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Provincia de la Formacion ﬂopayan con sus
miembros superior e inferior.

Provincia de las rocas voleinicss.
Provincia de las rocas metamdrfPicss
Provincia del grupo Cauca
Provincia de las rocas Igneas.

Practicamente correspondients con estas uni-
dades litoldgicas se ha hecho una clasifica~
cidn geotécnica de la zona en tres rangos de
estabilidad déntra de los cuales se agrupan
las siguientes unidades geotécnicas:

l1- La parte superior de la formacidn Popayéan.
2~ La parte media y baja de esta formecidn.
3~ Rocas volcanicas.

4~ Rocas metamorficas,

S~ Depositos recientes.

Por separado se han analizado estas unidades
haciendo &nfasis primordialments en sus pro-
piedades mecanicas, la condicidn del agua -
subterranea 'y la degradacidn de taludes,

Del analisis de estes parametros y la obser-
vacion de gonas inestables se han agrupado,
de acusrdo al grado de estabilidad as{:

De aspscto estable: Formacion Popaydn, Rocas
volcantéess, {gneas y sedimentarias,
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De asgpecto inestabla: Rocas metamorficas .
De aspecto nuy inestable: Zoms con presencias
de rasgas de irastabilidad de significacion.

Casos particulares de inestabilidad se locaw
lizarcon en el camino Quichaya-Pugblo Ruevo,
en el Km, 9 + 950 de la carretera Caldono-
Pusblo Nuevo, en la carretera Usenda-Siberia
Yy en la carretera Pescador-Buenos Aires,

- Anelizadas las cpndicioneé, en cada caso se

dan las recomendacionss correspondientes.

En tdrminoe gensrales, la cuenca presenta con-

diciones especlales de estabi@idad.

Dada la variedad dd los fenomenos de comin -
ocurrencia dendiro del 5rea, no es posible hg
cer un listado de racosnndadionee particulares,
Se ha consideredo mas conducente dar uha orien
tacion hacia la investigacion y la obtencion
de elementos de juicio para la aplicecion de -
medidas de correccidn.
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I.- INTRODUCCION
I.1 Proposito del estudio.l

I.2

De acuerdo a los términos contractuales, el proposito

del presente estudio ha sido el de dotar a la Corpora

cion Autdnoma Regional del Cauca (C.V.C.) de un infor

me técnico que incluya los aspectos geolégicos Y 060 =
morfologicos de la cuenca hidrogréfica.del Rio Ovejas,
en el Departamento del Cauca, sobre un area de 106.000
Hectéreas,'para efecto de programar su conservacion y

el aprovechamiento de los recursos existentes.

Método de trabajo.

Siguiendo la metodologfa sugerida por Gemco Ltda, y
aceptada por parte de la C.V.C., el trabajo fué eje--
cutado en etapas sucesivas de acuerdo a un orden lo-
gico que permitiera la iniciacidnide las investiga -
ciones una vez completada la inmediatamente preceden
te.

Una vez que fué recopilada y analizada la informacion
geologica existente, se practicd un reconocimiento -
preliminar del érea, a través del cual se determina -
ron los puntos que debian ser complementados e imple-~
mentados atasndiendo al nivel de detalle exigido por

los objetivos propuestos,Simulténeamente se inicid la
preparacion de la base cartografica que serf{a emplea-
da posteriormente para proyectar sobfe ella la infor-
macién'producto de una primera interpretacién de las
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fotografias aeregs.

Esta primera intarpretacién»se llevo a cabo con dos
criterios definidos: En primer término, el estricta-
‘mente geblégico-geomorfnlﬁgieo con el fin de definir,
en una primera instancia, las unidades litolégicas -
presentes, sus interelaciones y los acontecimientos
tectdnicos que las afectan asi como también las re-
giones morfogenéticas a las cuales dan origen. En
segundo lugar, el ingeniero-geolSQico encaminado a
detectar las zonas de inestabilidad ant{gua y actual
Yy mediante una asociacian con el tipo de litologia
presente y el aspecto morfolﬁgico, aquellas que po -
drian ofrecer condiciones potenciales de inestabili-
dad,

En lo referente a ubicacion de presas y piscifactorias,
preliminarmente se tuvieron como factores determinan-
tes la menor dimensicn de la obra Y la-capacidad de em-
balse aguas arriba, Marginalmente se considerd también
la condicion de estabilidad, a'nivel de aspecto super-
ficial, de las rocas que quedarian influfdas por las
aguas embalsadas,.

Los datos obtenidos a través de esta primera interpre-
tacion fueron proyectados sobre la base planimétrica,
obteniéndose, en esta forma, el mapa fotogeologico
preliminar que servirfa como base para el trabajo de
cuantificacidn y verificacidn geoldgica de campo.

Rl igual que la actividad descrita anteriormente, la
verificacion de campo comprendid los aspectos geold-
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gico, geomorfoldgico y geotécnico, adicionado de la
parte correspondiente a la prospeccion de yacimien~
tos minerales existentes en la zona de estudio.

En lo concerniente a la investigécién gaolsgica, 8s-
ta se concrets a la definicidén de los aspectos lito-
légicos y lito-estratigréficos, por una parte, y por
otra a la comprobacidn, mediante la blsqueda de evi-
dencias, de los rasgos estructurales y tectonicos de
tectados en la fotointerpretacidn,

Mediante secciones gaongicas se comprobaron los can-
tactos litolégiCOS y se levantaron columnas estrati-
graficas para definir las unidades cronologlcamente
ademas de identificar sus propiedades estructurales

‘y ambientes deposic10nales.

Paralelamente se hizo un muestreo sistematico de las
’, . R i

rocas aflorantes para su analisis petrografico poste-

rior.

Las provincias geomorfolégicas y morfogenéticas se
definieron atendiendo a los parametros mas importan-
tes que las‘originan tales como litolog{a, tectonica
e influencia de los agentes de intemperizaciSn, tan-
to mecanicos como quimicos.

Los aspectos ingeniero-geolégicos comprendieron pri-
mordialmente un analisis cualitativo-cuantitativo de
los fendmenos observados y la investigacién de sus -
causas y factores contribuyentes., Se obtuvieron datos
representativos de resistencia al corte empleando un
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/.

"torvane™ el cual se aplicé en diferentes direcciones
teniendo en cuenta las discontinuidades geologicas deri-
vadas de la estratificacion y los sistemas de diaclasas,
En los sitios de ocurrencia de fenpomenos de insstabili-
dad se hizo una apreciaciﬁn de las medidas correctivas
mas eficaces llegando, en algunos casos tales como aque=-
llos que afectan las vias existentes, a hacerse un pre-
dimencionamiento de las obras. Sin llegar a un estimati-
vo volumetrico de las posibles fuentes de materiales,
se localizaron las que ofrecen mayores posibilidades en
lo referente a-cantidad y calidad., En lo referente a si-
tios ds presa se 11996 a niyal preliminar de estimacion
de condiciones de estabilidad considerando las caracte -
risticas gaotécnicas generales de las rocas péra efecto
de fundaciones y sl comportamiento de los suelos residua-
les que se verian afectados por las aguas embalsadas.,Vi-
sudimente se estimd la sedimentacidn de las corrientes,
relacionindola con la facilidad de lixiviacion de los -
materialas de los valles,

Estudios Previes.

Existen informes de numerosos estudios geoldgicos ante -
riores, la mayorfa de ellos a escala regional, los cua-
les, con fines diferentes, han considerado parcialmente
la zona de estudio,

Los mas antiguos, realizados por E, Hubach datan del -
afio 1,934, En ellos y los realizados durante los afios

de 1,951 a 1,955, se hace una clasificacion cronoestra-
tigrafica de las unidades aflorantes la cual, con algu-
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Fotografias Yo, 5 Zora de inestabilidad carretera
Usenda~Siberia.
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S
nas modificaciones, se ha empleado en el presente traba-
Jo. '

De los mis recientes cabe destacar los realizados por
el Instituto de Investigaciones Geoldgico Mineras (In-
geominas), Cucalan Ignacio y Restrepo Hernan, a traves

 del trabajo sobre lateritas gibsfticas en la costra de

la formacion Popayan, hacen un reconocimiento de la to-
talidad del 3rea en el.3rea de 1,969 concretindose es-
pecificamente a 2a parte mas superior de este miembro
el cual se describe eon detalle.

En 1,975, con autor{a del gealogo'ﬂbijgil Orrego, la -

direccion regional de Popayén publico el informe nimero
1,690 el cual contiene el estudio de la parte oceste del
cuadréngulo N-6. En este estudio se hace una descripcion
geoldgica de las rocas presentee en la cuenca, aguas aba
jo de la poblscion de Piandama hasta la desembocadura -
del rfo Ove jas en el Cauca., Se intraducen algunas ﬁodi-

" ficaciones en la nomenclatura estratigréfica y se des -

criben las unidades con mayor exactitud, Asi mismo, la
interrelacion entre las formaciones presentes es mas -
clara, presentandose mayor rUmero de evidencias.

El informe mas recientes,que cubre tan solo uha pequefia
zona del area de la cuenca, fue realizado por el mismo
Instituto en el afio de 1,975, Su autor es el geologo
Humberto Rosas y 1la invastigacién fué realizada por so-
licitud de la Gobernacion del Departamento del Cauca,=
Comprende un racténgulo de aproximadaments 9 kilﬁmetros
localizado en el sxtremo Nororiental de la cuenca,
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Este estudio fué realizado con el fin practico de evae-

luar a nivel més dstallado del que ss hublers hecho =

hasta entuncaa, los yacimientns de callza existentes en
la region de Pitayd. ‘

€l autor describe, ademas de los horizontes calcareos
propiamente dichos, dos unidades metamorficas y una ds
rooas {gneas hipoabisales., En la parte estructural men-
ciona acontecimisntos localss e introduce unc importan-

’:, te que no hah{a sido observado por otros investigadorea

i1,

11,1

el cual es determinants respecto al patencial explota -
ble del yacimianto,

a

G EDGRAF IA

Localizacidn y sccesibilidad,

El ares correspondisnte 8 la cuenca del rio Ove jas s8 -
encuentra localizada sn el extremo Nor-orisntal del Da=-
partamento del Csuca, en las estribacicnes de la cordi-
llera cantral.(Vsr mapa indlce Fig. No, 1}

blaciones da Suarez, Silvia ¥ 3amb&lo. En el 1{mite sur

- de la cuenca, la carretera Panamericana atravieza el -

drsa de sur a norts por su parte cshiro-pccidental, A
partir de esta localidad parten dos .vias principales,
una en diracciﬁn'surfyﬁsts‘hacia‘la poblacian de Silvia
para luebo continuar hacia el nor-sste unigndo las po =
blacivnes de Pitayd y Sambalﬁg La otra, en direccion -
nor-geste hacia la localidad de fMorales y £1 Hato,
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Eetogra?{a No, 14 Class de vegstacicn en el grupo
volcanics cerros al Este ds Pien
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En la localidad ds Pescador parte la carretera gue une
las poblaciones de Siberia, Caldono y Pueble Nuevo, en
6l extremo nor-oriental del greq.

Otras vias de penatracidn parten de estas vies erincie-
pales comunicande variag veredas.

Existen caminos de harradura fiumerosos entre los cualiess

vale @encionar el que une los caserfos ds Quiahaya y -
Puesblo Nueva,

Elima y Vagataciﬁn.

No existen estacicnes matwr@ol&gicaa cnmplataa‘dantro de
la zons estudiada. Se dispons solamente de datos sobre

~cantidades de lluvia en las poblaciones de Silvia y Sua-

rez.,

La precipitacian promedia anual des la parte baja a la ~
parte alta, siendo de aproximadaments 1,300 mm.a :2,000
mm. respectivamente, lLes mases de maxima precipitacion
son los de Octubfe, Abril y Mayo,

La temperatura, igualmante, presenta variaciones que van

de los 10°C a 29° € siendo los mases de Julio y Agnstn
los qus rsglotran tenpsraturas mas altas,

De acusrdo a la glasificaciun de Huldridga del mapa Eco-
l3gico de Colombia {1,962) 1la parte baja corresponds a
la elasificecion de "Bosqua Seco Tropical® Yy la parto -
alta a "Bosqus Himedo Tropical®, (Fotagrafia No. 14)




Fotograf{a No, 4 Parte baja de la cuenca mirando al
NU desde los cerros al este de la -
poblacion de Piendamd,

‘®P37 OOW3D



Rio Piendamo Rio Ovejas

Fotograffa Mo, 4 A Desde el cerro al Este de Piendamd
se observa la parte baja de la cuen

ca del rio Ove jas.

‘8P371 OOW3D



GEMCO Ltda.

II11,1

cion fntiga.

. <
" I1I, CEOMORFOLOGIA

No exlstiendo diferancias considerables en el clima =
existente dentro de la regién .egtudiada, el paisaje geo
mnrfologico estad influfde directamente por la naturale-
za y composicion de la roca y la manera como actuen los
agentes degradacionales y agradaczonales.(rotos 4% 4 R)

Se analizaran, en primer término los agentes endSgencs
» &

y exogengs asociados al intemperismo y la erosion vy pog

teriormente las unidades geonorfologicas derivadas de -

su accion eobre las unidades roccsaa.

Intemperismo.

Considerado como la reaccidn dd los materiales, que al-
guna vez -sstuvieron en equilibrio dentro de la corteza
de la tisrra, a las huevas condicionss impuestas por el
contacte con el airs, el agua o la materia viviente,pgr
mite tipificarlo de acuerdo a la natureleza misma de -
los agentes que tienen ccurrencia, no ohstante su relaw-

a) Intemperismo mecénico.-~ Es evidente en su formz de -
fracturamiento en la roca fresca y ejercs gran infly
encia en la continuacion de los pProcesos posteriores
Determiha el sistema regional de drenaje y de &l se
derive practicamente la escultura actual del relieve.

b) Intemperisme quimico.- Denominado tambidén descomposi-
ciﬁn; 8s un proceso mas comple jo qus sl intemperismo
r'd N »
mecanico por cuanto, & diferencia de este, que supo-
‘ne sdlamenta el rompimiento de la roca en particulas
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cada vez mas pequefiasy; sin cambio en su composicién,
transforma el material original en algo diferente,

En el caso particular, es el factor que puede consi-
derarse como mas importante al considerarlo como ve-
hiculo para 1a generacidn de una morfologfa dada.

I11.2 Erosidn.

Dadas las condiciones plimaticas de la zona, este agen-
te degradacional tiene vital importancia en la configu-
racidn del relieve,

Dﬁminantementa la erosion es de tipo fluvial y su inten
sidad depende, inicialmente, del grado de fracturamien-
to de la roca y en etapas posteriores del estado de al-
teracion de la mismes La primera Pase origina practica-
mente el sistema regional de drenaje, limitandose las
sucesivas a la remoeion de las particulas producto de
alteracion y al labrado degradacional ddl relieve pri-
mario. ‘

La erosidn edlica es minima debido, ademas de la poca -
velocidad de los vientos, a la cubierta vegetal existen
te Y al hecho de presentar los suelos producto de la al
teracion de las rocas un grado aceptable de cohesidn en-
tre sus partlculas por su naturaleza arcillosa,

Papel importante juega la vegetacién en las etapas ini-
ciales de erosidon en la forma de aumentar el espaciamien
to de las fracturas al penetrar las raices en ellas, fa=-
cilitando en esta forma la circulacign del agua de per-
colacion. Ademis, el material orgdnico en descomposicidn
suministra acidos orgénicos que'coadyunan en la meteori-

N N N NN N N W B BN G e aE B ae EE o '
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Fotograf{a No, 2 Drenaje dendritico t{pico de
la Formacidén Popayan.




]

- .

GEMCO Ltda.

