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5. CARACTERIZACION DEL AREA DE INFLUENCIA DEL PROYECTO
5.1 Medio Abidtico
5.1.1 Geologia

El area de influencia del proyecto inicia sobre el flanco este de la Cordillera Occidental, atravesando la cordillera
Central, el Valle Medio del Magdalena y termina en el flanco oeste de la Cordillera Oriental, en jurisdiccion de
los departamentos de Cundinamarca, Tolima, Caldas y Risaralda. Para la caracterizacion geolégica del
proyecto se realiz6 un levantamiento y andlisis de puntos de control, y se complement6 con la informacion
secundaria disponible en las diferentes entidades oficiales, especialmente del Servicio Geolégico Colombiano-
SGC, el Instituto Geografico Agustin Codazzi — IGAC, Universidad Nacional de Colombia, Universidad de
Caldas, el Instituto de hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM, entre otras.

Al tratarse de un trazado tan extenso, geolégicamente el Proyecto Segundo refuerzo de red en el area oriental:
Linea de transmisién La Virginia — Nueva Esperanza 500 kV UPME 07 2016, atraviesa varios escenarios
geoldgicos, tal como se constatd durante la etapa de campo (Ver A5.1.1_a Fotmatos Campo) que comprende
todas las clases de rocas (sedimentarias, igneas y metamorficas) de edades que van desde el Paleozoico hasta
el Cuaternario.

Desde el punto de vista fisiografico la Cordillera Occidental esta constituida principalmente por rocas oceanicas
que se encuentran afectadas por intrusiones que proviene de un arco magmatico interno. Se encuentra limitada
por sistemas de fallas con direccién Norte-Sur. Se considera que su orogenia es la més reciente y se asocia a
eventos de acrecién de un arco de islas.

La Cordillera Central se encuentra limitada por las cuencas sedimentarias del Rio Cauca al Oeste y el Rio
Magdalena al Este. Esta cordillera adquirié su actual configuracion estructural esencialmente durante un evento
orogénico Eocénico y desde entonces, esta cordillera ha estado expuesta a denudacion continua. Remanentes
de cobertera mesozoica subsisten solo en sinclinales, pero suministran una clave importante para su andlisis
estructural. Un pulso orogénico del Mioceno reactivo las estructuras paleogénicas en el Valle del Cauca
(KAMMER1990) Y en el Valle Superior del Magdalena (BUTLER& SCHAMEL1988). Con su superficie de
erosion post-Eocénica, la Cordillera Central define fisiograficamente un antiforme amplio, marcadamente
asimétrico, con el flanco oriental suavemente inclinado y el flanco occidental relativamente abrupto. Conforme a
esta asimetria cambian los estilos estructurales, ya que en su flanco occidental predomina un plegamiento con
amplitudles kilométricas, mientras que la vertiente occidental se caracteriza mas bien por una tecténica en
bloques™.

La Cuenca Sedimentaria del Valle del Magdalena hace referencia al rasgo geomorfolégico intramontano entre
las Cordilleras Central y Oriental colombianas, por la que discurre aproximadamente en direcciéon sur-norte el
Rio Magdalena. Al Valle Medio se le han asignado limites que coinciden con rasgos geolégicos importantes,
como la Falla de Ibagué al sur y la Falla inferida del Espiritu Santo al norte separandola del Valle Superior. La
Falla de Palestina separa la Cordillera Central del VMM sur, pero al norte son las rocas del Cretacico que
afloran discordantemente sobre la Serrania de San Lucas, las que se constituyen en el limite Geografico —

! Kammer, A. & Mojica, J (1996) Kammer, A. & Mojica, J. Una Comparacion de la tecténica de Basamento de las Cordilleras
Central y Oriental. Geologia Colombiana No 20, Bogota. 1996
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Geolégico. El trazado de la linea de transmisién atraviesa hacia la parte mas sur de la cuenca del Valle Medio
del Magdalena®.

La Cordillera Oriental se divide en tres elementos longitudinales: un segmento meridional, constituido por el
macizo de Garzén, un segmento intermedio que comprende el altiplano Cundi-Boyacense, y un segmento
septentrional, que incluye el Macizo de Santander. Estos segmentos se distinguen por su anchura, sus niveles
de erosién y sus asimetrias en seccién transversal, que pueden interpretarse en términos de una vergencia
hacia el E para el segmento intermedio y vergencia hacia el W para los segmentos septentrional y meridional.
Los depésitos molasicos que registran el levantamiento de la Cordillera Oriental se encuentran en el Valle del
Magdalena y en el piedemonte llanero a partir del Oligoceno Tardio / Mioceno Temprano. Una discordancia que
atestigua un levantamiento acelerado se produce, sin embargo, solamente en la base de depésitos aluviales de
aspecto muy reciente. La historia del levantamiento Pliocénico se ha documentado por medio del contenido
palinolégico de depdsitos lagunares y aluviales del interior de la Cordillera Oriental (VAN DER HAMMEN et al.
1973).

5.1.1.1 Estratigrafia Regional
5.1.1.1.1 FLANCO ORIENTAL DE LA CORDILLERA OCCIDENTAL Y CORDILLERA CENTRAL

La parte inicial del trazado se localiza sobre la vertiente oeste de la Cordillera Central, estribaciones orientales
de la Cordillera Oriental y la llanura aluvial del rio Cauca, litologicamente es posible encontrar desde rocas
metamdérficas de edad Paleozoica, representados por esquistos grafitosos, verdes y anfiboliticos de bajo grado
de metamorfismo. Intrusiones del Neis de Chinching, rocas gabrodioriticas sobre el trazo dela falla de Romeral,
secuencias de rocas basicas y sedimentos de ambientes marinos turbiditicos. Ademas de un componente
sedimentario conformado por sedimentos marinos pelagicos, limolitas, areniscas pizarrosas, liditas y algunos
niveles de conglomerados.

a. Complejo Cajamarca

Ha sido denominado como el conjunto de rocas metamarficas que constituyen el nicleo de la Cordillera Central.
Sin embargo, corresponde con una secuencia sin techo ni base determinadas, donde ha sido establecido con
precision el espesor debido al intenso plegamiento y ausencia de capas guias; se caracteriza por variaciones
amplias en la composicion y es el resultado de varios episodios metamorficos regionales a los cuales se
superponen efectos térmicos o dinamicos locales de intensidad variable. Debido a las caracteristicas
mineralégicas y facilidad de identificacion INGEOMINAS 2001, propone tres grupos composicionales: Grupo
Pelitico: Constituido por filitas, esquistos sericiticos y micaceos (Pes) y metasedimentitas (Pmm). Grupo
Cuarzoso: Cuarcitas (Pq) y Grupo Basico: Esquistos verdes y anfibolitas (Pev).

Las paragénesis metamorficas indican un bajo grado de metamorfismo predominante en facies esquisto verde,
aunque localmente se encuentra rocas en facies anfibolita. Los esquistos verdes son menos abundantes y se
encuentran intercalados con los esquistos sericiticos. La secuencia metasedimentaria de Marulanda muestra un
menor grado de metamorfismo que las otras unidades metamoérficas y aparentemente corresponde a la parte
superior de la secuencia metamorfica, donde el cambio en la intensidad del metamorfismo es debido a la
posicion estructural mas alta dentro de la pila sedimentaria original durante el metamorfismo; posteriormente, la
diferencia en el nivel de erosion ha expuesto en superficie los dos conjuntos de rocas (INGEMINAS, 2001).

