura 67. a. Curva erosiva en zona de la PTAR, muy vegetada. b. Detalle del muro que
protege la ladera Sur de la quebrada Patuma en la PTAR. c. Obsérvese al Norte la curva
protegida por el muro.

Fuente: fotografias propias

2.7.3. Sectores afectados con deslizamientos antiguos
Estaciones E27 y E29: Al Este del Centro de Integracion ciudadana. Entre estas dos estaciones se

observa una cicatriz de deslizamiento antigua, con desarrollo de lenguas de solifluxién; este sector
esta siendo modificado para la construccion de una urbanizacion (ver Figura 68).
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Figura 68. a. Antiguo deslizamiento otcional,l Este del Centro de Integracion
Ciudadana

Fuente: fotografia propia

Desde la Estacion E26. Se puede observar un deslizamiento antiguo al Este de la quebrada
Maravélez (ver Figura 69).

Figura 69. a. Antiguo deslizamiento al Este de la quebrada Maravélez. Vista desde la Estacion
E26, detras del Centro de Integracion Ciudadana.
Fuente: fotografia propia

En la siguiente Tabla 1 se relacionan los movimientos en masa encontrados en el area urbana del
municipio:
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Tabla 1. Sitios con remocion en masa en la zona urbana del Municipio de Versalles
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SITIOS CON REMOCION EN MASA ACTUAL

ESTACION

LOCALIZACION

LITOLOGIA

DESCRIPCION

COORDENADAS

OBSERVACIONES

Ell

Cancha municipal

El deslizamiento expone de
base a techo una Diorita
(Kv) altamente meteorizada
(esta roca no es afectada por
el deslizamiento), pero que
conserva algo de su
estructura y que en su parte
superior evoluciona a un
saprolito rojo-Kv (afectado
por el deslizamiento) muy
plastico que es suprayacido
disconformemente por
ceniza amarillo ocre- QPcv
(afectado por el
deslizamiento); y esta a su
vez estd separada por un
hiato de 1 cm aprox.,
representado por una costra
café muy dura; arriba de este
se observa una capa masiva
de ceniza de color habano-
QPcv (afectado por el
deslizamiento)

Deslizamientos
rotacionales, el
movimiento fue por
flujo, los materiales
afectados se pueden
describir como suelo
transportado de
ceniza (Stc) y suelo
residual de la
Formacion volcénica
(Kv), el contenido de
humedad es altoy de
comportamiento
plastico

Lat.: 4.569593
Long:-76.198731
Elevacion: 1904

Como contribuyentes detonantes se
tienen:

- En el pasado hubo escapes de agua de
tuberias, tanques y canalizacién de aguas
lluvias de la via (a todo esto, se le dio
manejo)

- Actualmente existen nacimientos de
agua cerca de la corona de deslizamiento.
- La cancha esta implantada sobre una
pequefia cuenca de drenaje e impide la
circulacién de agua de la misma.
-Presencia de arcillas expansivas (Stc y
saprolito del Kv) que dan lugar a cambios
volumétricos que incrementas los
esfuerzos internos.

- El grado de descomposicion que
presenta el saprolito de la Formacion
Volcanica - Kv (Roca basica con
minerales ferromagnesianos).

-El clima es de ambiente tropical
himedo.

E15

Barrio Guayabito

Afecta depositos de cenizas
volcanicas (QPcv), con alto
contenido de humedad y de
comportamiento  plastico,
estas suprayacen un
saprolito (arcilla) de color
rojizo muy himedo vy
también de comportamiento
plastico

Se puede clasificar
como una erosién
superficial moderada,
reciente y activa, en

forma de carcava
ancha,

El movimiento fue
ocasionado por
hundimiento
ocasionado por

tubificacién o erosién
gradual y socavacion
de los materiales,
debido a la filtracion

Lat.: 4.57625
Long: - 76.19895
Elevacion: 1814

Es un movimiento en masa que ha tenido
un avance retrogresivo y lateral de la
inestabilidad.

Como contribuyentes detonantes se
tienen:

-Deficiente funcionamiento de la red de
alcantarillado. Tuberias de alcantarillado
antiguas.

- Se encontraron tuberias desunidas en el
area de incidencia

- Depositacion de aguas servidas en el
sitic que vienen de las casas
circundantes.
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materiales afectados
se pueden describir
como Sa  (Suelo
antropico), suelo
transportado de
ceniza volcénica (Stc)
y suelo residual de la
Formacion volcéanica
(Kv), el contenido de
humedad es alto y el
comportamiento  del
material es plastico.
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SITIOS CON REMOCION EN MASA ACTUAL
ESTACION | LOCALIZACION LITOLOGIA DESCRIPCION COORDENADAS OBSERVACIONES
de agua. Los -Es una cuenca de drenaje que fue

rellenada para uso de expansién urbana y
no se conoce el manejo o canalizacion del
curso de las aguas naturales.