I11,3 Deppsitacion,

I1I.4

111,4.,1Membro Superior. /

COSe

]l0e

» [ 4 v
zacion quimica,

Por razdn de la fase de relativa juventud de las corriep
tes principales ¥ su perfil«lonéitudinal, el proceso de=
posicional esta restringido casi por completo a los wma-
teriales de fondo de los cauces de rios y quebradas,exig
tiendo remanentes de terrazas pequelas originadas por -
accidentes muy localss talss cowoicambios en & nivel

de basa o represamisntos en zonas estrechas de los caue

PROVINCIA GEOMORFOLOGICA OE LA FORMACION POPAYAN,

Son claramente diferenciables dos miembros dentroc de ss«
ta provincia los cuales, aunque no gensran unidades ine
dependientes por razon de su origen yioasgenaidad de ame
bientes climaticos, presentan difersnciss dabido a su pg
sicion topngré?ica y al sometimiento diferencial a la -
accion ds los agentes intempsrizantes,

Comprende arcillas residuales de aproximadamsnte 10 mts.|

de espesor,.

Topograf {a.,~ Se ceracteriza por. la presencia de colinas
de mediana elsvacion y forma redondeada separadas por -
valles aluviales,

Drenaje.= Ds tipo dendritico, béstante denso, Las co =
rrientes son cortas y sinucsas. (Fotografia No,2)
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Fotografia MNo. 11 Morfologfa del pdrfido tonalftice al
fonde en ol cerrc Sahta Rosa en las
zonas de srosifn se observa los gaoli
nee, fotograffa tomada mirando al Oesta.
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111,4,2 Miembro Inferior.

III.S

'Topografia.- Ee la caracter{stica de este tipo de rocas,

La seccion transversal de las corrientas‘presantan for=
ma en V abierta con una pequefia convexidad en las pare-
des.

La parte mas inferior se presenta marcadamente mi3s cerrad
da, indicando una actividad reciente de erosion normal

Comprende el conjunto de capas de lava, conglomerados,
aglomerados y cenizas volcanicas.

Topograf{a.- Se presenta abrupta, con escarpes pronuncig
dos casi verticales de elevacidn considerables que confor
man los valles profundos de los rios,

Drenaje.-Es dominantements ds tipo subparalelo, existien
do angularidad en las corrientes de segundo orden con =
respecto a la principal.

La seccidn transversal de los valles es la de una V ce-
rrada, ‘

PROV INCIA GEUNDRFDLOGiBA DE- LASROCAS METAMORFICAS.

Esta unidad geomorfoldgica comprende las zonas de aflo-
ramiento de los esquistos,

Irregular, con angularidades determinadas por el carac -
ter laminar de la roca. Por la facilidad con que son erg
sionadas, las colinas presentan forma redondeada en la -
parte superior.
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Rio Quichaya

Rio Tumburao

Fotografia No, 3., La cabecera della cusnca mirands
al Ests, al fondo la desemboca- >
dura del Tumburao en el rio Qui-
chaya y éste en el Ovejas al fren-
te 1la morfologfa de lasz rocas vol-
canicas (a).Tomada desde 1a carre-
tera Ugenda-Sibsaria,
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111.6

111.7

‘ Topografia.- Es angulosa, irregular, con reliasves promi-

wlZe

Drenaje.~ Se presenta de tipo paralelo a”sub-péralelo.
PROVINCIA GEOMORFOLOGICA DEL GRUPO DELTCAUCA,

La estratificacidn de las rocas, el tectonismo y la di-
ferencia de resistsncia a la ernsion, originan una more
fologf{a caracter{stica.

nentes ¥ escarpes pronunciados, Refleja claramsnts la ha«
turaleza de las rocas presentes y su propia registencia
a la arosicn.

Drena ja.= Posee un definido control estructural,
Regionalmente es de tipo angular prasentandaae, localmen
te, rectangular y dendritice an zonas ds fracturamianto
y Homoclinales respectivaments,

En las arcillas s@’presenta bastante denso y moderado en
las areniscas. En estas Ultimas los valles son profundos
y estrechos al contrario de la arcillaa, donde ofrecen
poca profundidad y paredee sumamenfta redondsadas.

PROCINCIA GEOMORFOLOGICA DE LAS ROCAS VOLCANICAS,

Comprende la parte central de la cuenca, zéna dondg =
afloran las rocas ‘volecanicas andes;tlcas predonlnante-
menta.(FotografIa No. 3)

Tppagraffa.- Se presenta prominente aunque de formas re-
dondeadas por efecto de la erosicn., Presenta un grado -
intermedio de juventud avanzada y temprana madurez.




Fotograf{a No, 1 Drenaje dendr{tico a subangular
de las rocas volcanicas,

Il N D B BN BN I BN D BE EE e ‘
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I11.8

~ es de tipu radisl.(Fotograffa No, 11)

La densidad s moderada, variando ligeraments por loca-

Presenta caracterfgticas similares a la propia de las

-13-

La prominencia ge debe al efecto de prbfundizaéién de
los valles por parte de las corrientes.

Drenaje,- Por la ausencia de control estructural, el dre<
naje es de tipo dendritico, formado por corrientss gue
se ramifican en forma arborescents, (Fotograffa No, 1)

Localmente pusde considerarsge de tipd sub-paralelo, atep
diendec a la direccion gensral de las corrientes secundg
rias respecto a las de primer orden.

La seccidn transversal presenta forma en V, gatacteris-
tica de la erosion dominante y la naturaleza de la roca,

lidades.,

PROVINCIA GEOMORFOLOGICA DE LA ROCAS IGNEAS HIPOABISALES

rocas ‘vdlcanicas, variando el sistema de dreﬁaja que
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v, GEOLOGIA

- cuya edad se la puede considerar precreticea por su sgsi-

Pubenza, el cual estd limitade al oriente por los cerros

Con este estudio hemos observado la presencia de rocas
de edades que van desde el precretaceo las cuales corres;
ponden a las mas antiguas aflorantes en la cuenca del -
r;o,Ovajas hasta las recientes de edad cuaternaria,

Hacia la parte oriental de 1a cuenca o sea, hacia el na=-
cimiento del rio Ovejas afloran las rocas metamsrficas

militud con el Grupo de Cajamarca, descrito por Hubach,
E.y(1.,957). Estas rocas tambidn afloran desde el norte -
del caserfo de Goaitald en una franja angosta pasando
al oeste del caserio Cerroc Alto para terminar al sur

de la poblacion de Caldono,

En laparts central de esta cuenca predaminan las rocas
volcanicas de tipo andes{tico cuya edad podrfa ser ter-
ciaria a cuaternaria las mas recientes.

Los sedimentos terciarios qus coinciden con el 1imite
norte de la cuenca,especialmente hacia el oceste, donde

se los observa intrufdos por 1los fgneos tipo Pdrfido
Tonalftica y Dac{tico,

La parte baja de la cuenca que forma parte del valle de

formados por el §rupo de rocas volcanicas y al oceste por
el rio Cauca, esta constitufda por sedimentos de 1la for-
macion Popayan de edad Terciario-CUaternario,

La zona mas afectada por fallas se encuaentra al oriente
de la cuenca cuyas principales fallas y diaclasas estan




et

GEMCO Ltda.

v, 1

v1.1

=15«

agociadas al sistema de‘la falla de Romefal que gs uno
de los mas importantes rasgos téctonicos de la cordillg
ra Eentral, ' /

En la zona plana se obaervaronvﬁlineamientos en los se=-
dimentos mas recientes los cuales podrfan tener rela -
cion con las intrusiones Igneas.

ESTRATIGRAF IA

Las diferentes clases de rocas observadas en el campo,
hemos tratado de correlacionarlas con la estratigrafia
regional existente,utilizando los nombres de las for -
maciones usadas en los trabajos existentes (ver mapas

Geoldgicos).

ROCAS PRECRETACEAS,

M,1,1.1 Grupc de Cafamarca (pKCi).

Por la similitud que tienen los esquistos seric{ticos
que nos afloran en el ﬁrea,'con los del Grupo de Caja=-
marca descrito por Hubach, E., 1.957,, sequimos utili-
zando el nombre., Es el mismo grupo que Nelson,W,,1.962,
lo llamo Serie de Cajamarca.

Estos esquistos son las rocas mas antiguas que sncon -
tramos ,los cuales los observamos en dos areas: Una aflo
rando en la parte oriental de la cuenca hacia las cabe=-
ceras del rio Ovejas, en un area que se extiende desde
el norte de la poblacidon de Silvia y se continda hacia
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el norte del area correspondiendo con el 1imite de la:
cuenca. (Ver planchas 2 y 4),y la otra que se extien-
de en una franja angosta desde el norte del caserfio

Guaitala, hacia el sur, pasando cerca de la poblacidn
de Caldono para ir a terminar &l surceste del.caserio
de Pueblo Nuevo, (ver planchas 2 y 4), donde se lps -
observa muy cataclisados y en pequefios afloramientos,

Hacia el norte de la poblacion de Usenda estin enmas-
carados por las rocas volcanicas,obssrvandose pequefios
y esporadicos cuerpos, los cuales no fueron cartogra -
fiados por su tamafio.

Los esquistos saricfticos que afloran al oriente son
de color gris a verde, con tonalidades amarillentas a
rojizas por alteracifn. En seccidn delgada presentan
superficies lustrosas en los planos de esquistosidad,
la cusl esta muy bien desarrollada debido a la buena

‘oriehtacién de los minerales micaceos, es muy clara la

esquistosidad paralela a la estratificacidon. Presentan
asociacion de biotita, sericita, moscovita, cuarzo y
plagioclasa.

Los esquistos tienen una direccidn general hacia el -
noroeste con inclinaciones entre 40° y 60° hacia el
oeste, a veces varian su inclinacidn en alqunas areas,
hacia el este, como al oests de caserfo de Piayd.

Esporadicamente se obserava pequefias venas de cuarzo -
hasta de 10 cm. de sspesor con diferentes dlrecciones.

En el area mas accidental, son de color gris a verde,
con tonalidades amarilloe-rojizos debido a la meteori-
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MICHOF OTOGRAF IA No, 1
* RUESTRA : ICH 2034 &
LOCALIZACION ¢ Carretere Caldono-Pusble Nuesvo
CLASIF ICACION : Esguisto miciceo catsclisado.
DESCRIPCION ¢ Se cbserva una estiruciura g3~ -*nga
can micruplegemlentus producic o~ pre-
siones calaclasticas, En un exir us =
{purte mas clara) se presents enrigue-
¢imiento de cuarzo policristaliaug,
* AUMENTO 10 » X

L e Al
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WICROFOTOCRAFIA  No,o
|
RUESTRA : ICH 2035 j
LOCALIZACION : Puente zobre =l rio Ovs jas, sarreters %
Pescades-Puenos Aires. E
CLASIFICACION : Grzuvaea, g
!
DESCRIFCION : Igual a la fotografis Wo. , a@sta con |
" mavor sumento Yy nicoles paralelas pare?
epreciar mejor la angularidad de los
fragmentns,.
AUMENTO s 10 x 10 Wicoles paralelos,
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zacion de las micas, Tienen un buen desarrollo de la ~
esquistosidad con pequefias capas de espesores - Variados
y muy plegadas, con micropliegues con direccidn del pla
no axial noroeste e inclinaciones de 40% 60° hacia el
este y oeste. Al microscopio se observa cuarzo siguien-
do los planos de esquistosidad. La venas de cuarzo tie-
nen hasta 10 cms. de espesor, |

Al sur de la poblacidn Caldono, los esquistos son ds
color gris-verddso,; con tonalidades amarillo-rojizas
por alteracién de las micas, La esquistosidad esta bien
desarrollada, observandose capas hasta de 30 cms, de es
pesor. ﬂacr0865picamente presentan superficie lustrosa
en los planos de foliacidn. En algunas capas se observa
la estratificaciodn original, con muchos micropliegues y
micro fallas y capas de marmoles y cuarcitas muy ddfor-
mados con espesores de 30 cms, Tienen una dir eccion ge-
neral noroeste, con planos de &xfoliacidon inclinados de
30° a 60° hacia el ests. ‘

En seccion delgada se abservan pliegues de deslizamien
to en la esquistosidad por influencia diniamica, el -
cuarzo se presenta recristalizado con tamafic de grano

medio y la mica biotita con alto contenido de hierro -

siendo la predominante, {ntimamente mezclada con la mug
covita (Ver microfotograffa No.1 ). Se observa un consti
tuyente negro que puede ser materia orgénica o carbono-
sa, @n general pstd el esquisto muy cataclisado. (ver
analisis petrogréfico muestra ICH 2034 A). En la parte
central del area los esquistos estan cubiertos por las
rocas volcanicas.
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MUESTRA

LOCALIZACION : Puente sobre sl rio Ove jas, carreters

CLASIFICACION : Grauvacs,

AUMENTO

MICRO FOTOGRAFZA No.3

¢ ICH 2035

Pescai: r-Buenos Aires.

ION : Se gbserva tecxivza clas
(oscura) de arciiis. NStese el b2 i0 ree
dondeamiento y csfericided en los clag

tos de cuarzo y feldespato.

t 3¢5 x 10 Hicoles cruzados,
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TV,1,2 ROCAS CRETACEAS

M Jd.2.1Grupo Dolerftico (Kd).

- La:; rocel: que constituye: este grupo aflora en un area
muy pequefia al norte de la cuenca, sl este del caserfo
Tres Quebradas, Por su siwilitud con las del grupo do-
ler{tico dascrito por Cueslon, I., (1.969) y unificar
nomenclatura, se ha utilizado el mismo nombre,

Estas rocas se las encuentra suprayaciendo a los es-
quistos en su contacto oriental, e infrayaciendo a los
sedimentos terciarios y los de la formacion Popayén, -
en su contacto occidental. La roca tiene textura afanf
tica a faneritica, color gris oscuro fresca, muy com -
pacta,afectada por muchas diaclasas, con algunas venas
de calcita hasta de 1 cm, de aspesbr. Sus componentes
principales son feldespatos, piroxenos y clorita, En
general la roca se la encusntra muy meteorizada toman-
do un color café oscuro cuande inicia la mateorizacion
dando suelos de arcillaserojaa que se confunden con las
arcillas producto de la meteorizacidn de las rocas vol-
canicas y Formacion Popayan.

V,1,2,2 Otras rocas.

Por la carretsra que del Pescador conduce a la pobla=
cion de Buenos Aires cerca al puente sobre el rio Ove-
jas, se encontrd una roca ds color gris verdoso de gra
no fino muy compacta clasificada como una grauvaca, (ver
. microfotograFIasNo.2-3)esta muy diaclasa, aflora en un
area pequefia por estar enmascarada por los sedimentoe de
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la formacidn Popaydn,

Ba jo el microsc&bio g8 presenta coh una matriz cghpués-
ta por mezcla de minerales de arcilla, silica y algo de
mica, losfeldespatos estan ligeramente alterados y el

cuarzo se lo observa reabsorvido en los bordes, la mica
aé principalmente de tipo muscovita y los fragmentos li
ticos son de chert y arcillolitas (ver analisis petro-
grafico muestra ICH 2035).

Esta roca parece haberse depositado en aguas profundas
donde no ha éufrido tetrabajamiento,

' Solo se la observg en el sitio descrito,donde el aflo-
ramiento tieme varios metros de extensidn, es problemi-
tica su posicion estratigréfica, porAastar aislada,pero
podria asociarse a una de las secuencias de rocas de la
cordillera occidental descrita por Orrego, A.,1.975.

IV.1.3 RBCAS TERCIARIAS

N.l;S.lGruEb del Cauca (Tc).