2 Sarmiento, G.; Puentes, J & Sierra, C. Evolucion Geoldgica y Estratigrafia del Sector Norte del Valle medio del Magdalena.
Geologia Norandina, Bogota. 2015.
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= Esquistos Cuarzo — Sericiticos (Pes)

Los Esquistos Cuarzo-Sericiticos constituyen uno de los tipos litolégicos mas abundantes y caracteristicos del
Complejo Cajamarca; presencia de grafito en cantidades variables le imparten un color gris a negro
caracteristico, por lo cual se denominan en el campo «esquistos negros». Esta unidad incluye no sélo los
esquistos sericiticos predominantes, sino que por gradacién mineraldégica pasan a cuarcitas 0 esquistos
grafiticos y por variacion textural, a filitas.

Las rocas predominantes estan compuestas por cuarzo, sericita, grafito, clorita y, como accesorios, micas,
apatito, turmalina y opacos metdlicos. El cuarzo es granoblastico en agregados cuando predomina o en
cristales alargados cuando esta subordinado a la moscovita; también aparece en bandas producidas por
segregacién metamorfica y en este caso es de grano mas grueso. La clorita, en las rocas de mas bajo grado, es
prégrada y sigue la foliacion definida por la mica blanca, pero esta subordinada a ésta, mientras que en las de
mayor grado parece ser retrograda segun biotita. La biotita se presenta en las rocas de mas alto grado y refleja
un aumento gradual en las condiciones de presion y temperatura durante el metamorfismo, aunque es posible
también un control quimico que permite el desarrollo de este mineral sélo a partir de un determinado protolito.

= Metasedimentitas de Marulanda (Pmm).

El cuerpo principal de esta unidad se encuentra en los alrededores de Marulanda, de donde recibe el nombre
(Gonzélez y Ruiz, 1993); esta constituido por una alternancia de metalimolitas, metareniscas, pizarras, filitas y
cuarcitas, donde la presencia de mica blanca (fengita), clorita y ocasionalmente biotita y la textura de las rocas
indican que los sedimentos fueron afectados por un evento metamorfico dinamotérmico regional. Las
metalimolitas y metareniscas se presentan intercaladas con las demés metamorfitas y sélo se diferencian
microscépicamente por el tamafio de grano. En menor proporcion hay turmalina, hematita y rutilo. Las pizarras y
filitas se presentan finamente laminadas, de colores verde, gris plomo y gris verdoso; El cuarzo, en cristales
individuales, presenta extincion de normal a levemente ondulatoria y esta alineado en el sentido de la foliacién;
eventualmente, se encuentra formando mosaicos que a veces rellenan venas. Como accesorios se encuentran
biotita alterandose a clorita, minerales opacos como ilmenita y magnetita, y a veces circén, turmalina, hematita y
rutilo.

La presencia de algunos fragmentos liticos de rocas metamdérficas (cuarcitas) sugiere que la secuencia
sedimentaria original se produjo a partir del levantamiento y posterior erosion de rocas metamoérficas
preexistentes. Esta secuencia estuvo luego sometida a eventos de metamorfismo regional de grado bajo y
térmico de grado medio.

= Cuarcitas (Pq)

Se encuentran intercaladas e interdigitadas con los esquistos cuarzo-sericiticos; muestra transicion a éstos al
disminuir el contenido de cuarzo y aumentar el de mica blanca; la estructura varia desde maciza granoblastica
de grano fino hasta esquistosa heteroblastica. Lo anterior significa variacién tanto en la composicion del
protolito sedimentario como en las condiciones de sedimentacion. La roca predominante esta constituida por
cuarzo sacaroidal en mosaicos, de textura granoblastica poligonal, localmente con biotita y feldespato. A
medida que aumenta el contenido de biotita la estructura se vuelve bandeada con capas delgadas de este
mineral que separan mosaicos granoblasticos de cuarzo.

La presencia local de granate y sillimanita fibrosa indica un mayor grado de metamorfismo dinamotérmico,
mientras que la de andalucita y cordierita estaria relacionada con eventos térmicos por metamorfismo de
contacto. La composicion mineraldgica entre rangos relativamente amplios indica que los sedimentos originales
variaron de arena a limo con cantidades menores de material arcilloso a partir del cual se forma la biotita en
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condiciones reductoras (Miyashiro, 1973). La gradacién local a esquisto cuarzoso y cuarzo - sericitico indica
cambios laterales en la cuenca de sedimentacién con aumento en el aporte de arcilla y materia carbonosa.

b. Intrusivos Neisicos y Anfibolitas

Rocas granitoides de estructura néisica, denominadas «neises intrusivos» por Feininger et al., (1972) y
Gonzalez (1980), afloran sobre ambos flancos de la cordillera al norte de Manizales y constituyen cuerpos
regionalmente concordantes, limitados en gran parte por fallas. Aunque la textura original ha sido modificada,
en la mayoria de los casos son notorias las evidencias de un origen igneo: son claramente intrusivos en las
metamorfitas encajantes produciendo paragénesis metamdrficas en desequilibrio térmico con las de
metamorfismo regional y, ademas, alcanza a modificar la estructura produciendo cornubianitas; son numerosas
las inclusiones de esquistos en las zonas de borde transformadas en cornubianitas biotiticas.

La textura protoclastica que se observa en varias muestras parece haber sido adquirida cuando el magma
estaba
parcialmente cristalizado y por ello pueden considerarse como intrusivos sintecténicos.

= Intrusivo Neisico de Manizales (Pinm)

Mosquera (1978) denomina Intrusivo Néisico de Manizales a un cuerpo localizado al NE de la ciudad de
Manizales, de unos 50 km?, alargado en sentido N - S y un ancho méaximo de 3,5 km. Hacia el noreste se
encuentra cubierto por rocas volcanicas del Volcan Cerro Bravo y por productos piroclasticos originados en el
Complejo Volcanico Ruiz - Tolima. Al oeste intruye metamorfitas del Complejo Cajamarca y es intruido al sur,
este y norte por el Stock de Manizales; La textura es hipidioblastica a granolepidoblastica de grano grueso a
medio; en algunas secciones se observa esquistosidad «grosera» (Castro Dorado, 1989), con arcos poligonales
gue indicarian al menos dos eventos de deformacién. El cuarzo es granoblastico medio a grueso y forma
mosaicos con feldespato o es intersticial entre plagioclasa; por lo general se encuentra limpio con débil
extincion ondulatoria, excepto en la parte central donde la deformacién es mayor y, en este caso, se encuentra
granulado y con fuerte extincion ondulatoria.

El feldespato potasico comprende ortoclasa y, rara vez, microclina; es granobléstico y forma mosaicos con
cuarzo y plagioclasa; son comunes inclusiones de mica y alteracion a caolin. Biotita se presenta en laminas
subidiomorficas flexionadas y orientadas y definen la estructura néisica junto con moscovita; Los minerales
accesorios constituyen menos del 1% en volumen de la roca y son: apatito, circén, esfena, opacos y
ocasionalmente granate, Unico mineral de probable origen metamorfico encontrado en la roca (INGEOMINAS,
2001).

= Intrusivo Néisico de Padua (Pinp).

El Intrusivo Néisico de Padua recibe el nombre de la poblacién de Padua en el Tolima (Barrero y Vesga, 1976);
aflora por 18 km en direccion SW - NE y tiene en promedio 1,5 km de ancho. Los mejores afloramientos se
encuentran en las cabeceras de los rios Aguacatal y Guali, y en la carretera Mesones - Padua.

Hacia el este esta en contacto con la Anfibolita de Padua; presenta localmente zonas de migmatizacion (Barrero
y Vesga, 1976) y hacia el occidente aparece en contacto, localmente fallado, con cuarcitas del Complejo
Cajamarca.
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La composicién predominante es tonalitica a granodioritica con estructura néisica definida por la orientacién
subparalela de laminas de biotita y moscovita y textura hipidioblastica inequigranular de grano medio a grueso;
localmente, presenta textura granoblastica desarrollada por efectos dindmicos indicados por la extincién
ondulatoria del cuarzo, fracturamiento de feldespatos y flexionamiento de las laminas de mica.