Presencia de arcillas expansivas
(saprolito del Kv) que dan lugar a
cambios volumétricos que incrementan
los esfuerzos internos.

- El alto grado de descomposicion que
presenta el saprolito de la Formacion
Volcanica - Kv (Roca basica con
minerales ferromagnesianos).

-El clima es de ambiente tropical
hamedo.

-Puntualmente, no existe la vegetacion
tipica observada en otras quebradas
como arbustos, este hundimiento solo
tiene vegetacion de humedad y pastos.
-En la zona se cartografié un trazo de
falla inferida con pocos indicios
geomorfoldgicos y sin evidencias de
actividad tectdnica reciente. Sin embargo
no existen evidencias contundentes para
asociar este hundimiento con actividad
de la falla.
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debido a la filtracion | Elevacion: 1800
de agua.

El material efectado
corresponde al suelo
residual de las
metarenitas de Grupo
Dagua (Kd), el
contenido de
humedad es alto y el
comportamiento  del
material es plastico.

y también de
comportamiento plastico.
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SITIOS CON REMOCION EN MASA ACTUAL

ESTACION | LOCALIZACION LITOLOGIA DESCRIPCION COORDENADAS OBSERVACIONES

Se puede clasificar

como un hundimiento

activo, reciente 'y

profundo.

El movimiento fue

ﬁﬁ?\ﬂ?mn?éjnio por Es un movimiento en masa que ha tenido

ocasionado : por un avance Y lateral en las Iadgras de la

_ _ tubificacion o erosion quebradg F_undadores, ademas_ de la
Afecta saprolito (arcilla) de gradual y socavacion | Lat.: 457835 profundizacion del cauce de la misma
color rojizo de la Formacion de  los  materiales Lorll' 76.19899 Como contribuyentes detonantes se
E19 Barrio Centenario | volcanica (Kv) muy himedo ' g- ' tienen;

- Larotura de una tuberia de aguas negras
- Presencia de arcillas expansivas
(saprolito del Kv) que dan lugar a
cambios volumétricos que incrementan
los esfuerzos internos.

Fuente: elaboracion propia
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CONCLUSIONES

« En la cabecera urbana de Versalles, las actividades antrépicas, especialmente ligadas con los
procesos de urbanizacion, modifico en algunos sectores la morfologia del paisaje natural,
generando nuevas formas y nuevos procesos que modifican el terreno y que se convierten en
amenazas para sus habitantes generando procesos erosivos y movimientos en masa. Lo
anterior tiene su expresion mas dramatica en la quebrada Fundadores, en donde se observa un
fendmeno de remocién en masa de tipo hundimiento o socavamiento, el cual sigue avanzando
en direccion Sur como consecuencia del relleno que se efectud sobre la cuenca de la misma
quebrada.

e Este hundimiento en la cuenca de la quebrada Fundadores; se podria identificar como producto
de tubificacion o erosion gradual y socavacion interna de la masa de suelo debido a la filtracion
de agua. PMA: GCA (2007), para el caso en particular, por flujo tanto natural de la quebrada
y nacimientos que se rellenaron, como flujo antrépico de tuberias de agua que se encuentran
enterradas y posiblemente en mal estado.

o La falta de mantenimiento y atencién a tiempo en la red de acueducto y alcantarillado,
contribuyen con la agudizacién del fendmeno de hundimiento. Tal y como se evidencia al
norte de la calle 13 sobre el puente de la quebrada Fundadores en dénde un tubo de
alcantarillado roto ha vertido sus aguas sin control durante 11 meses (en el mes de septiembre
2018, se evidenciaron trabajos de estabilizacidn en este lugar). Un escarpe de 7m de altura se
ha desarrollado y la evidencia de socavamiento del pie de dicho talud es contundente.

e A pesar de que la zona mas afectada por el hundimiento ha sido desalojada, y deberia estar
funcionando como una zona de proteccion (o por lo menos con serias prohibiciones sobre su
uso) se evidenci6 que la misma sigue siendo utilizada como zona de descarga de residuos para
construccién y basuras, evidenciado una falta de control institucional efectiva.

e Las instalaciones de la PTAR (lagunas de oxidacion), se construyeron sobre depdsitos de
avenida torrencial que han sido disectados por la quebrada Patuma y actualmente se
encuentran afectados por una curva erosiva de la quebrada que desestabilizd el gavidn
recubierto de concreto que la protegia desde su base.
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ANEXOS

ANEXO 1. Mapa de Estaciones de Campo Geologia municipio de Versalles. Zona Urbana.
ANEXO 2. Mapa Geoldgico municipio de Versalles. Zona Urbana.

ANEXO 3. Mapa de Formaciones Superficiales municipio de Versalles. Zona Urbana.
ANEXO 4. Mapa de Elementos Geomorfologicos municipio de Versalles. Zona Urbana.
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