Con este nombre se ha llamado al conjunto de sedimentos
de edad terciaria que afloran al noroeste del 5rea,los
cuales caorresponden a los estudiados por Hubach,E.,1857
Podrf{an correlacionarse tambidn con la Fomacion Cauca
descrita por Orrego, A., 1,975. | |

Estos sedimentos forman una delgada franja al norte de

la cuenta con poca continuidad, Hacia el oeste la fa-
« »
cies cubren un area mayor.
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Le parte inferior del grupo se la obserVo al norte del
caserfo Cerro Alto por el carreteable caserfo El1 Turco-
Guaitald (ver columna plancha No. 5) donde descansa dig
cordantemente sobre el grupo doler{tﬂco el cual posiblg
ments emergio por movimientos suaves de la cordillera,
La secuencia eStratigréf;ca consta en la base de una o
arenisca grauvéquicah de color gris verdoso grano fino
a medio, masiwa con un espesor de 30 mts, infrayaciendo
‘a una secuencia de 8 bancos de conglomerados con espe-
sores entre 3 y 8 mts, cor cantos con tamafos de 5 a -
ls'cma.alargddos y .subredondeados, de dolerita, andesi-

-ta y cuarzo. Ya el conglomerado a empezado a meteorizar

se conservandose la estructura de la roca, Loa bancos
de conglomerados estan intercaladas por una Pacies de
arenas de color grises, de grano fino, bien estratifi-
cade y arcillas grises de color amarillentas, plasticas
en bancos Hasta de 10 mts,

Entre el caserfo E1 Turco Yy la .carretera central del

sur (plancha No, 2) aflora una secuencia de limolitas
de color café a 1ila, estratificadae en bancos de 2 a

3 mts. de espesor, intercaladas por bancos hasta de 2 -
mts, de areniscas grises de grano fino a medio muy frig
bles, un psquefic man to de carbdn ds 20 cm,d8 espesor es
ta 1ntercalando a las arcillas anteriores,en general las
capas tianen una direccion general noroeste, con buza -
mientos al este y oeste., Este grupo estd cubierto dis -

cordantemente por la formacion Popayan (ver Potograffa
No., 6).

Hacfa el oeste del drea estudiada, el grupo cubre gran
parte del area, especialmente hacia la margen derecha
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del rfo Ovejas donde forma el 1fmite de la cuenca.la
secuencia‘ observada consta de limolitas cafe oscuro

a lila en bancos hasta de 3 mts, de espesor, con algu=
nas intercalaciones de bancos hasta de 1 metro de are-
niscas grises de grano fino, muy friable y bien estra
tificadas que dan'una_morfologia caracteristica escalg
nada (ver fotograffa No.,12) Esta seduencia aumenta de
espesor hacia la desembocadura del rio Ovejas. Hacia el
trerro Santa Ana y Chapa estan intrufdos por el Pérfido
Tonalftico., Se continda la facies arcillosa por la mar-
gen derecha del rio Cauca donde estd muy fallada y dia-
clasada, Al noroeste del caserfo Santa Rosa se lo encuen |
tra intrufdo por an Porfido Dacftico (ver fotograffa =
NoJl) En gran parte estos sedimentos estin cubiertos -
discordantemente por los de la Pormacidn Popayin,

. La parte del grupo Cauca que aflora en el area estudia-

da puede corresponder a la formacion Esmita descrita por
Leon L, y otros (1,973) que le asignan una edad de mio-
canoc superior,

M 1,3,2 Grupo Rocas Volcanicas (Tv-Tap,).

Las rocas de este grupo estan distribufdas principalmen-
te en la parte central del area, Se las ha llamado asf
por su origen, las cuales se presentan en flujos que se
depositaron rellenando lag irreqgularidades de la morfolo-
afa existente.

Donde se pudo observar la roca fresca se establecid la
presencia de rocas tipo Andesits Hornbléndica finamente
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MICRUFOTOGRAFIA No, 4

MUESTRA : ICH 2034

LOCALIZACION : Cantere, carretere Pisndamo-Usenda

CLASIFICACION : Andesits hnrnbléndisa finamente porfiri-
fies,

DESCRIPCION t Se ohserva una matriz de grano muy fins
con vidrio en la cual flotan rombos de
anfiboles y hojee (prismas) de biotite
de colores de interferencia pardos, s
presentan tambien porites de plagiccla-
ea de habito prismatico.

AUMENTC ¢ 345 x 10 Nicoles cruzados,
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‘Porfir{tica'y Andesita Porfir{tica (ver mapas geolégi-

cos).

IV.1.3,2.1Andesita Ho:bbléndica finaments Porfirftica (1v),

Es la roca predominante en el 5rea,cubre toda la parte
central de ‘eila~ (planchas Nos. 2 y 4),

Se presentan como una roca de color gris, masiva, con

‘eristales y fragmentos, muy fracturada, se metecriza ri-

pidamente quedando testigos de la roca en la arcilla -
que forme ,dando suelos rojoscen morfologfa de cerros re

.dondos’ahﬂ pendientes suaves,

Bajo el microscopio ge presenta como una métr{x vi -
trea llena de micrdlitos de Féldaspato, fenocristales

de plagioclasa intermedia zonada y horhblenda basalti-
ca con bordes opacos recristalizados.(ver analisis pe-
trografico muestra ICH 2034), Por el {dice de color y

la presencia de anfibol, se la ha llamado andesita pues
podfa tratarse de un basalto (ver lﬁcrofotoggar{a Noy 4 )

De otra muestra estudiada bajo el microscopio y colec;

tada al oeste del area central en los cerros al ests

de la poblacion de Tunia (vereda Farallones (ver anali-
sis petrografico muestralCH 2037) se observo, que la ma
triz esta constiutide por vidfio y microlitos de feldeg
patos los cuales se orientan alrededor de los fenocris-
tales dando el cardcter pilotdx{tico, El feldespato -

aproximadamente Ab 52 e8 encuentra maclado y en partes

zonado oscilatoriamente.
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El gnfibol es pardo de la verisdad hornblenda basalti-
ca o lamprobolita el cual en gran parte esta alterado

totalmente a limolita, E1_ piroxeno es apgita baja en
hierro, '+ . = i ”“A'J';m

En el area las andesitas estan compléetamente meteori-
‘zadas formandb suslos de arcillas rojo-amarillentas
E’f'wﬂdhrtﬂsg . redondeados Los espesores de la arci-
1la varfan hasta achoo metros, 1s cual enmascara comple-
temente la rots fresca,

Es muy posible la gxistencia de flujos de composicion
basaltica y doler{tica, por algunos cantos de dstas -
rocas encontrados en las arcillas, lo cual nos hace
pensar en la existencia de algunos flujos de 8sta na-
turaleza pero de diffcil obsefvacidn en el campo pop &l
grado de metecrizacidn en que se encuentran las rocas.

N1,3.2.2Apdesitg Pagfirftica gTaE,2

Aflora al noroests de la poblacidn de Silvia (ver -

plancha No. 4)presenta une morfolog{a especisl, En 1la

fotografia aérea se ve una falsa foliaciﬁn, forma cerros
coh paredes abruptas de un lado y un poco mas shave hacidg
el otro, su posicidn es curicsa pues parecen que se hu
biera depositado sobre las rocas metamdrficas Y gue por
erosion hubiesen quedado como cerros testigos, contrario

a la teorf{a qye existe que puede tratarse de una andesi-
ta porfir{tica intrusiva,
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MICROFOTOGRAFIA Ng, S

MUESTRA
LOCALIZACION

CLASIFICACION
DESCRIFPCION

AUMENTO

*
-

ICH 2036

Quebrada San Antonio, carretera Pesca-
dor-Buenos Airss,

Porfido Tonhalitico anfibdlico.

En la foto se aprecia la matriz fel=
sica de grano fino (color blanco) en=-
cerrando cristales de anfibol con co-
lores anarangados de interferencia, -
mavlados y mica biotita color oscuro
de interferencia,

3.5 x 10 Nicoles cruzados.




s

GEMCO Ltda.

2be
N,L33 ROCAS IGNEAS HIPDABISALES

Estas roces se las encontrd aflorando al noreste del
drea, al este del caser{o Santa Rosa, entre el camino
que ds Quichay§ va a Pueblo Nuevo y hacia el norte del
caserf{o Quichaya donde se observaron cuerpos muy peque,
fios meteorizados no cartografiables (ver mapa geoldgica)

N, 1J33.1P3xfido Tonalftico:-Anfibdlico (Tto).

Esta roca se la encwe ntra bien expuesta al noroeste de
la cuenca donde forma el alto de Santa Rosa y el cerro
La Chapa (Plancha No, 1 y 3); Se lo encuentra intruyen=-
do a los dedimentos del Grupé Cauca. Meteorize . forman-
do suelos arcillosos,rojos claros,que se caracterizan =
por contensr pequefios crigtales de cuarzo. A pesar de -
estar tan meteorizado.se lo encuentra fresce en los cay
ces de algunas quebradas, ts de color gris claroc con -
cristal es de plagioclasa, cuarzoa;méficos,en una matriz
de granoc fino, Muy compacto y diaclasado (ver microfoto-
araf{a No.5) .,

Microscopicamente la matrfz es faner{tica de grana fino
y constituida por minerales félsicos (feldespatos y cuag
zos). El porcentaje de porfidos es de un 55%y el de la
matriz de 45%, Alguncs cuarzos presentan bahfas., E1 fel-
despato predominante es la plagioclasa que ge presenta -
con zonacion oscilatoria y fuertemente maclada, El fel=
despato potasico esta en baja proporcién en pdrfidos,
pero su contenido en la matr{z podria ser superior y dag
le a la roca caracter granodiorftice. El anfibol es horn
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blenda rica en hierro y la mica biotita (ver descrip-
cidn petrografica muestra ICH 2036).

Siguiéndo el cauce del rio Ove jas cerca a la desemboca-

dura se encontraron varios cuerpos . pequefios de esta ro-

ca las cuales han sido puestos al dascubiarto por la -

erosieov( no han sido cartograflados todos por el tamae
fio)e Por sus relaciones de campo se lo considera con el

mismo origen que los-del Cerro La Chapa y 8anta Ana.

Otros cuerpos de interes que presentan las mismas carac-
ter{sticas de estas rocas se lo observé en el .camino
Quichaya-Pueblo Nueve, donde esta enmascarado por las
rocas VOlcénicas, esta mateorizado'en arcilla glara a
rojiza con pequefios cristales de cuafzo, estos cuerpos
pequefios se presentan hacia el norte de Quichayé los =
cuales no fueron cartografiados.

-

El cuerpo que aflora al oeste del caserf{o de Sahta Rosa
(noroeste de Morales Plancha Nos 3) aunque esta fuera
del arsa de estudio se los cartografid por su relacidn
con los otros cuerpos y por estar intruyentlo a los se-
dimentos desl Grupo Cauca,'Esté completamente meteoriza-
do produciendo un suelo aréilloso algo arenosc de color
blanco ique. es :el.: . predominante;, aunque se en -
cuentran arcillas abigarradas, con cristales muy peque=

' Mos de cuarzo y feldespato (Ver fotografIa No. 11), Su
composicion podrfa variar a dacite segin estudios ante-
riores. (Tad.)

Estos cuerpos intrusivos tipo Porfido Tonalftico pue =
den estar asociados con venas pequefias de oro como en
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él‘caso del cerro Catalina y ﬂunchique:al'norte del -
frea,cerca a la poblacidn de Santander de Quilichao -
fuera dél area. de. sstudio.

La edad de estas rocas {gnaaa hipoabisales se la puede
considerar terciario superior por la relacion con las
rocas que han intruldo. Los pequefige cuerpos cerca del
caserfo de Quichayéd podr{an ger mis visjos.

‘Rocas ngciario-tuéﬁernario.

Estos sedimentos cubreh la’parte baja de la cuenca -
(ver mapa geologico). '

Formacion Popaysn. (10 pop) .~

Esta Pormacion fué descrita por Hubach, E.y1.,957 cuya
localidad tipe esta cercg a Popayan.

Esta formacion se extiende en el?araqgmu“alxoriante des-
de la falla de Piéndamd y la poblacidn de Caldonmy hacia .

el oeste hasts el rio Cauca,
_ _ + €
Se la encuentra horizontal aunque en algunos sitios -

tiene inclinaciocnps. hasta de 10°. Forma. el valle de Pu-
benza smmarcadeo > por las cordilleras Occidental y Cen-
tralo .

La parte baja de la formacion se la observd entre la PO=-
blacion de Caldono y el caserio de Siberia,donda descan
sa discordantemente sobre los esquistos Y rocas volcani-
cas,con una inclipacion de 10° al oceste (ver fotografi{a




Fotogragia No,

s P & - 3
12 La formacion Popayan y sus horizontaes
& “ .
de cenizas volcanicas con inclinacioe
hes de 5°NY, al frente ol r{o Fescador,

P 4
fotografia tomada mirando al cests,

‘2p37 QOWID
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Fetografia o, 13 Dssds el cassric £l Hsto mirands al
", k] ) L
SE€, se observa ia formacion Pgpevan

7

cen capas horizontalas (b) descansan

oy

do disceordantemonte schre loszs asdi -
3 - L
merntas terciarics (a;




P OOWAD

Esquistos . %%

Caldono

Fotograffa No. 7 Mirando al § 70 E se observa a la
‘ izguierda la poblacidn de Caldons

eobre la formacion Popayin (a),que

descanga discordantemante scbre los

g W £
esquistos micaceos {(b),
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No, 7)% Consta de bancos de .cenizas volcénices 1itifi-
cada de color gris blaro, compactas, con espesores hag
ta de 3,5 mts, los cuales presentan una morfologfa esca
lonada donde sobresalen estos bancos, Intercalanda a las
tobas y cenizas,encontramos capas. lenticulares de'.con -
glomerados con cantos redoﬁdeados hasta de 5 cms.de do-
leritas y andesitas,con una matriz de cenizas VOlcanicas;
capas de tabas volcanicas de color gris con espesores =
hasta de 1,5 mts, en forma lenticular, Intercalando a los
conglomerados y cenizas tenemos capas lenticulares de -
arenas grisés'de gfahos finos a medio redondeados con ma
triz volcanica.

La secuencia superior es de aglomerados en formas lenti-
culares con cantos subredondeqdos a redondeados de did-
matros hagta de 1 mt, de andesita y doleritas cementa =
das por cenizas volcaniqas de color gris, Los aglomera-
dos estan intercalados por bancos de cenizas volcanicas
de color gris con espasores hasta de 3 mts.,, y con una
inclinacion de 5° a 10° hacia sl ceste (ver- fotograffa
No. 12) et Ly

El mayor espesor observado de la formacidn en el area
estudiada fue de aproximadamente 250 mts, en las cerca-
nias a Caldono el cual se aumenta hacia el ceste, vol -
viéndose a adelgazar cerca al rio Cauca, donde estd deg
cangando discordantemente sobre los sedimentos terciarios
(ver fotograffa No, 13),

Hacia el norte del &rea se observaron los menores espe-
sores de sedimentos los cuales cubren la morfologfa -

~existente de los sedimentos}del grupo del Cauca (ver fo-
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tograffa WNo, 6),

Las rocas de la fbrmaciﬁn Popayan han sufrido una fuer-
te moteorizacidp formando suelos arcillosos rojos a ama=-
rillentos con espesores hasta de § mis, '

La formacion esta constituida per sedimentos,.prdvienante
de rocas volcinicas y de srupcionss volcanicas deposita-
das en un ambiente lacustre, En estos gedimentos se ha
desarrollado una morfolégfa que caracteriza a la forma-

. eion (ver fotograrfa No, 2).