El cuarzo es anhedral inequigranular donde los cristales mas gruesos aparecen en mosaicos y el mas fino es de
caracter intersticial. La plagioclasa es el mineral que mejor conserva las caracteristicas igneas originales; es
anhedral a subhedral, tabular y sé6lo cuando esta intensamente deformada muestra algin redondeamiento
desarro llando una textura de mortero alrededor de cristales de cuarzo y feldespato potésico; por lo general,
bien maclada segun albita y albita-carlsbad con alteracion variable a sericita, saussurita y caolin. La
composicién varia entre An 26 y An 40. El feldespato potasico (0 - 30%), es preferencialmente microclina con
alteracioén a caolin.

La biotita es fuertemente pleocroica de X = amarillo - pardo a Y = Z = pardo rojizo intenso, presenta abundantes
inclusiones de circén con halo pleocroico fuerte, de apatito y de rutilo con textura sagenitica. Se altera a clorita
con esfena finogranular residual a lo largo de los planos de clivaje y en el borde de los cristales.

La moscovita, por lo general, estd subordinada a la biotita y en algunas muestras aparece asociada al
feldespato. Los accesorios mas comunes son circon, apatito, turmalina en cristales zonados, rutilo, magnetita e
ilmenita y hacia las zonas de borde aparecen como minerales metamérficos formados probable- mente por
asimilacion de rocas peliticas, sillimanita, granate y mas abundante la turmalina. (INGEOMINAS, 2001).

c. Formacion Valle Alto (Jva)

Denominada asi por Gonzalez (1.980), se extiende hacia el sur de Marulanda, donde aparece cubierta por
secuencias piroclasticas recientes (Gonzalez, 2001); reposa discordantemente sobre el Batolito de Sonsén, y su
contacto superior con la Formacion Abejorral es fallado. Consta de sedimentitas de facies de arenitas
conglomeréticas con clastos de origen metamoérfico y sedimentario, intercaladas con lodolitas que contienen
restos de plantas bien conservados y abundante paleoflora, y capas de origen volcaniclastico compuestas por
material volcanico entre 20% y 80% con abundante vidrio volcanico; la edad asignada por Gonzalez et al.,
(1.977), a partir de plantas recolectadas, es Jurasico medio, pero de acuerdo con Etayo (1.985) quien realizé un
estudio paleozooldgico, corresponderia a Cretacico temprano, y su ambiente de depdsito segin Rodriguez &
Rojas (1.985) es continental, y para los sedimentos finos abanicos intermedios y distales.

d. Batolito de Sonsoén (Jcds)

Consiste de un cuerpo de composicion homogénea, predominantemente tonalitica con rocas mas basicas,
dioritas y gabros, hacia los bordes presenta una estructura protoclastica definida por la alineacion de cristales
laminares de mica o prismaticos de hornblenda y especialmente al occidente la estructura es masiva faneritica
equigranular de grano medio (INGEOMINAS 2001).

La roca predominante corresponde con una tonalita maciza de color moteado sal y pimienta y estructura
ligeramente néisica hacia los bordes. La textura es ipidiomérfica equigranular de grano medio con evidencias de
deformacion a lo largo de las fallas de Rio Dulce y Samana Sur. El cuarzo es anhedral inequigranular en parte
intersticial entre cristales bien desarrollados de plagioclasa y sélo ocasionalmente presenta texturas de
intercrecimiento con los feldespatos, indicando que es un mineral tardio en la cristalizacion; la deformacién se
manifiesta por un fracturamiento irregular y extincién ondulatoria (INGEOMINAS 2001).
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El feldespato potéasico que corresponde a ortosa es ligeramente pertitica no maclada y con débil alteracién a
caolin, que varia considerablemente en su contenido. Adicionalmente la plagioclasa que es el mineral
predominante; aparece en cristales anhedrales a subhedrales de habito tabular, bien maclados segun albita,
albita-carlsbad y periclina, zonada con alteracion a sericita y caolin, y son comunes inclusiones de hornblenda y
ocasionales de biotita.

Es posible la aparicién de Biotita en laminas subhedrales dispersas y como transformacion de hornblenda a lo
largo del clivaje o en el borde de los cristales por reaccion; también se encuentra Hornblenda que es euhedral a
subhedral con nucleos incoloros de clinopiroxeno, pleocroica de amarillo a verde pélido y los accesorios més
comunes son apatito, circén, allanita y pirita como opaco predominante; que en conjunto constituyen menos del
1% (INGEOMINAS 2001).

Como caracteristica especial se reportan la aparicién de diques de andesita hornbléndica de poco espesor, con
textura porfidica hasta afanitica, que cortan la tonalita en el extremo sureste del cuerpo principal. También en
las zonas de borde se reporta la aparicién de rocas un poco mas basicas, pero se conserva la granulometria de
la roca y son comunes xenolitos de metamorfitas transformadas en cornubianitas biotiticas granoblasticas
(INGEOMINAS 2001).

Aunque diferentes autores han reportado edades de esta unidad basdndose en relaciones con las formaciones
circundantes, la medicion mas aceptad se constituye en las dataciones de 160 + 4 Ma K/Ar en biotita y 170 + 3
Ma K/ Ar en roca total, que indican una edad Jurasico medio, época durante la cual se desarrollé un cinturén
magmatico localizado hacia el eje de la paleocordillera Centra (INGEOMINAS 2001).

e. Formacion Abejorral (Kia)

Definida por Birgl y Radelli (1.962), en los alrededores de Abejorral (Antioquia); esta en contacto fallado con la
Formacién Valle Alto, marcado por la Falla de Salamina Sur y de igual manera es fallado y localmente
discordante con el Batolito de Sonsén. Corresponde a una secuencia areno — lodosa de aproximadamente 300
m, que hacia la base presenta conglomerados de granulos y guijos que gradan a litoarenitas principalmente
metamaérficas, con bioclastos de bivalvos y gasterépodos, las cuales presentan intercalaciones de lodolitas y
hacia la parte superior niveles de tobas de ceniza. La edad determinada, a partir de amonitas, es Berriasiano —
Valanginiano segin Gonzalez (1.980) y se extiende hasta el Albiano medio, de acuerdo con Etayo (1.985); el
ambiente de depésito interpretado para esta sucesion, es litoral y de mar abierto, lo que implica una
transpresion a finales del Cretacico temprano que cubri6 parte de la paleocordillera Central y depositd
sedimentos en una extensa plataforma continental, bajo condiciones neriticas, segun afirman Toussaint &
Restrepo (1.974).

f. Complejo Arquia

Se denomina al conjunto de rocas metamorficas de media a alta presion, localmente asociadas con peridotitas
serpentinizadas, que se encuentran localizadas al occidente del Complejo Quebradagrande y limitadas
tecténicamente al este por la Falla Silvia — Pijao y al oeste por la Falla Cauca — Almaguer. Aunque algunos
autores han nombrado como Esquistos de Lishoa — Palestina a la unidad — roca que hace parte del Complejo
Arquia por su posicién tecténica y caracteristicas del metamorfismo, incluyendo esquistos cuarzo — sericiticos
con grafito y esquistos anfibdlicos, esquistos cloriticos, anfibolitas y anfibolitas granatiferas de coloracién verde
(INGEOMINAS 2001).