SEDIMENTOS CUATERNARIOS

Estos sedimentos se lds <ensentrd en los lechos de los
principales rios formando sus valles. Al sur de la pobla=
cion de Caldono el rio Ovejes empieza a ampliar®8l lecho
y a formar SUs'Vallas,‘los sedimentos son arenas, gravas
y aglomerados, el desarrollo de estos sedimantos es muy

 pobre y solo aumentan su espesor hacia ~la desemboca =

dura, En los rfos Mondomo, Pescader y Tunia se han desa-
rrolladowpequeﬁoshvalles con dapééitos pequefios de grae
vas a partir del cambio de pendientes con la zona plana,
formandose los siguientes depdsitos.

M.1.5.1 Terrazae (Qt).

Solo se observaron cerca de la desembocadura del rio
Ove jas en el Cauca, estan sompuestas por limos, arenas
y cantos de andesita, dolerita chert.
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N1 5.2 Coluvioe (Qc),

w,2

‘tremo oriental de la cuenca,donde afectan principalmen-

=-2F -

Se los observd en la laderas del rfo Ovejas y en las

del rfo Cauca gsta formado por cangos de rocas volca -
nicas , areniscas y arcillas provenisntes de la formacidn
Popayan y sedimentos Ferciarios . En las zonas de lasin-
trusiones Igneas,conotéadacaalines y arcillas, .

R

TECTONICA,

En esta época sn que las ciencias de la tierra sufren
una revolucion con la teor{a de la Tectonica de Placas
se hace importante profundizar mis,en el estudio de las
deformaciones de la corteza terrestre. En este traba jo
hemos tratado de estudiar los rasgds estructurales mas
importantes observados en el area de estudio aunque se
conto con muy pocos afloramientos.

Las principales deformaciones se observaron hacia sl ex-

te a las rocas del Grupo de Cajamarca y hacia el extre-
mo occidental (ver mapa tectdnico.)

Las estructuras superficiales y las estructuras mas pro=-
fundas son escasas en el éraa,habiéndose observado al -
norte del area un pliegue sinclinal en los sedimentos -

‘Terciarios caracteristico de estructuras superficigles. i

Algunas estructuras profundas se han desarrollado en ni-;
veles estructurales diferentes, en las rocas metamlrfi-
cas,
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N.21.1

w30

Fallag,

Con las nuevas investigaciones sobre tectonica se habla
de niveles estructurales suparidr, medio e inferior los
cuales -gse caracterizan por un mismo mecanismo de deforma-
cion., Hemos crafdot conveniente aplicar estos conceptos
en nuestra investigacion de la cuenca del rfo Ovejas.

Por lo que se conoce sobre la cordillera Central sabemos
que las rocas que la congtituyen fueron sometidas a esfuegr
zos compresionales habiendo sufrido rompimiento,el cual se
manifiesgta porblaé fallas, siendo el mecenismo que ha ac-
tuado el cizallamiento (Mattauer, M., 1.973) el cual ca =
racteriza al nivel estructural superior aunque por razo-
nes litoldgicas puedsn aparecer en los niveles medios e
inferior, - ‘

Las fallas de mayor interés en el area estudiada se pré-
sentan hacia el extremc oriental (planchas No, 1 y 3) y
occidental (planchas 2 y 4),

Falla de Jambalﬁ.

Que es la falla mas oriental observada en el 5rea, pasa
cerca de la pablacidon de Jambald con una .direccidn apro-
ximada N-S, afecta los esquistos del Grupo de Ca jamarca,
su extension en &l area es corta pues solo llega hasta el
notte de la poblacidn de Silvia donde se pierde --enmasca-
rada por las rocas volcanicas. Con la falla se presentan
asociadas otras fallas de menor importancia fuera del area,
La falla parece continuar hacia el norte donde se une a -
las fallas de Plan de Zlfiiga y Granadillo, las cuales po- f
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drian ser la continuacidn de la falla oriental estudia-
da por(Cucaldén, I., 1.,969),en el Daepartamento del Valle
donde forma un sistema constitufdo por varias fallas las
cuales podrfan corresponder al sistema de 1la falla de Ro-
weral (Grosse, €,, 1,926).

1,2.1.2 Falla de Granadillo,

Localizada al occidente de la falla de Jambald entre el
caserfo de Granadillo y 1n poblacian de Caldono, pone en
cantacto los egquistos con las rocas velcanicas. Su lon-
gitud en el area es de unos 20 kilﬁmetroe, cont una direc=-
cidn Noroeste-Surceste, Se continda hacia el sur, hasta
cerca de la pablacifn ds Pueblo Nuevo donde se pierde en-
mascarada por las rocas volc‘nicaa (ver plancha No.2).

Por sus caracteri{sticas podrfa tratarse de una falla in-
versa formada en la Pase de compresidn y podr{a estar asp
ciada al sistema de Romeral,

M,2,13Falla de Plan de Zifiiga.

Paralela a la de Granadillo, su traza se la observd muy
bien al oriente del caserfo de Plan de Zifiga (plancha
No. 2)Afecta a las rocas volcanicas en una extension de
15 Kmg, en el area de estudio. Tiene una direccidn gene-
ral de NE=SU terminando hacia el sur cerca a la poblacion
de Caldono,enmascarada por rocas volcanicas. Se continda
hacia el norte, donde parece formar parte del sistema -
Romeral,
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N.2,1.4Falla de Guaitala,

Esta Palla transversal a las anﬁeriores pone en contacto

.25 Falla do Quichayd.

algunos sectores la enmascaran,'

N.2.1.7 Falla del rf{o Cauca,

=32

los esquistos del Grupo de Cajamarca y las rocas del Gru
po Doler{tico con las rocas volcanicas, su direccidn gene-|
ral es oceste-este, hasta encontrar la falla de Plan de -
Zﬁﬁiga‘donda se pierde para continuar'el osste del case -
rio de Pioya con diraccion hacia el sur, perdiendose cer-
ca al. casario.uu.?iw;a‘jg;

Es una fPalla transQarsél la cual afecta las rocas VOlcén;
cas, 8n una extension cnmprendida entre la falla de Pioya
al oeste y la falla de Jambald al este.

Falla gé-Piendama.

Con una direccidn norte-sur, se extiende por 12 kildme -
tros entre;el sur de Pisndamo ﬁiy;; «el noroeste del ca-
serfo Siberia.,donde se pierde enmascarada por sedimentcs
recisntes, Se cardcteriza por marcarel. cambio de pendien
te brusco de los cerros formados por las rocas volcanicas
y los sedimentos de la formacion Popayan los cuales en -

Al occidente de la cuenca hay una falla que en alguhos
sectores controla al r{o Cauca, poniendo en contacto ro-
cas del Brupo del Cauca con rocas de edad cretacea.Hacia
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el norte cerca a la poblacidn de Suarez,ests enmascarads

por la Pormacidn Popayan (ver plancha No, 1), Localmsnte
la hemos llamado falla dél r{o Cauca, usando la misma ng,
menclatura de Orrego, A. (1.975). pero creemos que regig,
nalmente corresponde al sistema de la falls de Cali des-
critn por Cucaldn, I., (1.969).

Se observaron algunas fallas menores asociadas a lag zow
nas de 1ntrusi9nag,¢gpao las cartografiadas en el cerro
de Santa Rosa, en el alto de Santa Rna'y en el cerro La
Chapa,

En las rocas volcanicas y en los sedimentos de ia forma-
cian Popaygu se observaron alineamientos con diferentes
direcciones los cuales controlan el.drenaja,

V.2, 2 PLIEGUES,

Cuando las rocas adquisren cisrta ductibilidad,se puedsn
,deformar sin romperse formando lo que llamamos pliegues,
los cuales los podemos dividir en pliegques de plegamien-
to simple y los de un estado mas evoluelionaday que carac
terizan alnival estructural medio. '

Dentro del primer caso o sea el de plegamiento simple sg
lo tenemos el caso del:

IU.2;2. 1Sinclinal del Turqo.-

Situado al oriente del caserfo del Turco,tisns una di-
reccion el eje de pliegue noreste~sureste, Las capas -
con inclinaciones suaves entre 20° y 40° o El espesor de
las capas no ha sido afectado,observandose deformacidn -
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solo en la charnela que da origen a un pliegus isﬁpaco,

en el cual el mecanismo que los forma es la flexidn (plan
cha No, 2)‘

Hacia el noroeste del area tensmos esta clase de plieques
los cuales estan en gran parte enmascarados por los sedi-
mentos de la formacidn Popayan. '

Hacia el oriente del @rea se observd un estado mis evo-
lutivo en la deformacidn do las rocas, lo qus ha provoca-
do la transformacidn de los elementos de las rocas debi-
do al aplastamiento y produciendo una anisotropfa de ori
gen mecanico que es la esquistosidad, formandose los es-
quistos que constituyen parte del grupo de Cajamarca,los
cuales han sufrido una fuerte deformacifn espécialmenta
los observedos cerca a la poblacidn de Caldono donde se
los obgerva con muchos micropliegues con ejes de direcce
cidn noroeste-noreste y microfracturas (var Fotograffa
No. Je En general se han desarrollado en asta parte de
la cordillera de tipo anisdpaces (Mattauer,M.,1.973) ca-
racter{sticos de un nivel estructural inferior.

Como la mayor parte del araa_se le encushtre snmascarada
por las rocas volcénicaa, son muy pocos los afloramien -
tos de los esquistos enla parte central dbl.5rea, salo
se observan al oriente de la cuenca del rio Ovejas,
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V. GEOLOGIA DE: INGENIERIA,

Existiendo una fntima relacidn entre la litdldgfa propia
de cada una de las fomaciones aflarantes en sl area con
la gedmarfolog{a derivada de estas mismas, desde el pun-
to de vista ingeniera-geolégibo es posible definir varias
zongs que a su vez se relacionan {ntimamente con los fac-
tores anotados anteriormente, de los cuales depende, en
asocio de otrds de caracter local, el grado de estabili-
dad natural, '

Es necesario Qdoptar un sistema de nomenclatura barticu-
lar para efecto de clasificar geotécnicamente el idrea en
atencion a qud, en algunos casos, dentro de una formacidn
crono-eatratigréfica existen diferencias litologicas pri-
marias o secundarias que imprimen caracterfsticas estruc-
turales de las cuales se derivan propiedades mecanicas =

especiales,

En este orden de ideas se diferencign las siguientes uni-

‘dades geotecnicas:

l- La parte superior de la formacion Papayan,

2- La parte media y baja de esta misma formacion,
3= Rocas volcanicas.,

4~ Rocas metamorficas.

5~ Depdsitos recientes (coluvios y aluvicnes),

Para cada una de estas unidades se hara una descripcion
de sus materiales constitutivos y sus caracter{sticas -
geotécnicas. Especial enfasis se harad en la parte supe=
rior de la formacion Popayan por ocupar gran parte del
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area y por ser suelos de tipo residual con caracter{sti-
cas gesotécnicas especiales poco tratados en la literatu-
ra correspondiente. Ademas, en estudios hechos en zonas
aledaffas por Gemco Ltda. se han conocido {ndices mecani- .
cos importantes cuyos valores son extrapolables a la zo-
na de 4ntarés. : '

V.l Parte superior de la formacion Popayan,

La morfolag{a caracter{stica de esta unidad es la de co=
linas ‘suaves da,elevacisn media separadas por pequeffos -
valles de 6rigen aluvial, El material constitutivo predg
minante los forman limos y arcillas de plasticidad media
alta a muy alta provenientes de la metsorizacion "in situ"
de cenizas y aglomerados volcanicos dapositados en capas -
sucesivas.

-V.l.}Caracter{sticas geotecnicas de los'materialeso

- Propiedades gensrales

a) Materiales amorfos y aldfanas: Son suelos de estructu-
ra amorfa o semicristalina QUe poéeen una alta capacie
dad de retencidn ds humedad con resistencias media a -
baja. La permeabilidad "in eitu" puede estimarse entre
10-6 a 1048 cm./sg. Possen altos valores de 1{mite 1§-

tduido (mayores de 80) y generalmente clasifican como
MH en la carta de plasticidad, Son materiales de dif{-
cil manejo tanto en escavaciones como en rellsnos pues |
Poseen una alta sensibilidad al remoldeo y baja reposji
cion tixotropica.
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b) Haloisita hidratada (4 H 0).- LT eatructura cristali

e)

d)

o)

£)

na con part!cula tubulares que tienen gran capacidad
de retencion de agua. Limite 1{quido de medio alto a
muy alto. Son suelos expansives y de permeabilidad -
media. Resistencia baja, fragil y por tanto una vez

se produce una falla la resxetencia disminuye osten-
siblemente,

Matahaloisita (2 H 0).- Estructura cristalina con pag
t{culas tubulares a semiplanares y por tanto con capa
cidad de retencion de agua de media a baja., No son -

suelos expansivos. Limite liquido medio a medio alto.
Resistencia de media a alts lo mismg qué la permeabi-

lidad, Fragilidad menor que para los suelos anteriores.

Caclinita.~ Es el mds estable de los minerales arci -
llosos respecto a la alteracion. Posse estructura crig
talina de laminas éxagonales, capacidad de retencidn
de agua y permeabilidad bajas, limite 1iquido medio a
bajo. La expansibilidad baja a nula y resistencia me-
dia, Fragilidad media a baja.

Productos gibsfticos y baux{ticos.- Materisles permeag
bles de baja plasticidad, compresibilidad y expansibi
lidad; 1imite 1{quido de bajo a medio, Resistencia -

‘media alta a muy alta,

Veremiculita.,- Arcilla 2: 1 eLpansiVa, altos limites
de Atterburg, paja resistencia y permeabilidad,
Alta capacidad de retencion de agua.,

Las caracter{sticas generales de los suelos anotados an-
teriormente deben tomarse tan salo como una'gu{a si se =
tiens en cuenta que el proceso de alteracidn no es esta-
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tico y por consiguiente el resultado serda una mezcla de
los productos descritos lo cual conduce a una variacion
de sus caracte:isticas en forma gradual dependiente del
predominio de un material sobre los otros,

Como se anotan al principio del capftulo, en trabajos -
anteriores realizados por Gemco Ltda, sobre esta misma
formacién, se han conocido {ndices mecanicos que son in-
teresantes de conocer Yy se consideran extrapolables da -
daes las similitudes encontradas,

Se ufilizaré como criterio,delagrupacién el del 1imite
1{quido de acuerdo a la siguiente tabla (CRAMSA,1,.975),

Grupo I ¢ Limite 1fquido mayor de 115

Grupo II : Limite liquido entre B85 y 115
Grupo III : Limite 1fquido entre 65 y 85

Grupo IV ¢ Limite 1fquido entre 45 y 65

Grupo V  : Limite liquido entre 20 y 45

Grupo VI s Limite 1{quido inferior de 20 o NL.

- En general en todos los ensayos se ha observado que sl
1imits 1iquido decrece con la profundidad y existe tam-
bien alguna tendencia a descender con la altura sobre -
el nivel del mar,

La variaci5n, utilizaddo el valor promedio hasta una -
préfundidad de 7.5 mts., ha indicado dos tipos principa-
les de suelos: Uno que varfa del grupo II al IV y otro -
‘del grupo V,

El analisis de los resultados de los 1imites de Atterberg
indica para estos suslas un indice de plasticidad dado -
por:

AR I U N M D BN I N I N BN B O O R e e
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IP = 0.47 (LL - 4) (x 7).

Las coloraciones amarilla a pardo amarillenta indican la
presencia de hidroxidos ferrsos, amorPos, septizados (amzg
rilloe) y floculandos. (pardos) los cuales bajo calenta -
mientoc pasan a goetitaA(pardp rojiza) y ematita (color -
clarc), materiales que puedén producir la saglomeracicn
del suelo en el proceso de secado. Por este razon, debe
tenerse cuidado al determinar los procentajes de finos -
(fraccion menor de tamiz No. 200). Este porcentaje tiende
a aumentar con la profundidad y-esté directamente asocia=
do al grado de intemperismo y/o lixiviacidn a que han es=-
tado sometidos los mq&gpialea.

Loe valores de peso especifico de solidos (Gs) presentan
variaciones entre 2,6y 2,8, Se observan mayores en las

partes bajas de la tupograffa. Los pesos especificos al-
tos pueden ssociarse con mayor presencié de compuestos -
de hierroce.

La humedad natural, la cual debe variar en el transcurso
del afo, ss observa un poco mayorAen la parte superior
del perfil, peroc de unos 2 a 4 mts, hacia abajo permane-
ce relativamente constante. La saturacion, lagicamente,
tiende a crecer en profundidad.

Se anservaron suelas colapsibles en la parte superior -
del perfil, No obstanteé, para obras de ingenieria, debe
investigarse detalladamente este aspecto sn la profundi-
dad. .

Igualmente se observa gran fragilidad ({ndice de fragi~
lidad de 0.5 a 0.95. ) Ademds, las deformaciones a la -
falla no drenada son muy pequefias (del 1 al 2%). Esto -

i C e RIS et e .
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V.1,2

V,1.3

Y PN

indica que no deben permitirse fallas en estos materia«
les pues con upa escasa deformacion se puede llegar a
la rutursa. Lu5go de ésta la resistencia puede reducirse
irreversiblemente hasta en.un 95%, Es necesario enton -
ces. trabajar con factores de 'seguridad algo superiores
a los corrientes ya que las medidas de reparacion pus -
den ser muy costosas o aun imposibles.

Condiciones del agua subterréneq.

Por ser las capas superiores de los suelos alterados
bastante permeables, las condiciones de dresnaje subsu=
perficial son predominantemente buenas,

No obstants, el flujo del agua subterranea esta afecta=
do en profundidad por la presanc;é de aglomerados volcd
nicos o por pequefiss masas de rocau.con un grado menar
de alteracion, Por esta causa, el nivel freatico en las
partes altas se encuentra profundo (mias de 10 mts,) y =
la descarga a los cauces Yy valles debe hacerse a cargas
o gradientes hidraulices no muy altos,

Esto hace presumir que gran parte del flujo subterranes
se hace hacia la zona de transicion entre los materia -
les alterados permeables y los materiales inalterados -
impermeables.

Degradacidn de taludes.

Se observan muy pocos movimientos naturales de los ta-
ludes dentro de esta unidad, razon por la cual ha sido
clasificada como "muy estable.” '
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V.2,.1
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En los taludes artificiales de las carrateras existern-
tes los deslizamientos y derrumbes son en su mayoria

de tipo tralacional retrogresivo y estin controlados -
por la altura e inclinacidon del talud y las condicionss
del agua subterransa.

Las superficies de fallas generalmente ss infiere que

son poco profundas y no nscesariaments circulares,asun-
que probablemante curvas o compuestas,

Parte media y bajz de la formacion Popayan.

Aparecen en una ragién abrupta con escarpes fuertss y
altos., La conformacion tubular de las capas tobiceas -
duras intercaladas con mantos de'brechas y cenizas vole
canicas, imprimen al conjunto un aspecto masivo y da -
gran estabilidad,

Los matariales constitutivos, 3l igual que lad-do la
unidad supsrior, proviensn de erupciones volcanicas de~
positados en ambientes hidrices,.

El conjunto tiene un grado de compacidad de alto a muy
alto y no existe una gradacidn acentuada de tamaMos con
la profundidad,

Caracteristicas Gaotécnicas de los materiales.

Debido a la gran dureza de sus materniales conétitutivoa,
esta unidad posse excelentes caracteristicas desde el -
punto da vista gaatécnico: Altas resistencias al esfueg
zo corantse, compresibilidad y expansividad muy bejas o

nulas, plasticidad baja a nula, permeabilidad de baja a
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muy baja, ausencia casi total de fisuracidn y por con-
siguidnte relativamente homogéneo, excepts por las di-
ferencias de compacidad y las anisotrop{as derivadas -
de la estratificacign, .

La debilidad del grupo radica en la alta susceptibili-

" -dad a la meteorizacidn por medioc de la cual liberan su
compacidad y otras de sus caractarfsticaa favorables.-
La alterabilidad ee inversamente proporcional al tama-
fio dalyfragmentm4y‘al grado de compacidad original del
conjunto, ‘

€1 grado de permeabilidad, que incids en una mayor pe=
netracion del agua, var{a tembién en forms inversa con
.la compactacion. La secuencia del intempsrismo ¥ los -
materiales que de el se derivan es la misma explicada
para Yavunidad superior. ’

V.2.2.Condicionss del agua subtarranea

Considerando la naturaleza misma de las rocas y su ba-
jo grado de permeabilidad, es de esperar la presencia
ds agua subterranea dentro del contacto gradacional en-
trs la zona de alteracidn y la roca inalterada. Alguna
importancia podria tener el agua de fisuras no cobstan-
te ser escasa ls presencia de estas por la aussncia de
tectonismo,

De mayar\impartancia es la escorrentia superficial si
so tiene en cuenta la velocidad que alcanza el agua de~
bido a lo pronunciado de la pendiente y las consscusn -
cias inmediatas por su capacidad de lixiviacidn Yy arrag_
tre de los materiales alteradosg.
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V.2.3 Degradacidn de taludes,

Aun siendo considerablemente duros los materiales de -
este grupo, se presentan valles profundoe lo cual indi-
ca claraments qus la rata de formacicn de los productos
de alteracion y su antsrior prntaccién por la vagetacién
ee inferior a la rata de erosion del agua de sscorren -
tia superficisl,

Se anotan’ las siquientes observaciones hschas durante
la cuantificacidn del campa,

1- Las paredes del cafidn varfan en su angulo de pendisen
te sisndo a vsces mayor en una marqQen que en la otra.
Se nota que en superficie los materiales mas resis ~
tsntes y menos alterados corresponden com los talu -
des mas empinados.

2« En las partes al tas se observa la siguients secuen -

cia de dagradacién. ,

a) Inicialmente 8l talud aparecelrizandﬁ, con 9scasa
vegatacion pradominantemente de pagtos , E£sto in-
dica una escasa profundidad de metsorizacion. La
infiltracicn del agua continla y asi mismc el pro
ceso de alteracion.

b} En la siguisnts etapa la cubisrta vegetal nc es
uniforms, presenténdose mas sbundante en algunos
sitios que on otros, Existe entonces un progreso
diferencial ds alteracion hacia la profundidad.
La masa alterada a®n no tiene suficiente volumen
o no ha alcanzado el gredo de saturacicn para ini
ciar el movimiento definitive. 5clc ss observan
pequefies desprendimientos,
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¢) La accion de metsorizacidn continda. Por los PaQLUG=
flos desprendimientos enteriorss el agua penstra con
‘mayor‘facilidad, sléanzando cierto punto critico. -
Una mzsa de magnitud compatible con la profundidad
ds metmmrizaci5nﬁ el grado de saturacion Yy la pen =
ciente del talud, inicia su dosplazamiento gravita=-
cional, posiblements en una superficie curva, La pap
te inferior se abomba y en la parte superior aparece
una superficie de despegus, En la zona media 8 infe-
rior sea incrementa la vegstacian,

d) Faverscids por la pendients suave inmediataments in-
ferior a la griets, la saturacian aumenta. La rata
de movimiento aumenta y se presenta desprendimiento
total de la corona. £l cuerpo del derrumbe se desli-
za talud abajo dandm'brigam a coluvios o sisndo arrag
trado por el ria.

e) Una vez que se produce 8l derrumbe gueds una cicatriz
sobre la cual la metesrizacion actia con mayor rapie
dez gracias a las condicicnes mas Pavorablss de pene
disnte.

En la parte donde la superficie cambis de direccion
se produce un punto de concentracidn de esfuerzos -
superiores a los existentes con anterioridad a la -
cicatriz. Esto puede conducir @ la degradacién retrg
gresiva del talud hasta encontrar un material masg -
duro, '

Este cuadro es solamente un egquema simplificado pues
en los caliones se observan todas las etapas con difeg-
rentss intensidades y superposicion de efectos. Debe -
tenerse en cuenta el efecto estabilizante ge la vegetaw
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cion y tambifn la escerrentfa y su accidn erosiva sy -
perfPicial, Cabs anctagr tambien la posibilidad de que -~
sl ciclo sea mantenide por el rio al arrastrar perma -
nentemante los materiales derrumbados.

» 4
Rocas wolcanicas @ igneas,

Practicemente el comportamisnto de las rocas separadas
gn el capituls de gwnlogfa gensral en dos unidades difg
rentes; degde el punto de vista ingeniera«gaolagico es
similar, existiende diferencies de escela tan paguefia
gue no alcanzan a ser tratados en estudlios del alcance
dél presents, En consesuencis seran tratados conjuntae

- ments considerandose ualidws ﬁara gellag lasg plupiadades

V.301

{ndices gue sa anctane.

Caracteristicas gamteunicas de los materisles,

Se empleara }ja clasificacicn modificada de Daarg y Mi-
llerl para las rocas intactas, entendiSndoss como tal
aguella de la cual pueden itomarse musstrss para ansayo
de lsboratorio, no presentando caracteristicas estruc-
turalss ds gran sscala como diaclasas, planas de estra-
tificacion, fracturas y zonam milonitizadas,

La clesificacién go basa en dos propiedades importantas
da la rocas La resistencia a la compresion gimple v el

modulo de elasticidad, tenidndose las siguientes cate-
gorias atendiende & estos dos parametros.

a) De acuerds a la resistencia,

Clage Dagcripeion Resistencia (Ko/cm?)
A ~ Resistencia muy alta > 2.250 |
B8 = Resistencia alta 1,120 «2,250
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Clage Descriocidn Resistencis(Ka/en?)
~ t¢ ‘Resistancia media 560=-1,1208
) Resistencia baja  280.560

| Resistendgia muy baja <2890

b) De acusrdo altmédulc relativo:

Ciase ‘Descripcign Module relative

H Elevado mGdalo relative 500

m Médulo relative medic  200-500

L ' Réduls relative bajo . <200

NOTA : E1 mddulo empleado (mddulo relative) es el mbdulo
tangente correspondiente a un nivel tensional igual al

50% de la carga de rofura,

V3,2

La rocas se clasifican segiih su resistendia y modulg
relativo como AM, BL, CM, etc,

Para tener una iﬂaa de las caracteristicas mecanicas de
estas rocas, se pressntan en el grafice No, 1 la clagi=
ficacimn de ellas coh respecto a los dos parematros ang
tados., Eats gra?icn corresponds a 70 musstras ansaYadas
por varios invastigadcras. Como era ds ewmperar, los re-
sultados abarcan usma amplia gama de ualurae debido a la
variascion en la mineralagia, la porosidad, el tamafio del
grano y la estructura de cristalizacicn, La clasifica -
cién propuests se coneidera util y manejabla, ddvirtlan

dose que tambieén se han considerado la minsralogia, tex~
_tura, estructura vy direccidn de anzaatrnpla de la roca.

Condiciones del agua subterranea,

La naturaleza masiva de estas rocas y su baja porosidad
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‘hécha, alto grado de deformacion y'?racturamiento, per=

Yy parmeabilidad,kreducén la importancia del agua subte-

rrénsa a alguna circulacidn intersticial por permeabilj
dad secundafia debido a fracturamiento,

Dagradacion de taludes,

Es operante enllas zonas de alteracion. En estas condie
ciones puede asimilarse a la correspondiente a la parte
superior de la formacion Popay&n.

Rocas metamorficas.

Estadisticamente las rocas matamurficas s0n las que prg
sentan las propiedades mas desfavorables dasdd el punto
de vista 1ngeniero-geolcgico, Esta caracteristica radica,
entre otros aspectos,aesuy alta fragilidad, bajas resis-
tencias y modulo relative y su facilidad de alterscidn.
A estos pardmetros se suma sl origen misme de la roce,

en el caso particular mecanico, lo cual involucra, de

meabilidad incrementada y perdida de la resistencia pro,
pia del material primario. Ademés, la estructura lamibar
hideofila con prasenaﬂg‘da minerales miaéc@os‘que produ=-
cen matariales saponificables por la alteracicn,

Caracter{sticasvgaotécnicas.

las caractaristlcas son claramente expuestas en el gra=--
Pico’ No, 2.

l.a roca clasificada somoc.MD a LD, clasificacidn que se
mermada por las anisotropias que imprime la foliacidn
delgada y el fracturamiento,
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V,4,2 Condicienes. del agua subterranesa,

v

El a2lto grado de fracturamiento imprime a esta unidad
alta permeabilidad no obstante ser impermeable la roca
original, N

Esta situacidn no modifica sustancialmente la gituacidn
‘del agua subtarranea ragidnalmante si se tiene en cuenw
ta qus los asquistoé aubyaéba un grupo donde ls percolae
cidn del agua superficial se limita a la capa dé maxima
alteracion, Se excaptﬁa, naturalmente, el caso en que

- la roca se encuentra aflorando y por consiguiente la in-

filtracion se efectla directamente s través de las fisu~|
Tas, Aquf existe una tablg de agua colgada cuys base se
localiza en le zona de menor fracturamiento.

+4,3 Degradacidn de taludes.

Se presentan dos situaciones diferentes:

La operante en la zona da roca alterada la cual es la
mas intensa de todas las unidades litalégimas presentes
por la facilidad de alteracidn de sus materiales consti~
tuyentes.

La presente es la roca con bajo grado de alteracidn pero
fracturada intensamsnte.

El primer caso se puede asimilar a lsg parte superior de
la ?drmacién Popayan agregando un mayor efectc nocivo
de la saturacién y la circunstancia de ocurrencia de -
fenomenos de movimientos gravitationales €a condiciones
de poca humedad debido a la pressncia de minerales de
estructura laminar,
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La degradacion en la zona de fracturamisnto es Primore
dialmente de tipo desprendimiento y caida de bloques.
Su mayor inteneidad esta circunscrita a pendianies eg-
carapadas ¥ 8 los valles de rios Yy quebradas de cauce:
tortuoso donde la accicn de zapamisnto estd presente,

Vo5 Casgos particulares de inestabilidad.

Dentro de la zona estudiada se localizason algunos ca-
sos de estabilidad actual entre los cuales, por su mage
nitud e incidancig inmediata, vale la pena considerar -
lo siguiente ',

l~ Localizacion ¢ Camino Quinchayd-Pusblo Nuevo
Quebrada_El Palmar,

Deslizamianto de tipo gravitacional rotacional des ocue
rrencia on arcillas rassiduales sobre material de acarreo,

Longitud aproximada en la base 50 metros.

Altura de la corona 25 metros,

Como causa svidente del fenomenc se pueds anotar la so-
bresaturacion de los matsrialss aréilloaos'ln cual trae
como consecusncia aumento en la prasion de poros ¥ sige
minucicn en la cohesidn,

Como factor contribuyente principal se atribuys la sc=
cidn de zapamiento del agua de la guebrada sobre lag -

paredes del valle y la remosion Yy acarreo de los materia]
les derrumbados de la bass,

Como medida correctiva inmediata se acongeja la protdce
cion del valle contra la accion erosiva ds las aguas,.Un
mura de mamposteria gavionada con relleno de material -
impermeable compactads es aperante y de facil construce




Fotografia No, 10 Zona de inegtabilidad en la banca
de la carretera Morales-El Hato -
Ke 6 + 800
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cidn, Como matstial de relleno de los gaviones se pue=-
den utilizar los aluviones del rio y la quebrada las -
cualas son abundantes. '

Otra medida que se deba adoptar, una vez protegida la
orilla, es la reforestacion de la zona de cicatrices -
producidag por sl movimiento.