= Esquistos cuarzo —sericiticos con grafito (Kes)
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Corresponden a rocas metamorficas de estructura esquistosa, cuya textura predominante es heteroblastica a
lepidoblastica a veces bandeadas por segregacion metamorfica, con capas ricas en cuarzo granoblastico
separadas por laminas finas de mica blanca y grafito, por lo general son de color gris oscuro a negro, con
presencia de grafito, con abundantes lentes y venas discontinuas de cuarzo lechoso concordantes con la
foliacion y por lo general intensamente plegado. Mineralégicamente el cuarzo (50 — 70%) es granoblastico con
bordes suturados; la mica blanca (10 — 40%) corresponde a sericita en los esquistos de mas bajo grado y
moscovita en los de mayor grado; grafito en laminas finas se asocia, por lo general, a las micas. Como
minerales metamorficos diagnéstico se encuentran localmente cloritoide (0-14%), granate (0-21%) y cordierita
(0-8%) (INGEOMINAS 2001).

=  Esquistos Verdes (Kea)

Aunque esta unidad aparece en las planchas geolégicas presentadas por el INGEOMINAS, como homogénea,
en ella, por su estructura y composicién mineraldgica, se pueden distinguir los siguientes tipos litolégicos:

0 Esquistos Anfibdlicos:

Son las rocas predominantes dentro del conjunto de esquistos verdes; macroscOpicamente son rocas de
esquistosidad fina persistente, que muestran por lo general un intenso plegamiento. La textura es
cristaloblastica de grano grueso, nematoblastica con foliacion definida por la orientaciéon de cristales de anfibol.
El anfibol es tremolita — actinolita con un contenido entre 40 y 50%, y alcanza localmente hasta un 80% de la
roca. La plagioclasa es granoblastica de composicién albita (An0-10) y alcanza hasta un 30% y en menor
proporcién se encuentran mica blanca, esfena, circén y opacos (INGEOMINAS 2001).

Epidota y cuarzo pueden llegar a ser fases esenciales. El cuarzo presenta bordes suturados, extincién
ondulatoria; la epidota varia ampliamente en el tamafio de los cristales y se presenta tanto en cristales
dispersos como asociada a anfibol y, al aumentar su contenido, la roca pierde en parte su estructura esquistosa
(INGEOMINAS 2001).

0 Esquistos Cloriticos

Con menor presencia que los otros tipos de metamorfitas, se caracterizan por presentar una esquistosidad fina
y una coloracién verde manzana, debido a la abundancia de clorita a lo largo de los planos de foliacién y no
contiene anfiboles. Microscopicamente se observa un bandeamiento composicional fino, definido por la
alternancia de bandas ricas en cuarzo y bandas ricas en clorita y mica blanca, ademas contienen calcita y
epidota y como accesorios, esfena y opacos (INGEOMINAS 2001).

= Anfibolita Saussuritica de Chinchina (Kach)

Son rocas de color verde grisdceo a verde oscuro, de grano fino a grueso, con foliacion bien definida en las de
grano fino y es masiva o presenta bandeamiento composicional en las de grano grueso. La textura
predominante es granoblastica a nematoblastica y esta constituida por hornblenda actinolitica (40-60%),
plagioclasa (20-30%) de composicion albita y por epidota — clinozoisita (25-30%). Las anfiblolitas granatiferas
se caracterizan por la presencia de porfidoblastos de granate hasta de un centimetro de diametro, de color
rosado o rojizo; la plagioclasa es porfidoblastica con abundantes inclusiones; el granate esta fracturado y
reemplazado, en parte, por agregados de clorita, esfena y epidota (INGEOMINAS 2001).

Tanto al oriente como al occidente los contactos con las unidades aledafias son fallados; por fallas que hacen
parte del Sistema de Fallas Romeral y tanto la anfibolita como los esquistos son intruidos por diques gabroicos y
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dioriticos relacionados con los stocks de Pereira y Chinchind. También al norte los contactos son fallados a lo
largo de la Falla Piedecuesta y con las rocas de la formacion Irra — Tres Puertas, el contacto es discordante.

Las rocas predominantemente la roca es de color verde a gris verdoso, por lo general es masivas, de grano
medio a fino, con bandeamiento a veces plegado, producido por segregaciéon metamorfica de minerales claros y
oscuros. Las bandas claras localmente son discontinuas y le dan a la roca un aspecto moteado fino; ademas,
son comunes segregaciones de feldespato y anfibol de grano grueso. La textura es nematoblastica, definida por
hornblenda u hornblenda actinolitica de color verde palido, cuyo contenido varia entre 45 y 60%. La plagioclasa
(25 — 45%) esta saussuritizada, adicionalmente como accesorios se encuentran epidota (0-16%), clorita
pseudomorfa segun anfibol, cuarzo, esfena y opacos (INGEOMINAS 2001).

Esta unidad se encuentra al este en contacto con el Neis de Chinchina y al oeste con los Esquistos de Lishoa —
Palestina. Aunque solamente en algunos afloramientos se ha reportado zonas de cizalladura, algunos autores
has supuesto que debido a la forma alargada del cuerpo y la alineacién de todos los contactos estos son
fallados. Por otro lado, aunque no existen datos de edades radiométricas en los esquistos de esta unidad,
edades isotépicas en metamorfitas del Complejo Arquia indican un evento cretacico (INGEOMINAS 2001).

g. Complejo Quebradagrande

El conjunto de rocas volcanicas y sedimentarias que constituyen gran parte del flanco occidental de la Cordillera
Central, al occidente de la Falla San Jer6nimo, por su complejidad estructural y la ausencia clara de una base y
un techo que permitan definir sus linderos estratigraficos, ha sido objeto de controversia en cuanto se refiere a
la asignacién de una nomenclatura estratigrafica formal (Grosse, 1926; Botero, 1963; Gonzélez, 1980, 1993;
Alvarez, 1987; Etayo et al., 1983); aunque el nombre mas empleado ha sido el de Formacién Quebradagrande,
se utiliza el de Complejo Quebradagrande, propuesta por Maya y Gonzalez (1995), considerando una unidad de
rango estratigrafico mayor como unidad tectonoestratigrafica; EI Complejo Quebradagrande tiene como limite
oriental la Falla San Jerénimo, que lo separa de las rocas metamoérficas paleozoicas del Complejo Cajamarca y
como limite occidental la Falla Silvia - Pijao, que lo separa de las metamorfitas del Complejo Arquia a lo largo
de la cual aparecen ultramafitas, en parte serpen- tinizadas, marcando una antigua zona de sutura entre un
terreno de corteza continental al oriente y otro de corteza oceanica al occidente.

Este complejo se caracteriza por intercalaciones de rocas volcanicas y sedimentarias, con amplias variaciones
litoldgicas tanto en la secuencia sedimentaria como en la relacion entre flujos volcanicos y capas piroclasticas.
Los derrames se prolongan por centenares de metros en sentido norte - sur para luego acufiarse.

Las litologias predominantes en el Complejo Quebradagrande se han agrupado informalmente como miembros
volcanico y sedimentario, conservando la separacion indicada inicialmente para la Formacion Quebradagrande
(Gonzalez, 1980).

=  Miembro Volcéanico (Kvc)

Por lo general se encuentran bloques pequefios menores a 2 km2, de rocas deformadas, imbricados, en los que
es comun la presencia de foliacién milonitica de direccion NNE — SSW y buzamiento al este.

Estas rocas volcanicas son de color verde que varia de oliva a grisaceo y ocurren en flujos masivos, localmente
con diaclasamiento columnar y horizontes de lavas almohadilladas con margenes de enfriamiento rapido,
constituido por brechas de fragmentos de composicion basaltica cementados con calcita, clorita, epidota y
cuarzo. Por otro lado, los basaltos y diabasas presentan texturas holocristalinas, rara vez hialinas, ofiticas a
subofiticas, de grano medio a fino y ocasionalmente porfidicas y estdn compuestos de plagioclasa (40- 50%) en
diferentes estados de albitizaciéon, 50-60% de clinopiroxeno que puede presentar bordes de anfibol fibroso por
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uralitizacion; este corresponde a augita — pigeonita y rara vez augita — enstatita y con magnetita — ilmenita
(INGEOMINAS 2001).

Aunque las rocas volcanicas bdsicas presentan asociaciones mineraldgicas que podrian indicar un
metamorfismo dinamotérmico en facies ceolita, prehnita — pumpellyita, la ausencia de estructuras esquistosas y
la conservacion de la textura original parece indicar que corresponden a un metamorfismo hidrotermal asociado
con el vulcanismo ocednico que originan estas rocas; algunos autores consideran que estas rocas volcanicas
son de afinidad toleitica generadas en un rift oceanico, y presentan un emplazamiento tecténico hasta su
posicion actual, por eventos de obduccion que cabalgaron de oeste a este las rocas del piso oceanico. De
acuerdo con la fauna encontrada en sedimentitas relacionadas con vulcanitas en el Complejo Quebradagrande,
estas rocas se formaron en el intervalo Valanginiano — Albiano (INGEOMINAS 2001).

= Miembro Sedimentario (Ksc)

El Miembro Sedimentario del Complejo Quebradagrande son las sedimentitas que se encuentran intercaladas
concordantemente con las rocas volcanicas, lo cual permite en parte definir la edad de éstas, aunque en
muchas areas los contactos son tecténicos debido, probablemente, a la diferencia en el comportamiento
mecanico en- tre ambos tipos de roca, donde el contacto actia como una zona de debilidad a lo largo de la cual
se transmiten esfuerzos, afectando mas intensamente las sedimentitas por su menor competencia.

Las sedimentitas predominantes corresponden a lutitas carbonosas y en menor proporcion a grauvacas,
arenitas feldespaticas, limolitas, liditas y, localmente, capas de caliza. Son comunes venas de cuarzo lechoso
paralelas, en conjunto, a los planos de estratificacion o a planos de cizalladura. Las arenitas son de grano fino a
medio, con clastos bien seleccionados de liticos volcanicos y de cristales de plagioclasa, con escaso cuarzo y,
en términos generales, presentan caracteristicas de turbiditas.

Las liditas son de color negro, en laminas de espesor variable; aparecen intensamente fractu- radas y plegadas;
son microcristalinas a criptocristalinas con formas ovaladas, a veces rellenadas por calcita, que parecen
corresponder a antiguos microorganismos. El tono oscuro se debe a la presencia de materia carbonosa y
oxidos de hierro diseminados. Los bancos de chert, por lo general, son mas abundantes cerca a los contactos
con las vulcanitas y aparecen también como lentes en estas rocas. Las lutitas son predominantemente de color
negro, pero este puede variar de tonalidad de acuerdo con el grado de meteorizacion; se presentan finamente
laminadas, con una diagénesis avanzada caracterizada por la presencia de sericita y clorita, tomando
localmente una estructura pizarrosa a esquistosa con super- ficies brillantes que le imprimen una foliacion
aparente. Son rocas con alto contenido de materia carbonosa, con fragmentos finos de cuarzo y material
arcilloso de tono parduzco por 6xidos de hierro finamente diseminados.

h. Grupo Cafiasgordas

En el sector septentrional de la Cordillera Occidental fue introducido el termino Grupo Cafiasgordas, a una
extensa secuencia de rocas sedimentarias y volcanicas de edad cretacica. Sin embargo, algunos autores
propusieron una separacion de la parte sedimentaria con el nombre de la Formacién Penderisco, subdividida a
su vez en los miembros Nutibara y Urrao, de la porcién ignea Formacion Barroso, conformada generalmente
por rocas volcanicas basicas (INGEOMINAS 1999) (Ver Figura 5-1).

= Formacion Barroso (Kvb)
Corresponden a basaltos, diabasas, tobas y aglomerados con algunas intercalaciones de sedimentos siliceos,

dispuestos en dos franjas una oriental, en el flanco occidental de la Cordillera Oriental y una oriental (al oriente
de Belén de Umbria — Viterbo y se extiende hasta la Falla Cauca — Almaguer) y una franja occidental y se
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encuentra localizada al occidente de Belén de Umbria — Viterbo y se extiende hasta la Falla de Apia
(INGEOMINAS 2001).

En la franja oriental, predominan basaltos y diabasas masivos de color gris oscuro a gris verdoso, de grano fino
a afaniticos, a veces con venas delgadas de epidota y amigdalas rellenas por ceolitas. En las diabasas también
es posible encontrar texturas ofitica a subofitica con plagioclasa y clinopiroxeno como constituyentes esenciales
y COMO accesorios, cuarzo y opacos. Procesos como la uralitizacion del piroxeno y la presencia de plagioclasa
sddica, indican que estas rocas han sufrido un proceso de espilitizacion (INGEOMINAS 2001).

Los basaltos estan subordinados a las diabasas y se presentan tanto en derrames con diaclasamiento columnar
como en lavas almohadilladas; son masivos o amigdaloides, con restos de textura pilotaxitica a subofitica y
estan constituidos por plagioclasa y clinopiroxeno con epidota y saussurita INGEOMINAS 2001).

En la franja occidental se identifica abundancia de rocas piroclasticas, tobas y aglomerados, asociados con los
basaltos y diabasas. Las tobas son de color gris verdoso, masivas y estan constituidas por fragmentos
inequigranulares de vulcanitas y cristales de piroxeno, plagioclasa y cuarzo embebidos en una matriz afanitica
de color verde claro, holocristalina a hipocristalina. En las tobas es posible encontrar vidrio, que se encuentra en
proceso de devitrificacibn, o que puede presentarse como cristales que corresponden en su mayoria a
microlitos de plagioclasa y piroxenos. Los aglomerados son de color gris oscuro a verdoso, con fragmentos
subangulares a subredondeados de basaltos, chert y sedimentitas areno — arcillosas, soldados por una matriz
afanitica de color verde claro (INGEOMINAS 2001).

Los basaltos son de color gris oscuro, masivos y amigdalares, microporfidicos con fenocristales de plagioclasa
calcica y piroxeno; la matriz es holo a hipocristalina compuesta por microlitos de plagioclasa y clinopiroxeno con
abundante clorita secundaria (INGEOMINAS 2001).

Las caracteristicas litologicas de esta unidad indican que la franja oriental es a fin con un volcanismo generado
en una dorsal meso — oceanica, entre tanto que la granja occidental presenta una tendencia asociada con arcos
de islas. Aunque la recopilacion de edades en las vulcanitas de esta formacion la localiza en el Cretacico
superior, los basaltos que se localizan en la franja occidental han dado edades que sugieren una posicion en el
Cretacico tardio (INGEOMINAS 2001).
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Figura 5-1 Columna Estratigrafica Grupo Cafiasgordas
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Fuente: Cafias J.S. Tesis Maestria UNAL 2015.
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i. Formacion la Paila (Tmp)

Esta conformado por conglomerados que presentan fragmentos de tamafio gravas a guijarros por lo general
subredondeados de regular seleccién embebidos en una matriz areno — arcillosa; de composicion principal de
cuarzo lechoso, chert negro y gris, diabasas, andesitas y en menor proporcién jaspe rojo. También se
reconocen areniscas cuarzosas de grano fino a grueso, dispuestas en estratos lenticulares de espesor variable,
gue en algunos casos presentan gradacion y a nivel de afloramiento se han reconocido estratificacion cruzada.
Finalmente es posible encontrar niveles de arcillolitas de colores que varian de gris verdoso a parduzco y que
presentan lentes pequefios y nddulos en los niveles de arenisca y conglomerado (CARDER 1989).