2. Localizacion : Km., 94950 Carretera Caldono-Pusblo Nusvo
Derrumbe gravitacional del talud superior de la vpiae
Cenizas alteradas y conglomerados volcanicos.(Foto No.15)
Lengitud de .la base 30 metros.

Altura de la corgna: 30 metros.

Como tausa se determind la humedad alta de los matsria=-
lee y su baja cohesiﬁn.'

E1l Pactor contribuyente inmedisto es el corte de la ca-
rretera, sobrepasando saguramentella altura eritica y
el 5ngula da teolerancia del material.

Teniendo en cuenta la poca maénitﬁd dal movimiento y que
lz roca fresca no ee encuentra muy profunda, se reco -
"mienda la construccidén de un muro de contencidn y un -
filtro de piedra por debajo de la cungta anterior,

Una vez logrado ei éngula de reposo de los materiales
del talud, se recomienda reforestar, .
| 3.Localizacion : Carretera Usenda=Siberia (sin abscisado).

wiprales~El.Hate.
Presencia de un deslizamiento de la banca de la carrete-

re en una longitud aproximada de 650 metros (Fotografia
No. Sey 10 )

£l material deslizado lo componen arcillas residuales
de color emarillo con valeores de cohesidn entre .70 y

AL
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1.0 Kg/bmz. y arcillas de color rosadd_con menor co=-
" hesidn (.35-.40 Kg/Cm%).

Existen evidencias de gque el problema tisne vigencia
antigua por cwasfitoel corte se ha venido aumentando por

derrumbes sucesivoes de la banca,

La medida hasta la fscha no ha sido efectiva por haber-
g9 omitido otras de cérﬁcter-comulamantaria como son el|
confinamianto del talud extarior e intarior y la elimi-
nacion de las aguas de inFiltrecion, bastgnts abundan-
tes en el aitio.

Como causas se datermlnarnn la accion combxnada de la
gravedad Yy de las aguas de saturacidn,

El factor contribuyents ha sido, sin lugar a dudas, la
construccion misma de la carretera sim haber proviste
las obras nacesarias de contencidn y drenajs,.

Las medidas correctivas inmediatas son las siguientes:

a) Muro de pata de 60 metros de longitud y 6 metroe de
~ altura (no se incluye la parte subsuperficial),

b) Sistema de drenaje sn la cuneta interior y alcanta~

rilla para recolectar y evacuar las aguas.colecta-
das.

4. Localizacien: Carretsra Pescador-Buenos Aires.
(pasando el rfo Ovsjas,)

JDeglizamiento de tipo gravitacional traslacional en -
arcillas residuales.{Fotografis No.8)

Ss.anota la presencia de otros movimientos antfguns
similares qus se han estabilizado naturalmente sin .-
obras correctivae,.
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‘prénunciada y el exceso de humedad,

52
Esta involucrada la zona mas pupsrficial de la ecapa
alterada (1.50 = 2,0 mts.)e ¥ la camea es la pendiznte

Contribilys parcialmente al movimiento 81 corte practie-
cado sn la construccidn de la carretera, lacalizada an -
la zona media inferior da la ladera,

No se justifica en este caso la adopcifn de cobras deg
contencion por su alto costo y las pasibilidades remo-
tas de exito, Se debers esperar la estabilizacidn na -
turai, recomendéandose solamente reforestacion smbre la
suparflcie que quadé expuesta una vez que acurra el -
desprendimisnto definitive, Es de esperar SU OCUTTEMN
cia en la proxima estacién lluviosa,

Clasificecidn gecidenica del ares,

Atendiendo a las caracteristices anotadas para cada

unz de la unidades aflorante en el 5raa, ge posible hae
cer una clasificacion gaotécnica regional la cual debgw
ra tomarse comp d8 caractar preliminar ya que esta baw

sada esencialments sn la observacidn estersoscopica de

las ?ntogra?ias aereas y un rapidoc control de superfi.

cis,

Exceptuando algunos casos particulares, las arsas son
correspondientss con las formaciones gaplégicas, Coiftm
cidencia que se debe al hecho de haberss separado pri-
mordiel¥ents unidades roca, criterio que se considerd
él mgs acertado para los fines del estudia, ‘

En esta forma, ese separan las sigulientes ra#fos de eg~
@abilidad, los cuales tisnen el gignificads que se ang
ta: 3
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A« Dz aspecto sstabls,
Comprende zonas donde los rasgos d@ movimisntos an-
t{guma y actuales entan ausenktes,

Las condiciones gecldgices @oh“&aVOreblas en lo re-
ferente a sstructurss, ssociacidm litoldgica v to -
pagraffa, '

Ekiata cublerta Vegetainﬁudarada que permite la ob=
servacion de los detalles en las fotcgraffas adreas

B De inestabilidad potencial,
- o se observan rasgos de inestabilidad actual,
Las condiciones geolagicas permiten suponer situacig
nas inducidas de inestabillidad,
Existe alglin factor que puede variar las condicio ~
nes an un tiempo relativamente corto {zapamiento, -
erosion, laboras agricolas, obras de ingenierfs).

L~ De asgpecto inasiablaa A
Se observan rasgos de inestabilidad y/e actusl.
Las condiciones gaolnglra5 suponen sttuaciunnﬂ de
inestabilided natural,

O Muy inestable,
Existen svidencias de inestabilidad actual,
Las condiciones g@olmgicas ufrecan alto grado de -
inestabilidad, v
Los volimenes de materiales aen movimisnto no asegue
ran posibilidades de correccidn 2 costos moderados,

Conclusiones.

' » R '
En el aspscte ingeniro-geclogico, una vez analizados
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los aspsctos anotados a traves de las discusiones ante-
riores, se puedd concluir,

lew

2m

5

- I

En términos generales, teniendo en cughta la magni-
tud del area y las zonas 6cupadas por les fenomenos
de inetabilidad, la cuenca del rio Ove jas, ofrece
condiciones especiales de estabilidad,

No obstante la deforestacion indiscriminada a la
cual ha sido sometida la escasa cubierta fegetal -
protege los suslos de los égentes erosivos,

La acciap ercsiva dominante se restrings de manera
primordial a las zonas alta y media de los perfiles
de las quebradas afluentes,

La observacidn de las carreteras existentes indica
condiciones favorables para este tipoc de obras ya
que, 2 pesar de la carencia de obras de drenaje, se
mantienen en buen estado de servicic,

Por razon del perfil longitudinalltan pronunciado -
del r{a, no se localizan sitios que reunan condicio-
nes completamente Favorableé para la construccién

de represas. Se han sefimlado algunos estrechamisntos
rocosos aptos para el ahclaje de la presa en si péro
la capacidad de embalse es bastants limitada, Ade -
mis, la pendiente pronunciada del r{o supondria la
construccion de presas muy altas a costos elevados.

En lo referente a piscifactorfes, dada la pcca mage

'nitud de las mismas, no exists limitacion para su

‘localizacion desde el punto de vista ingenierc—gea-

" 1dgico.,
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Se debera teher en cuenta el aspecto de la sedimenta-
cion y la contaminacidn de las aguas por efecto del
lavado. de la cabuya, labor gsta que se practica casi
en la totalidad de las quebradas afluantes.

Se estima que el cultivo dé la cabuya, el cual ha de-
terminado una deforestacion intensa, no tisne justify
cacion si se comparan sus efectos nocivos con ol mer-
pado rendimiento scondmico que tiene on la actualidad.

V.8 Recommndacioneg

Se

han dado en aparte V.5 recomendacicnes Bspecfficae

para la solucion de problemas particulares de inestabi-
lidad, '

' Debido a la diversidad de Pendmenos cuya ocurrencia es

de
en
en
de
de

espergr en areas de magnitud tal como la considerada
este estudio, se ha considerads mas conducents dar,
este capitulo, una orientacién-hacia la investigacion
los problemas y elementos de juicio para la aplicacion
medidas cérrectivas por parte de los ingenieros encar=-

gados del mansejo de la cuenca.

V.B8,l Mapeo de deslizamisntos y éreas potanciales de desliza-
nisnto,. '

El.proposito de una investigacion sobre deslizamientos,
después ds su reconocimiento, es determinar las causas

y planear las medidas de prevencidn y correccich. La =
magnitud ddl estudio depende del propioc dafie causado o '

de la amemaza, los valores, la importancia ds la tierra

concerniente, el_fiampo permitido para el estudio y la
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urgencia de las medidas ds control o correctivas,

El alcance esta determinado por el aspecto economico

y por sl rissgo actual o potanqial planteads por el -
deslizam iento. lLa meyorfa de los deslizamientos requise
ren solamente una invastigacign de tipo reconocimiento
mas vud:datallada,

£l eshbozo ds Bos distintos factorss ascansialaa para
cualquier andlisis pusde ser el siquiente:

l1- Localizacidn : Estacién, abscisa, distancia ds un
punto concoido., (

2~ Efacto sobre el trafico: Via cerrada, parciélmenta
cerrada o abierta.

3~ Tamafo : Limite superficiales; Corona, pie, flancos;
1{mites subterraneos; profundidad maxima de la super-
ficie de ruptura.

4. Material: Tipos de suelo ¥y de roca,
5~ Condicicnes del agua.

6=« Condicionas atméeféricas.

7= Evidencias del movimiento.

B8~ Historia de la zdna gueqee ppopvoducs,

El informe de raconocimiento ss una base pasra determinar
si es necesario un informe mas detallado antes de tomar
una decision final sobre las medidas correctivas o de -
control que se han de implantar,

Procedimi g _pa el mapao v el informe.

Lacalizaci5n.w Es esencial leocalizar el deslizemiento
de tal mansra que no hays dudas respecto a su posicidn

»
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geografica,

- mStodos de investioacion de campo.- Los métodos requ-
lares de plancheta pueden ser empleados para la prapa-
racidn de mapas plenimétricos ¥ para la detsrminacion
de puntos de referencia dentro y fuera dsl frea de dese
lizamisnto. Mapas mas exactos podrian elaborarse a par-

tir de fotografias séreas peras por su elevado costo no
puede hacerse sino en casos especiales de considerable
magnitud.

Pars obtener un alto grado de sxactitud en ol mapeo ds
deslizamientos, se pueds establecer una triangulacicn
sobrs terreno estable, fuera dal area de deslizamiento .,
A partir de ésta, se puede sstablecer una linea base por
encima o por debajo de la masa afectada, determinar pun-
tos dentro del arsa de deslizamiento y cheqguear peria -
dicamente el movimiento,

£l mape final debe mostrar el propio deslizsmiento, ol
agua Yy todas las demas condicionaes m‘rtinantas,as:{. tomo los
detalles geograficos,

El drea que se wa a mapesr debe ser determinada con cui-
dado. Debe incluir algo mas qua‘sl tarreno afectado acs
tualmente. La posicidn del deslizamisnto respecto al te-
TIreno adymcenta y a detalles tales como carretera, fe
rrocarriles, edificies, pusntss, etc, debe sefMalarse. Un
sistema mas o menos arbitrario empleado pars desliza -
mientos peguefics consiste en inclufr una distancia de
mas o menos el dobe del ancho dsl deslizamiento a cada
lado. Un margen un poco menor se emplea para deslizamien=
tos mayores, L3 distancia minima hacig la parte alta, -
desds la corona, debs extenderse hesta la primera ruptu~
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ra ds pendiente, As{ mismo a partir dael pie hacia =
abajo.

Los propios limites del deslizamiasnto podrian ser mae
peados primeraments con el objeto de ilustrar sobre su
tamafio Yy su forma. La nomenclature del deslizamiento
(corona, cabeza; pis, Plancos), ddben emplearse para
que la descripcidn sea clara para todeos los lectores

y para que haya cierts uniformidad sn el wocsbulario
smpleado,

Los rasgos internos propios del deslizamiento deben. -
incluf{rde. Estos incluyen escarpss, fracturas, lineas.
de flujo y desplazamisntos reconocibles de alimeamisne.
tos superficlales.

Las caracterfsticas de las fracturae y gristas que -
pueden ser inclufdas comprenden el rumbs, buzemisnto
y elevaciones; desplazamientos verticales y hbrizon-
tales ¥ cualquisr components de los miamua, incluyen
do movimientos rotscionalss, Estos'pUedén.variar de
una fractura a otra as{ comp individualméﬁte, cen el
tismpo, de acuerdo a2 su ajusts dantro\de la masz des-

lizante,

En los materiales mas plisticos pusden aparscer sefa-
les de flujo junto con las frabturas 9 grdstas cuando
estan asociados con materiales més secos,. Luando se
mapean deslizamientos o flujos en potencia o en esta=-
do incipients, deben sefa tarse tanto la direccidp de
la tfayectomia como los gradiantss de los flujos denw
tro de la masa deslizante o del terreno adyacsnte.
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Se daben sefalar los rasgos superficiales que indi -
quen deformacidn. Estos iﬁcluyen deslinsamientos de
elementos lineares tales como cercas,\lfneas de vege-
tacidn, diques, caminos, ferrocarriles, tuberias, mu-
roe v 1fneas de conduccion eléctrica. Elsmentos rectan-
gulares deformados tales como edificios también deben -

saffalarse,

Un mapa de super?isiar'y'secciunés transversales mog =
trando todos los detalles tanto superficiales como sub-
terraneos del arsa de deslizémiento son considerablemepn
te importantés.

Las fuentes de agua que se encuentran dentro o cerca
del area de deslizamiente, tales como quebradas, pah-
tands, tuber{as, sumideros, canales, represas y estra-
tos psrmeables, deben reportarss @ incluir dentro del
mapa. Una infiltracicn de cualquiera ds esteos puede -
ser uno de los Factorés-cmntribuyentes.

lLos materiales gue se deslizan deben mapearss, Los -
suslos podr{an ser descritos en términos de la clasi-

ficacion standard vy tambien atendiendo a su estructura

(prismaticos, granulares, densos, etc.) . Si es una to-
ca la que se dasliza, deben detallarse las caracter{s-

ticas fisicas y estrdcturales, las unidades geolégicas

cartografiables y los rasgos pertinentss.

Deben reportarse el tismpo atmosférico y la hidrolog{a,
Los datos de precipitacién y de temperatura son impor -
tantes al analizar no solamente los datos cronclagicos
del movimiento actual sinc también la historia de la -
ladera, factores de igual importancia para llegar a dg
terminar la causa o causas del deslizamiento.
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Puesto que los datos de un solo afio pueden no ser muy
6tiles, es mejor recopilar los de varios afiog. Los daw
tos esenciales a este respecto pueden obtanerse sn el
Instituto Geagrafiao y en sl Miniuterio de Agricultura.'

La impmrtancia da los datos hidrologicus para los dese
lizamientos no debsn ser subestimados. Los datos sobre
agua subtarrénea, mostrando las fluctuacion®s ds la «
tabla de agua, puede revelar su Intima relacidn con el
deslizamiento. En un grafico pueden plotearse los da -
tos hidroldgicos contra la rata de movimiento,

N . » .
Investinaciones gsubterraness.- Se hacen con el pronésl-

to de averiguar las caracter{sticas Ffaicas, gaologicas
y minaralcgicas dal material deslizante y podria inclufr
un estudio de la roca y del suelo adyacente astabla,aa{
como la localizacidon de la superficie de ruptura y las
condiciones del agus subterrin@a.