Los sedimentos de esta unidad forman una estructura anticlinal en el suroeste del departamento de Risaralda,
gue al parecer dan continuidad al denominado anticlinal de Holguin, aunque sus buzamientos son altos
mayores a 30° y los rumbos de sus capas varian considerablemente como efecto del fuerte plegamiento que ha
sufrido la unidad (INGEOMINAS 1984).

Van Der Hammer (1958 en CARDER 1989), correlacion6 la Formacion la Paila, con la Formacién Honda del
Valle del Magdalena y le asigno de acuerdo con dataciones Palinolégicas una edad del Mioceno (Ver Figura
5-2).

Figura 5-2 Columna Estratigrafica Formacién La Paila
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Fuente: ANH, 2009.
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j.  Pérfido Andesitico de la Virginia (Tpv)

En inmediaciones del Rio Cauca en direccion noreste desde el municipio de La Virginia, se ha identificado la
exposicién de un cuerpo con un area de menos de 10 km2, de composicion andesitica, con textura porfidica
holocristalina, que expone fenocristales de plagioclasas, hornblenda y cuarzo. En menor proporcidon se
encuentran biotita, esfena y trazas de apatito (CARDER 1989).

Gonzalez. 1960 en CARDER 1989, presenta dataciones radiométricas obtenidas en rocas porfidicas similares,
que indican edades correspondientes al Mioceno tardio. Permitiendo establecer una correlacion de esta unidad
con los pérfidos ubicados en la parte centro-norte de la Cordillera Central.

k. Sedimentitas de Aranzazu (Ngsa)

El nombre Sedimentitas de Aranzazu se emplea para designar el conjunto de sedimentitas que rellenan un
graben limitado por las fallas de Silvia-Pijao, al este, y de La Merced, al oeste, entre las poblaciones de
Filadelfia y Aranzazu, de donde recibe el nombre esta secuencia. Corresponde a la unidad denominada
«Sedimentos Terciarios al Este de Irra» por Mosquera (1978) y que se correlaciona con la Formacion Amaga en
el sentido de Gonzalez (1980) o con el Terciario Carbonifero de Grosse (1926). Las Sedimentitas de Aranzazu
corresponden a una secuencia de origen aluvial, de estratos en bancos de hasta 2 m de espesor, compuesta
por conglomerados

hacia la base, con delgadas intercalaciones de arenas gruesas tobaceas, y hacia el tope, por limos y arcillas
con niveles carboniferos de espesor variable. Los niveles conglomerédticos y aglomeraticos estan bien
consolidados con fragmentos redondeados a subredondeados bien seleccionados y, en general, son matriz
soportados; en los conglomerados los fragmentos son predominantemente de rocas verdes, tonalitas y escasos
basaltos y chert, mientras que en los aglomerados predominan basaltos y andesitas.

La gran cantidad de aporte volcanico piroclastico en las sedimentitas de esta secuencia, insinda una
sedimentacion durante o posterior a un evento volcanico intenso, intermedio en composicién, en la Cordillera
Central, al cual se ha asignado la fuente de aporte principal para la Formacion Mesa en el Valle Medio del
Magdalena y para el cual se tienen edades del Plioceno (Duefias y Castro, 1981) y del Mioceno- Plioceno (De
Porta, 1974). Por composicion y caracteristicas de los constituyentes, se considera que las Sedimentitas de
Aranzazu podrian correlacionarse, en edad, con las de la Formacion Mesa y, por ello, se han asignado al
Mioceno-Plioceno.

|.  Formacion Irra — Tres Puertas

Se denomina al conjunto de conglomerados ricos en rocas verdes, arenas, limos y arcillas y delgadas capas de
carbon. La procedencia se asocia a arcos volcanicos no disectados y la diagénesis se manifiesta en contactos
clncavo-convexos, trasformacion de vidrio volcanico a palagonito, formacion de ceolitas, presencia de cemento
ferruginoso en poros y conversion de cristales de hornblenda y de fragmentos de liticos volcanicos en clorita,
productos indicativos de una etapa principalmente eogenética (Sanchez-Osorio 2012). De base a techo la
secuencia se ha subdividido en:

= Miembro Conglomerados ricos en rocas verdes, areniscas, limolias y arcillolitas con laminas finas de carboén
(Tsic)

Conjunto de estratos de origen aluvial con espesores pueden llegar a 2 m, desde la base se han identificado
conglomerados ricos en cantos de rocas verdes, intercalados con delgados niveles de areniscas gruesas de
color pardo. En la parte media y superior, ademas de los estratos de conglomerados ricos en rocas verdes,
aparecen capas de areniscas, a veces con estratificacion cruzada, areniscas conglomeraticas, limolitas,
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arcillolitas azulosas y arcillolitas de color crema con fracturas rellenas por éxidos de hierro. En el tope de la
unidad se encuentran laminas finas de color negro, ricas en materia organica y que llegan a formar carbones
(INGEOMINAS 2001).

0 Miembro Conglomerados ricos en chert negro y cuarzo lechoso

Esta constituida capas de hasta 6 m de espesor de conglomerados ricos en cuarzo lechoso y chert negro, en
fragmentos de tamafio gravas a guijarros, matriz soportados, intercalados con areniscas conglomeraticas,
areniscas y arcillolitas de color crema a ocre. Hacia la base, los estratos estan en contacto gradacional con los
conglomerados ricos en rocas verdes y hacia el techo, en contacto concordante con la unidad volcano
sedimentaria (INGEOMINAS 2001).

= Miembro Volcano sedimentario (Tsivs)

Corresponde a una serie de sedimentos de origen volcanico, de geometria laminar que presenta color crema a
blanco, los fragmentos son mayoritariamente de cuarzo, feldespato y fragmentos de pdmez, que se intercalan
con niveles conglomeraticos ricos en fragmentos de porfidos andesiticos y, en menor proporcién, de rocas
verdes; ademas, incluye tobas de cristales con o sin fragmentos pumiticos y laminas delgadas de sedimentos
ricos en materia organica (turba). Adicionalmente se reconocen estratos de hasta 2 m de espesor, con
laminacion fina, epiclasticos de grano fino, de color crema a blanco con abundantes fragmentos de material
pumitico, cuarzo y feldespatos (INGEOMINAS 2001).

También han sido reportadas tobas de composicion andesitica, con tamafio de grano varia de lapilli a ceniza,
generalmente de color pardo, y presentan fragmentos de pomez de color blanco angulares a subredondeados y
pequefios cristales de hornblenda, plagioclasa y escaso cuarzo. Se presentan intercalaciones de
conglomerados ricos en fragmentos de pérfidos andesiticos y algunos de rocas basicas con empaquetamiento
entre flotante y puntual (INGEOMINAS 2001).

El origen de esta unidad es continental como producto de la erosion de las unidades de roca expuestas en el
flanco occidental de la Cordillera Central, a las que ademas les fue aportado material piroclastico de caida
resultante de la actividad volcanica explosiva en los volcanes localizados en la zona axial de esta cordillera.
Aunque no existen evidencias paleontolégicas, radiométricas o estratigraficas claras que permitan establecer
con precision la edad de la secuencia de la Formacion Irra - Tres Puertas, es posible considerarla como de
edad Mioceno tardio — Plioceno temprano, derivado de la posicién de la unidad en relacion a los pérfidos
andesiticos de la zona.

Especificamente dentro del area de influencia indirecta, el municipio dela Virginia se encuentra localizado
dentro del terreno estructural Cauca — Romeral (CARDER 1989), dentro del area urbana y rural del municipio es
posible encontrar depésitos aluviales de los rios Cauca y Risaralda, sobre la regiéon oriental se identifica la
presencia de la Formacion la Paila de edad Mioceno y del pérfido Andesitico de la Virginia de edad Terciario
Superior.

m. Depdésitos Aluviales (Qal)

Esta unidad se encuentra conformada por depdsitos discordantes, aluviales con niveles arenosos que se
caracterizan por bajos niveles de consolidacién, permitiendo la generaciéon de canales profundos en las zonas
de mayor afectacion por los procesos erosivos, generalmente presentan colores pardos amarillos, en
combinacion con niveles conglomeraticos compuestos por fragmentos de rocas volcanicas de composicién
andesitica (INGEOMINAS 2001).
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Adicionalmente flujos de escombros con espesores que pueden alcanzar hasta 20 m, que se caracterizan por
presentar bloques, preferencialmente de composicion andesitica, de hasta 1 m de diametro. También se han
identificado la presencia de cenizas en contactos erosionales con los sedimentos del miembro volcano —
sedimentario y con la cubierta cuaternaria. Por sus relaciones estratigraficas con la Formacion Irra — Tres
Puertas y su bajo grado de consolidacion, estas unidades han sido asignadas al Cuaternario (INGEOMINAS
2001).

n. Flujos andesiticos Recientes (Qa)

Se caracterizan por la presencia de una capa de gran espesor de rocas extrusivas, que descansan sobre las
rocas igneas y metamorficas del basamento de la Cordillera Central. Estas coladas estan relacionadas con la
intensa actividad volcanica que se inicia en el Mioceno y se extiende hasta épocas recientes. La composicion
de estos flujos es relativamente homogénea, pero por su relacion con los depésitos glaciares se han
determinado dos periodos de emisién: uno del Mioceno tardio- Plioceno, flujos denominados NgQa y otro del
Holoceno (Qa) que son flujos de posglaciacion y terminan con emision de piroclastos (Qto) de gran magnitud.
Este vulcanismo esta relacionado con un margen continental activo y su emplazamiento, a fallas de caracter
regional del Sistema de Fallas Palestina, afectado localmente por sistemas E - W.

0. Flujos de escombros y pémez de Neira (Qpil)

La actividad volcanica reciente termina con la emisién de productos piroclasticos por los volcanes del Complejo
Ruiz - Tolima, que son los volcanes Cerro Bravo, Nevado El Ruiz, Nevado El Cisne, Nevado Santa Isabel,
Nevado El Quindio, Nevado del Tolima; estos materiales, en parte, se depositan en medio acuoso que sirve de
medio de transporte tanto hacia el este como al occidente del eje de la cadena volcanica, depositandolos a lo
largo del cauce y zonas de inundacion y constituyen geoformas caracteristicas y de facil identificacion en el
area.

Flujos piroclasticos (Qpil) son el producto del emplazamiento y destruccién de domos antiguos y fueron
originados por diferentes mecanismos eruptivos, corresponde a un flujo de escombros y pémez y parece tener
hacia el este un control tecténico (Mosquera, 1978). Es un depésito cadtico, muy alterado, constituido por
fragmentos de rocas volcanicas de composicién variable y poligénicas, embebidos en una matriz arcillosa cuyo
color tiende hacia el amarillo rojizo por oxidacion y acumulacion de hidroxidos de hierro. La presencia de
material juvenil pumitico puede indicar aporte de material producto de explosion de domos.

p. Rocas Piroclasticas (Qto)

Depdsitos piroclasticos de caida, producto de la actividad cuaternaria de los volcanes del Complejo Ruiz-
Tolima, aledafia al eje de la Cordillera Central, oscureciendo las relaciones entre unidades litolégicas mas
antiguas y suavizando la morfologia del terreno. Las capas piroclasticas estan compuestas por cenizas, lapilli
pumitico y ocasionalmente, bombas volcanicas. Localmente, aparecen algunos niveles arcillosos intercalados
en la secuencia de ceniza-lapilli que indica una depositacion en un medio acuoso. El grado de litificacion, por
lo general, es bajo.

La edad considerada para estos depésitos corresponde al intervalo Pleistoceno tardio - Holoceno y
corresponden a vestigios de la actividad volcanica cuaternaria que se extiende hasta hoy en el Complejo
Volcanico Ruiz — Tolima, y se manifiesta adicionalmente, en las fuentes termales que rodean a los volcanes
anteriores.
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g. Aluviones Recientes (Qar)

Depdsitos no consolidados de material aluvial y coluvial de poco espesor en los cafiones de algunos rios y
guebradas, cubren las rocas mas antiguas. El espesor de las zonas aluviales es variable y aumenta hacia la
parte inferior del curso de las corrientes, al perder éstas energia y depositar el material que llevan en arrastre vy,
por lo general, puede decirse que es menor de 20 m.

Estos depositos estan compuestos por bloques y gravas de diferente tamafio y composicién, en una matriz
arcillo-arenosa con diversos grados de cementacion o compactacion. Los depésitos elevados con respecto al
nivel actual de las corrientes estan mejor cementados y pueden clasificarse como terrazas con algunos
horizontes bien seleccionados. La mayor parte de estos depositos son del Holoceno y su espesor, en las zonas
bajas, tiende a aumentar debido a los procesos actuales acelerados de erosién y depositacion.

r. Flujo de Cenizas y Escombros

Esta unidad se encuentra conformada por depodsitos discordantes, aluviales con niveles arenosos que se
caracterizan por bajos niveles de consolidacién, permitiendo la generacion de canales profundos en las zonas
de mayor afectacion por los procesos erosivos, generalmente presentan colores pardos amarillos, en
combinacion con niveles conglomeraticos compuestos por fragmentos de rocas volcanicas de composicion
andesitica (INGEOMINAS 2001).

Adicionalmente flujos de escombros con espesores que pueden alcanzar hasta 20 m, que se caracterizan por
presentar bloques, preferencialmente de composicion andesitica, de hasta 1 m de diametro. También se han
identificado la presencia de cenizas en contactos erosionales con los sedimentos del miembro volcano —
sedimentario y con la cubierta cuaternaria. Por sus relaciones estratigraficas con la Formacion Irra — Tres
Puertas y su bajo grado de consolidacion, estas unidades han sido asignadas al Cuaternario (INGEOMINAS
2001).

5.1.1.1.2 VALLE MEDIO DEL MAGDALENA
a. Grupo Guaguaqui (Kgg)

El Grupo Guaguaqui es propuesto por Rodriguez & Ulloa (1994 b) para designar una sucesion de lutitas negras,
con concreciones calcéreas, calizas y niveles delgados de limolitas calcéreas, a veces siliceas, que infrayacen
al Grupo Olini; estos mismos autores sugieren como localidad tipo la secuencia que aflora a lo largo de la
guebrada Cristalina, al este de Puerto Romero, Plancha 169 Puerto Boyaca; correlacionables con las
formaciones Loma Gorda y Hondita definidas por De Porta (1.966). En el area de estudio se trata de una
sucesién que empieza por lodolitas calcareas negras, de laminacion paralela continua, con concreciones
“gigantes” y capas concreciénales medias a gruesas, de caliza micritica; luego sigue un conjunto de capas de
aproximadamente 20m de espesor de liditas negras, en capas delgadas, de estratificacion paralela y con
intercalaciones de lodolitas calcareas negras, laminadas; en menor proporcion capas medias a gruesas de
caliza micritica. De Porta (1.966); le asigna una edad Albiano medio — Coniaciano temprano, por su contenido
fésil.

b. Grupo Olini

DEPORTA (1965) retiene el nombre Olini, - primero mencionado por PETTERs (1955), para agrupar la Lidita
Inferior, el Nivel de Lutitas, y la Lidita Superior. EI Grupo Olini suprayace a la Formaciéon Lomagorda e infrayace
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al Nivel de Lutitas y Arenas, y su localidad tipo se encuentra en el camino Piedras - La Tabla (Tolima; DE
PORTA 1965) EI Grupo Olini junto con su contenido micropaleontolégico ha sido descrito en localidades del
Valle Superior del Magdalena (e.g. JARAMILLO& YEPES1994; VERGARA19973a;).