En deslizamientos muy activos ganerélmante no es posie
bls realizar aeste tipo de investigacian, '

Perforaciones, apiques 'y trinchsraé son.los. métodos mas

usados en la exploracidn subterranea, Deben haverse tam-
bien las pruebas standard de panetracion. De estos sis-

temas debe seleccionarss sl mas apropiado para cada ca-

1 )8

Los métodos geofisicos han sido empleados con 8l propde
sito de localizar el planc de deslizamn iento en muchos
casos. £l método de resistividad electrlca ha dado re=-
sultados bastants exactos en muchas dreas Y 8@ puede
considerar como una técnica apropiada para la investie-
\ gacidn preliminar en el estudic de deslizamientos tanto
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actuales como potenciales, Tanto el método sismico como

el de resistividad se pusden emplear en la detarminacidn
de la profundidad a la cual se encuentra la roca firme,

el espesor de las capas y las caracter{sticas generalas

de los suelos y rocas metecrizadas que yacen sobre la -

roca firme,

Historis de la ladera.- Es uno de los aspectos mas im-

portantes en el analisis del terreno con relacién a -
los deslizamientos, Las causas y la mecanica misma de

"los deslizamientos tisnen una relacidn definitiva con

la historia gaolégida y las cakacteristicas de la la-
dera, Tanto los cambios naturales como log artificiales
que haya sufrido la ladera, deben ser tenidos en cuenta,
Tales cambios incluyen gquellos debidos a construccidn
(excavacion o emplazamientos de sobracargas) y a la hi-
drolog{a (variacionas atmosfericas y ciclicas en tempe=
ratura y precipitacidn).Esto trae como consecuencia vae
riaciones en la ﬁrasiéﬂthidfOsﬁétiCa y de poros y en la
posicién y rata de movimiento del aqua subterranea.

Fotografias.- La importancia de las fotograffas aeraas
y terrsstres no se deba subestimar en sl estudio dsl -
terreno, Fotografiés terrestres anteriores al desliza-
miento pueden ser imposibles de tomar en muchos casos,
pero en areas de cortes profundos pueden lograrse duran-
te la stapa de localizacion o dé construccidn, Este tipo
de fotos son muy convenientes en la ilustracion de los
afectos anteriores y posteriores, Dos tipos de fotogra=-
f{as terrestres de deslizamientos deben tomarse: Generae
les,mostrando el drea panorémicamente y espac{ficas, -
mostrando detalles de rasgos particulares del deslizaw-
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miento,

Ensayos de laboratorio, = £l control efectivo de desli-

zamientos, tants corrsctive como preventiva, reguiere
una investigacidn de laboratoric de las propiedades fi-
sicas de los suslos 9 rocas en el 4reas afectada. La ex-
tensidn de tal investigacion variara dépendie ndo de la
naturaleza particular del deslizamiento. Pueds ;nclufr
ensayos rutinarios para la identificacidn de materiales,
resistencia al corte, tipos y cantidad de minsrales y -
gradb de mataorizaci5n. Se pusddn clasificar como ensa-
yos de suelos Yy ensayos minaraloglccs. En algunas inves-
tigaciones la scla expsriencia puede apartar toda la in-
formacion necesqria; en otras, donde se dessa informa -
cian cuantitatiﬁa, por lo mencs se necesita un nimero -
nominal de ensayos.

Los ensayos de suslos. Padrfan inluir 12 determinacidn
del contenido natural de humedad, 1Imites 1{quiﬁu Y =
plastico ¥ anélisis.grabulométri00; Estos ensayos de
identificacion son una ayuda en la estimacidn del com-
portamisnto del suelo en al camao, la asxgnauion dg va~-

o ARSI O 0

lores standard de ansayas a los suelos eliminan toda =
confusicn en la interpretacicn y permiten a los 1ngenig

o &
ros que trabajan en areas diferentes expresarse sn téer-
minos comunes para todos, La resistencia al corte puede
ser determinada por corte directo, compresion triaxial
o ensayo de compresion inconfinada,

Ensavos m;naralég;coégn También pugden neeesitarse, Tow

dos los suslos Y rocas son agregados minerales, cada -
cual con sus propias caracteristicas quimicas y fisicas.
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Debido a estas caractaristicas‘ los suslos y rocag =
pueden tener uns ralécién positiva respecteo a la natu~’
raleza individual del deslizamiento y consecusncialmen=-
te con sl método de tratamients seleccionado.

s{ntesis de l» informacion.

Una vez que los datos escenciales descritos antsriore
mente se han recopilado para un deslizamiento dado, la
informacion se debe estudiar como un todo para luégo -

relacionar todas las observaciones e investigsciones,

Wo.s.2

lo que patmifiré un juicio razonable, a partir del cual
se tendra una visién exacta del fencmenc, sus causas Y
las posibles medidas correctivas,

Control y correceidn de deslizamiantws.

Tipos basicos de dalizamientos.w Existen tres tipos de
d@alizamiantos. . :

Dasprendimientos.~ Son inPluenciados pof las leyes que
gobiernan la cafda libre de los cuerpos y por la mato-
orizacién quimica y mecanica. '

Ogslizemisntos progiamante dichos.~ Son fallas dentro-
de materiales elasticos o semi-glasticos.

Fluing.~ Sigusn los principics del flujo viscoso ds -
los materiales flufdos y semi—?lufdosu

£l control vy pravanciSn de deslizamientos gstékr@gidg;pgr
los principilos basicos: a) Reduccidn de las fuerzas mo -
tivadoras y b) Aumento de la fuerza resistentz. Por cuap
to los mismos principios basicos se emplean tanto para
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la correccidn de deslizamientas como de flujos, en la
presente discusidn se mencionara sdlamente lo relativo
a deslizamientos, E1 aspecto econdmico del trabajo de
control o prevencicn tiene un gran valor subrs la fac-
tibilidad en la realizacian del método escogido. Muy
frecusntsmente sl método mas positive de tratamiento
no puede ser aplicado debido a su elevado costo y a la
limitacidn de los fondos disponibles para el efecto.

ﬁgnggguccgén de muros de contsncian¢n £s aplicable don-

de, por un corte muy vertical en roca, se ha desarrolla-
do un voladizo. Se debe dar soports al voladizo mediante

~la construccion de un muro o de un revestimianto de cop
creto, ladrillo o mamposterfa, Este metodo ss usado es~
pecialmente en pesndientes desarrolladas en roca fractue
rada y donde capas astratificadas de medianc & gran ese
pesor descansan sobre roca suelta o facilmente ercdable,
Esta técnica estd limitada generalmente a areas peque -
flag,

Apglale de rocag.ks un método relativamenta barato para
asegurar lajas y blogquee en la superficie de un corte -
sempinado ¥ en taludes formados por rocas laminadas por
estratificacién o por Pallas o fracturas Y que estan -
inclinadas hacia la exscavacion. Solamente pueden emplear
88 B8R TOCas saliﬂas,?irm@s y bien litificadas. No es po=
sible emplearlo sn arcillas o rogas finamente estrati -
ficadas, folisdas, altamente esquistosas o coh una maetg
orizacidn profunda ni tampoeco en rocas granularas pobrg
m@nta consolidadas,
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Reduccidn Yy escalonamiento de los taludes,~ Este sis-

tema es particulsrmente efectivo donde tapes masivag

de roca dura descansan sobre oiras con estratifica -
cion delgada o sobre materiales facilmente alterables.

Ld
Drenaje superficial.~ las zanjas de coronacian son con-

venientss en acusllos sitios donde se espera calda de

tierra o de roca., Las cunetas revestidas y las alcan-
tarillasg, con caja de salida, pueden ser instaladas -

" donds ssa necesarioc. Sin embargo tales canales son ge -

neralmente localizados sin termer en cuenta qus el anue
infiltrada puede pasar por debajo de ellos y socavarlos,
Cuando existen tales condiciones de inflltracion, deben
construirse avenamiantos de tipe sdlido tales como los
de concreto. El avenamiento debs revestirse con papel

a prueba de agua e impregnarse de una cublerta bitumi-
nosa, como una medida provisional anterior a la defi -
nitiva,

Emggvgciénsu En parte o total; es generslments sl pri-
mer remedis aplicado despues de que un deslizamisnto
se ha presentado, La remocicn de los materiales desli-
zados en 8l pie del deslizamiento gensralmente agrava
el problema, Cunsaéuancialmente, estes paso deobe ey e
analizado cuidadosaments en conjunto con medidas alter
nativas o adicionales,

Usualmente,donda ssa posible, se. debe intentar la remo-
cidn de una parte de los materiales de la cabeza del -

deslizamiento con el objeto de reducir la fuerzas moti-
vadora, '
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Algunos deslizsmientos son tan grandes que puede no
saf'aﬁanémicamente Pactible remover suficiente material
para poder dar una solucion aceptable. La reduccidn de
los taludes, quizés el empleo de un talud compuasto vy
la construccion de escalones gean remedios exituosos.Eg-
toe dos metodos se recomiendan tambidn como medidas da
prQVGnc15n. Ambos conducen a la reduccidn de la fusrza
motivadora,

» » '
Drenaje superficiale.- Las tecnicas de excavacion scn

genralmentes empleadas &n conjunto con variazs formas de
drenaje superficial o subterrdnec, o ambos. En sl caso
de un deslizamiento relativaments pequefio, donde lag =
fusrzas motivadoras no son muy grandéa, escalonar la -
pasa an movimiento, cubrir la suparficie con'una capa
de ‘'roca ¢ ds cenreto y construir capag permesbles ¥ -
drenajes puedd tener exito. |

Las zanjas superficiales ¥ en circunferencia alrededor

ds la corona dsl deslizamientu,‘se’emplaan casi siem -

prea, Tales zanjas gensralmsnts van acompafiadas de la -

reconstruccidn desl talud y el relleno de grietas inclu=-
yendo fracturas y Tallas, Tales medides casi invaria -

blemente requieren un mantenimiento cont{nua, PoOr COonNw

siguiente sdlaments ayudan a controlarsel deslizamien-

to pero no lo detienen,

Subdrensje.~ Los métodos de subdrenes varfan en clase
Y en efectividad; depsndiendc en gran parte dsl mats-
rial que va ser drenado,

| Drensiss horizontales.- Con tuberfe perforada (hidrota-
* ladros) han sido empleados con bastante éxito, Som efeg
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tivos donde el susleo tiens una permeabilidad relativa-
mente alts, es semi-granular a grahular y esta pobre -
ments cementado., Su aplicecion usual et suelos arcillp
socs es sltamente especulativa, pero si se intenta, de«
ban ser llenado con arena con el cobjeto de filtrar las
partgculas de la arcilla y mantaﬂer=as{ el tubo en cop
diciones de drenar.

Los canales des intercepcidn.- En deslizamientos o en

. arsas potenciales de deslizamiento, con suelo cohesi-

vos arcilleosgs ha sido una de las t@cnicas mas exitow
sas, Estos utilizan un Filtro granular en combinacidn

 con una tuberia parforada, Cuando se localizam por ene

cima de la corona del deslizamiento su objeto es intep
ceptar el horizonte o la zona de aguas subterraneas o
de infiltracion. Se presume, naturalmente, que dicho -
horizonte ha sido }ocalizada previamente mediante pers
Fmranlcneq, Practica y aconomicamante pusden construir.
s8 canales hastsy de una prnfundldad de 5 a 6 metros. -
Cuande la zona de infiltracion ests demasiado profunda
para alcanzarla desde la parts superior de la corona
del deslizamiento, es posible empleér un canal provie-
sional construide a través dsl materiel deslizado,La

~ - : . o
- tecnica enunciada anteriormente ha sido exitosz en la

4
solucion de deslizamientos en suelos arcillp-arenosos.

 Existen diferencias de cpinién respecto s la posicidn

de la tuberia paffo:ada dantro del canal de intsrcep-

¢idn. E1 fondo dsl canal pusde estar unas pocas pulga=

das por debajo dsl planaiper encima del cual circula el
agua, £1 "Standard specifications for construction of
reads and bridges on federal highuway projests® (FP-61)

P
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del Eureau of Public Roads habla ds una capas dé 4 pule
gadaa,da material granular por debajo de la tuberia
parfaréda, Rlguans veaces se ha empleado una capa mas
dellgada o mas gruesa, dependisndc de las condiciones
locales del terreno. Algunos ingenieros colocan la tu-
baria dirsctament®. sobre él‘ﬁaxtano natural en el fone
do del canal y canstruyen al filtro alradedor de la tue-
ber{a.

Sa ha cumprabado qua la tuberia de plaatica, de gras y

matelica, son igualments efectivas, Sin embargo,ls tu-

ber{a metdiica no debe ser empleads si ol agua que se

va a drenar tiens un PH por debajo de 5, Preferiblemen-

te la tuberia debe ser perforada sdlamante an la parte
* inferiocr,.

Dreifas verticalss de arens e hidrotaladros.~ Se emplean
frecuentemente para acslsrar la consclidacidn de suslaos
compresibles sobre los cuales se va a construir un re-
‘llenc o para prevenir una falla de deslizamisnto en el
suelo de fundacidn durante la construceidn del relleno,
Los drenes verticales de arsna se hacen gensralmente -
ds un diametro de 12 a 24 pulgedas, son poco espaciados
dantrn de la red y estan conecltados por la parts supee-
rior por una capa de arena que actla como la base del
" relleno. Durante la construccicn del relleno y daspuas
de ella, el agua comprimida ascisnde desde 8l suslo de
fundacion por los drenes verticales Y se desplazs late
ralmente a traves de le capa de arena, Para conducir sl
agua lejos del terraplen se colocan desaguadsros.

Los drenes verticales son empleesdos no sélémente para
intercsptar sl agua dentro de un sstrato y evitar un
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ascenso de la tabla de agua sino también para conducir
el agua hacia abajo a través de matsrial compresible
hasta un estrato permeable que conduzca lejos el esca-

pe de agua.

Los contrafuertes.~ Son empleados para reducir la fusr~

za motivadora de un deslizamiento. Se usan gn . asocis «
cion de terraplenes y deben ssr rellenog de rdca, tie~
rra o concreta. Contrafusrtes de este tipo han sido em
pleados para esontensr taludes, Pueden ser empleados con

‘el proposito de aumentar el peso sn el pis de un desli-

zamiento,.

Se pueden construir contrafuertes de pisdra triturada

‘u otros materiales que posean una resistancia a3l eg-

fuerzo cortante mayor qus el suelo nativo, Sinembargqo,
siempre existe el peligro de que sl material agregado
aumente la fuerza motivadora del deslizamients.

En muchos casos la efectividad de un contrafuerte se
asegura mediants la construccidn de obras que facili-
ten 8l drenaje,

Pilotss.~ Son empleados frecuentements con el fin de
controlar o detener deslizamisntos, Comunments se hin-

can tres cuartes partes de la longitud total del pilo-

te. No hay duda de qus en algunos casos han sido efec-

tivos, perc &n la mayarfa'ﬂowﬁan-cumpliéuusuﬁabjatiua;

los suelos pueden flufr a través de los intervalos en~

tre los pilotes; son volcados debidos a gue las fuerzas
del deslizamiento han sido subsstimadas, o ss desarro -
lla una superficie de ruptura por debajo de ellos.
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Dinamitacion,- Frecuentemente se cita como un método
favorito antiguamente para retardar y detener un des-
lizamients que se mueve sabre una superficie bien de-
finida., Se cree que la ruptura de esta superficie de-
finida aumenta la resistencia a la cizalla, Se ha em-
pleado con relativo exito en deslizamisntos someros -
sobre planos rocosos, Cuando las capas situadas por -
debajo de la superficie de deslizamiento son altamen-
te permaablas, el agua que se encuentra dentro de la
masa que se desliza y sobre la suparficie de desliza-
mlanto puedd ser evacuada dentro de este material pere
meable aumentando consecuencialmente la friccidn en la
masa deslizante y deteniendo el deslizamiento., Existe
la posibilidad, naturalmente, de que el emplec de ex-
plosivos acelere el movimiento y agrave la situacidn.

Endurecimiento de la masa deslizante.- Las inyeccioneg
qu{micas o las lechadas de cemento, mediante las cua -

les las particulas sueltas dentro de la masa deslizan-
te son cementadas, se han empleado con relativo exito
- en piedra y en materiales arenosos o granulares de otra
naturaleza para p;evenir o detenér deslizamientos.

Para su aplicacidn se requiere una investigacidn pre-
via de los suelos, bastante detallada., El problema de

este metodo radica en su alto costo y en la inseqguri-
dad de que realmente los quimicos puadan llegar a mez-
clarse;
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Vi, GEOLOGIA APLICADA

Vi,1l

La cuenca estudiada no ofrece mayor importancia en lo
que se refiere a recursos minerales de explotacidn eco-
nomica, con excepcion de los depdsitos de Bauxita, arci
llas caolinfticas y materiales de construccidn que fue-
ron los (nicos minerales de rendimiento economico encon-
trados en el area. (Ver mapas de mineralizaciones)

Arcillas Caplin .

Estas arcillas 'se las encuentra al noroeste del caser{o
de Santa Rosa en el cerro del mismo nombre (Plancha No,
1). Cubren un area de aproximadamente 21 kilometros de
largo por 500 metros de ancho pruvianan de la mateoriza-
cion de las rocas tonal!ticas y daciticas, que al ggr -
atacadas por los agentes denudadores se descomponen forw
mando estos depdsitos de arcilla caolinftica blanca por
descomposicion de la plagioclasa. Se observan con las -
arcillas pequefias granos de cuarzo, el cual puede consti
tufr una impureza dependiendo del uso que se le quiera -
dar a las arcillas,

Las arcillas se las encuesntra en el campo a veces cdbie;
tas por la capa vegetal y otras veces por una arcilla -
algo oxidada de color lila, el espesor de la arcilla cag
lin{tica blanca varfa entre 4 y 10 metros. En genpral 1la
posicion . en el campo de arriba hacia abajo es como si -
gue:

- Capa vegetal,
- Arcilla de color amarilleo a rosado.




Fotografia No, 8 Horizonte gibsftica en las arcillas
: da la Formacion Papayﬁﬂ carraisra
Morales-El Hato,

ep3t QONID
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- Arcilla caolinftica de color blanco,.
- Arcillas rojizas ricas en Sxidos de hierro,

VI.L1 Ugos,

VI.2

VI3

Cuando tienen condiciones especiales.de plasticidad y «

otras caracteristicas ffsicaé, las hacen aptas para cers

mica sanitaria, Las arcillas rojas (ferruginoaas), SON -
aptas para ladrillos,

Otros usos son el de utilizacidn como rellenoc o extende-
dor en la fabricacion de pinturas y papel, como relleno
en cosméticos y como rellenos en la industria farmacold-
gica,

’Oggos gagégitos de arcillasg,

Se obsgervaron al oeste del cerro de Santa Ana, al sur de
Cerro Catalina y al norte del caserfo Pescador y al sureg
te de la poblacipn de Mondomo (ver plancha No.1).Estos -
depositos son pequefios Yy predominan las arcillas amarillas
a lilas aptas para la fabricaciﬁn de ladrillos,

Arcillas Bauxfticas.'

Cubren un area que comprende g:an parte del municipio de
Morales (Plancha 1, 3 y 4), los depositos baux{ticos son
de origen residual provenientes principalmente de la me-
teorizacidn de las rocas de la formacidn Popayan, que al
ser sometidas al intemperismo qufmico da como resultado

una concentracidn de elementos tales como: Los alumino-

silicatos, Los cuales por procesos quimicos y de disolu-
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cidn y en presencia del anhfdrido carbanico y agua,pro=-
duc-n finalmente la bauxita. ' |

£l depasiho se preaenta &N fnrma de lentes con bordes

dalgados,%ﬁxalnnﬁaqﬁia morfolugfa axistante del suelo,
la cusl sa naractariza por presentar cerros Con pendisn
tes de 5° a 25°, estos cerros forman cuerpos alslados -

~en forma de parches, biceptados unos de cotres por peque-

fios cauces {(ver fotografia NoJg)

En 91 campo sa cbeerva la siguiente secuencia litoldgi-
ca de arriba hacia abajo. |

- Capa wegetal}

= Zona de llxiviacion, con arcillas amarillentas.

- Zona de enriquacimianto de agregados bauxiticos que =
tisnen temafio entre 2 mm y 25 Cms. dispersos en una -

~ arcilla de color amarillo ascure, '

~ Zona de concentracion da oxidos, 88 caracteriza por
una arcilla rojae o : a

= Zona de transicion, estd compuasta por las sedimentos

de la formacion Pnpayan alteradas,

- Rnca ganeradora»~£sta constituida por las sedimentos

de la formacidn Popayan,

Se obssrvé tambidn la bauxita en la meteorizacidn de las
rocas Volcinicas, cerca al caserio de Usenda con un area
relativaments psquefia, ¥ a lo largo de las caprreteras -
Usenda-Calduno,-Silﬁia—Pitayé y en los alrededores de -
las poblacicnes de Quichayég Puebloc Nuevo, donde s8 obe
gervan pequefias dreas mineralizadas las cuales por ser
tan pesquefias golo se mencionan,
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VI.5

VI.G

V13,1 Usos

Los principales usos de la bauxita sont Produccion de
aluminio metalico, elaboragiﬁn.da productos quimicos
como el sulfato de aluminio y sus derivados, alumbres,
hidroxidos de eluminio, cloruro de aluminio y aluminio
de sodio., Para produccion de sbrasivos aluminoses, uti-
lizados para eiéboraf discos abrasivos, pisdras abrési-
vag, telas y papeles abrasivos, polvos abrasives y otros
productos abrasives comerciales.

Produccion de -refractarios aluminosos que son mucho mas
resistentes al calor que los de arcilla. Cemento alumi-
nosos conocido en Eﬁrppa comc "Ciment Fond(",que se ca=-
racteriza por sus cualidades de rapido endurecimiento Y
resistencia a la accidn qufmica y al calor.

ORO

Solo se conocid la presencia de oro en las arenas de los
lechos de las quebradas qus nacen en sl csrro Muchique y
vierten sus aguas al rfo Mondomo '(Plancha No., 2)

Materiales de construccion.

Las fuentes de materiales de construccion encontrados
en la zona estudiada gon de interés para obras civiles
especialmente como agregados pétreos 8n la construccion
de carreteras,

Son de interés como fuentes de materiales:

a) Las rocas volcinicas que no estan meteorizadas. Actual
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| ments se explotan algunas 5reas“porvla'éarratera de
Piendamo a Pitayd., (Ver mapa de mineralizaciones plan-
cha No. 4),

b) Los sedimentos de la Popmacipn Popayan cuyds horizon-
tes de lavas y conglomerados 1ﬁalterados, ofrecen bue-
nas garacteristicas. Actualmente se explotan algunas
zonas en la carretera Pescador-Caldono y Caldono-fMone
como (ver wspade mineializaciones plancha No, 2).

c) La gruuvaca que aflora cerca al puente sobre el rfo
Ovejas por la carretera Pescador-Buenos Aires, actual-
mente en explotacion (ver mapa de mineralizaciones =
plancha No, 1), |

- Otra roca que ofrece buenas perspectivas como fuente de
material es la dolerita cuando estd freeca y cuando ha
empezado a meteorizarse, Se encuentra en el 5rea'pur la
carretera Caserfo Guaitald-El Turco (ver plancha No.2).

L = PO
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VII, GEOLOGIA HISTORICA

- Como responsable de las fracturas, accidentes tectonicos

Y plegamientos tenemos los movimientos orogénicos. Esta
érea estudiada forma parte de este evento tectonico con
la presencia de la cordillera Central, que viene a ser

- el resultado a nivel continéntal de una parte de la zo-

na comprimida de la cortezs durants la fase de compre -
816“. . ’

Las rocas metamorficas presentss en el &rea, son el re-

sultado de una fuerte presion tectdnica sobre las rocas

existentes, durante la formacidn de la tordillera, Durap
te estos movimientos, hubo sedimentacion’y actividad vol
canica submarina que did origen a las rocas del Grupo -

Dnlerftico, las cuales posteriormente vienen a sufrir un
leve metamorfismo las mas inferiores Yy cizallamientos -
las superiores. Posteriorments vino la depositacicn de

los sedimentos del Grupo Cauca discordantemente sobre los

sedimentos existentes-dedaoleritas, las cuales astan presen-
tes hacia el occidente de 1a cuenca. Estos -sedimentos -
del grupo Cauca sufrieron efectos de la fuerte presion -

durante al levantamiento de la cardillera Occidental y la}|

terminacicon del levantamiento de la cordillera Central,
durante estos movimientos se desarrollaron en los sedimen
tos las discordancias, los plieguss y las fractures.

Al final del periddo de sedimentacidn y levantamiento de
la cordillera Occidental, se desarrolla un magmatismo,el
cual se manifiesta con las rocas {gneas"int:usivas de ti
po Par f ido TonalItico, afectando principalmente a los se=~
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dimentos del Grupo del Cauca y las rocas {gneas extru-
sivas que se depositaron cubriendo gran parte de esta

' dres estudiada. Después de los sventos enteriorss 1la
sedimentacion continental se hace presente sincrénica-
mente con una nueva actividad volcénica, dando origen
a los sedimentos de la formacion Popayan, esta activi-
dad vaelcanica se desarrolla exclusivemente en la cordi-
llera Central, Actualmente la erosidn tiens gran activi
dad sobre las rocas formando los aluvipnes y coluvios,
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CONCLUSIONES

Geolﬁgicgs.

En
de

a)

b)

c)

d)

e)

)

el area esiudiada se encontraron los siguientes tipos
rocas: ' '

Los esquistos micaceos localizados al oriente de la
cuenca, que son las rocas mas antiguas,

Las rocas VQlcSnicas que cubrema la parte central de
la cuenca con predominio de andesita hornblendica -
pomfirftica.

Cenizas volcanicas, tobas, areniscas, aglomerados y
conflomerados que conforman los sedimentos de la for=-
macion Popayan las cuales cubren la parte baja de la
cuenca, localizada al oeste,

Arcillas, areniscas grauvaquicas, arenas y conglome=-
rados que forman el Grupo del Cauca.

Rocas de origen {gneo imtrusivo de tipo Prfido Tona-
1ftico y las de origen extrusivo como las andesitas
hornblendlcas finamente porfiriticas.

El conjunto de rocas presentes en la cuenca actual=-
mente dée las encuentra superficialmente meteorizadas
cubiertas por un suelo arcillosc con un espesor gue
var{a entre 3 y 7 metros,

Tec&énica.

Se

encontraron dos areas mas afectadas por fallas que

son 8l extremo oriental y el extremo noroccidental de
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la cuenca donds #as rocas han sido fuertemente afecta-
das. |

Geoloafa Aplicada,

Podemos conclufi. que el area no ofrece mayor importan-
cia en lo referente a recursos minerales de explotacion
economica, con excepcidn de los depdsitos de Bauxita,
arcillas caclinf{ticas y materisles de construccidn, los
cuales con una explotacion adecuada son un recurso para
el desarrollo de la cuenca,

Geomorfoldgicas.

Desde el . punto de vista morfogenstico, tomando en con-

sideracion la conjuncifn: de los parametros bisicos que

originan una provincia, dada la extension del area estu-
diada solamente se conforma una unidad,

No obstante, atendiendo al tipo de roca y el sfecto di-
ferencial de los factores intemperizantes, de los cua -
les se deriva el relieve, ha sido posible diferenciar
cinco provincias geomorfol&gicas cuyas caractaristicas
particulares que las tipifican son la topografia y el
drenaje. En su orden son las siguientes: |

l- Provincia Geomorfologica de la Fromacidn Popayan.
_ con sus dos miembros superior e inferior,

2= Provincia Gebmorfolégica de la Rocas Metamorficas,

3~ Provincia Geomorfologica del Grupo Cauca,
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4~ Provincia Gebmoé?nlﬁgica de las Rocas Volcanicas

5= Provincia Geomorfologica de las rocas Igneas,

. ’ .
‘34~ Gaootecnicas,

{(Ver capitulo correspondiente.)

a)

b)

RECOMENDAC IORES

Para el mangjo de la cuenca se debe tener en cuents

que para cualguier trabejo que se emprenda, hay que

tener cuidado con las areas definidas como falladasg,
lo mismo que el tipo de roca due por estar tan meteg
rizedos nos producen arcillas rojas psro con carace
tar{aticas f{sicas Y qufaiqas diferentes,

Se debe fomentar la explotacion de los recursos ming
rales encontrados los cuales tienen muy busnas pers;
pectivas, Se recomienda le asesorfs tenica para eme-
prender cualquier axplutacién,‘aunnue sea de tipo =
manual que serfa lz mas recomendable inicialmente,
para obtener majorea beneficios, por tratarsse de dee
pasitos paquefios perc con buen mercadeoc no solo en
el consumo departamental sino Nacional,

¢) Geoténcias (Ver caﬁfinlé'v.a, pagina 55)
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CLOSARIOD

AFLORAMIENTO : Efecto de aflorar.

BANCO : £Es una roca simple que en afloramientos
presenta un relieve particular,

CAPA t Unidad litoldgica compuesta de uno o va=
rios estratos, |

CHARNELA : Cabeza de un pliegue a lugar donde se do-

“ bla.

DISCORDANCIA : Falta de correspondencia o conformidad -
entre las capas de rocas,

DEPOSICION : Accion y efecto da-depdsitarse los mate~
riales petreos que han de formar luego -
las rocas,

DENDRITICO 3 De forma arborescente.

ESTRATOS H Depﬁsito sedimentariO‘cont{nuo, homogéneo

separado de los depositos superiocres e in
feriores por un cambio marcado en la com-
posiciﬁn o por una superficie de erosion,

EJE DEL PLIEGUE:LYnea que en proyeccian vertical repre-

FACIES

senta el plano axial de un pliegue.

El emsamblaje de los caracteres de una -
roca o de una unidad sedimentaria, resul-
tado de las condiciones geogréficas, cli-
méticas, topogréficas, Fisico-qufmicas y
biolﬁgicas. |
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FALLA :+ Fractura de la corteza feriestra en la
cual hay desplazamiento.

INDICE DE PLASTICIDAD : Variacion del contenido de agua
entre los'lfnitaa-lfquido y pléstico.

LIMITE PLASTICO : Menor contenido de agua en el cual el
suslo es plastico.

LIMITE LIQUIDO : Contenido de agua en el cual bna arci-
11d es practicamente 1{quida,.

NIVEL ESTRUCTURAL : Se lo defins como un estado caracte-
rizado por un mismo mecanismo de deforma -
cidn, -

OROGENESIS  :Proceso de formacion de las cordilleras
en las zonas débiles y méviles de la cor-
teza terrestrs,

PENDIENTE DE UNA CAPA o BUZAMIENTO: Es el valor del an-
gulo que forma la linea de mayor pendien-
te de la capa con‘relaciﬁn a la horizontal,

PLIEGUES ISOPACOS : Rquellos en que el espesor de los
estratos se conserva constante, no impor-
tando cuil sea su posicidn en el pliegue,

PLIEGUE ¢ Doblez, surco o desigualdad en la corteza
terrestre.,
RUMBO : Direccidn de la horizontal de la capa con

telacidn.al:narte,
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ROEAR IGNEA H Fo:mada por altas temperaturas que permi-
tieron la fusidn de los minerales. Se lla
ma {gnea intrusiva las rocas consolidadas
a gran profundidas.

REMOLDEO : Aplicacidn repetida de esfuerzo cortante

| a una arcilla,

SINCLINAL  : Pliegue concavo.

TECTONICA ¢t Estudio de la estructura de la corteza
terrestre y de los movimientos que ha -
sufrido.

TIXOTROPIA : Recuperacian, con el tiesmpo, de la resis-

tencia estructural perdida por el remocl-
deo, ' -

~ — . . )
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