0 Formacién Lidita Inferior (Ksli)

Compuestas por capas muy delgadas de chert, liditas y limolitas muy siliceas, con predominio del primer tipo
litoldgico. La laminacion es no paralela ondulosa, mientras que la estratificacion es tabular continua.
Petrograficamente es notable el numero de moldes de foraminiferos pobremente preservados y la ausencia de
todo vestigio calcareo. La edad de esta unidad, de acuerdo con Burgl & Dumit (1.954), es Coniaciano tardio,
pero gracias a su contenido fosil Acosta & Ulloa (2001) determinaron que podria alcanzar hasta el Santoniano
temprano.

o0 Nivel de Lutitas (Ksl)

Consiste de base a techo en limolitas de cuarzo y lodolitas calcareas, micaceas y ligeramente siliceas, con
intercalaciones muy gruesas de cuarzoarenita de grano fino a medio, cemento siliceo. La estratificacién en las
limolitas es paralela, en capas muy delgadas a medias, mientras que en la arenita es muy gruesa. Luego
afloran calizas lodosas, color negro pardo a veces ligeramente silicificadas, con concreciones sinsedimentarias,
las cuales, en ocasiones, son de composicion micritica o micritasilice. La estratificacion es paralela a ondulosa
no paralela, en capas muy gruesas a medias. Acosta & Ulloa (2001), le atribuyen una edad del Santoniano
(posiblemente medio) a Campaniano (posiblemente temprano), y fue depositada en condiciones de plataforma
siliceo — calcéarea intermedia.

o0 Lidita Superior (Ksls)

Estd conformada por liditas calcareas, cherts negros ligeramente calcareos, bioesparitas y biomicritas
generalmente de textura wackestone fosfaticas, con abundante contenido de foraminiferos y en menor
proporcion radiolarios. Acosta & Ulloa (2001), confirman la edad Campaniano determinada por Birgl & Dumit
(1.954), pero no descartan que alcance al Maastrichtiano temprano.

c. Formacién Seca (KPgs)

El nombre de Seca proviene de la quebrada Seca (Cambao), segun De Porta (1966). Dicho autor no menciona
con claridad sus estratos de limite, pero es claro que la unidad se halla limitada en su base por la Formacion
Cimarrona y en su techo por la Formacion Hoyon, que tiene como seccion tipo la carretera Cambao - San Juan
de Rio Seco y como seccion de referencia la que se encuentra sobre la carretera Honda - Guaduas. Esta
conformada por lodolitas miciceas color pardo con moteado rojizo irregular, con intercalaciones de capas
delgadas a muy gruesas de cuarzoarenitas, limolitas siliceas y feldespéticas con nédulos calcareos, y se
observan paleosuelos. La edad de la unidad por posicién estratigrafica es Maastrichtiano tardio.

d. Formacién Hoyon (Tih)

El nombre de Hoyén aparece por primera vez publicado por Raasveldt & Carvajal 1957, (en De Porta, 1966) y
su localidad tipo es definida por van der Hammen 1958(en De Porta, 1966), a lo largo de la quebrada Chaguani,
en el sector de la confluencia con la quebrada Hoyon. El autor divide la unidad en cuatro miembros que dé mas
antiguo a mas joven son: Miembro Cambao, Nivel de Lutitas, Miembro Aguas Claras y Miembro Capira. Sus
limites estan dados por la primera ocurrencia de conglomerados polimicticos inmediatamente encima de las
lodolitas pardo grisaceo de la Formacion Seca. Su tope, por la Ultima ocurrencia extensiva de lodolitas y
arenitas, color oliva claro, rojo parpura y pardo claro de la Formacién San Juan de Rio Seco. De Porta & Solé
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De Porta, 1962 (en De Porta, 1966), definen una posible edad de Oligoceno inferior, mientras Van der Hammen,
1958 (en De Porta 1966) le asigna Eoceno; la unidad fue depositada en un ambiente continental, asociado a los
pulsos de levantamiento de la cordillera Central, con desarrollo de abanicos aluviales, y hacia la parte superior
rios meéndricos.

e. Formacién San Juan de Rio Seco (Tis)

El nombre de San Juan de Rio Seco se debe a De Porta (1966), para designar la secuencia areno - arcillosa
comprendida entre las formaciones Hoyén y Santa Teresa en el Sinclinal de Jerusalén - Guaduas. Como
seccion tipo propone la carretera Cambao - San Juan de Rio Seco, en las proximidades del Boquerdn de Capira
- La Rioja; este mismo autor divide la unidad en tres miembros llamados de méas antiguo a méas joven Miembro
Armadillos, Miembro Almacigos y Miembro La Cruz, y el miembro intermedio lo divide en dos niveles de lutitas
separados por un nivel de arenitas.

Su base esta marcada por la desaparicién de conglomerados de la Formaciéon Hoydn inmediatamente debajo
de las arcillolitas de la Formacién San Juan de Rio Seco; su techo, por la ultima ocurrencia de arcillolitas rojas
debajo de las lodolitas y arenitas de la Formacién Santa Teresa. Debido a su posicién estratigrafica le asignan
una edad de Oligoceno; y depositada en ambiente de rios meandricos.

f.  Formacion Santa Teresa (Pgst)

El nombre de Santa Teresa es tomado por De Porta (1966) de la Vereda Santa Teresa del Municipio de San
Juan de Rio Seco, para referirse a la Ultima unidad aflorante en el Sinclinal Jerusalén - Guaduas,
inmediatamente encima de la Formacion San Juan de Rio Seco. De Porta (1966) anota como fueron asignados
estos sedimentos a la Formacién La Cira y discute la designacion del nuevo nombre. El espesor total de la
unidad podria estar en el orden de los 150 m. (De Porta, 1966). Su limite inferior esta marcado por la primera
ocurrencia de arcillolitas y lodolitas color gris medio oscuro, ubicadas inmediatamente encima del techo de las
lodolitas pardo moderado de la Formacién San Juan de Rio Seco. La unidad consta de arcillolitas y lodolitas,
color gris medio oscuro a gris oliva y gris oliva claro, con intercalaciones de limolitas de cuarzo y cuarzoarenitas
de grano fino a conglomeraticas, color anaranjado muy palido a gris oliva. De Porta & Solé De Porta (1962), le
asignan edad Oligoceno, y su ambiente de depdsito es lacustre con influencia marina

g. Grupo Honda (Tsh)

El Grupo Honda fue subdividido por DE PORTA en las formaciones Cambras, San Antonio y Limones. Alcanza
un espesor alrededor de 4000m en su localidad tipo.

o Formacion Cambras

Definida por DE PORTA, 1965, y redefinida por ULLOA, RODRIGUEZ, 1981. La unidad en las veredas de La
Viuda y Salamina esta compuesta en la base un conjunto de grawacas de pocos metros de espesor (Miembro
Salamina, 700 m). Los contactos con las unidades infrayacentes (La Cira) y la suprayacente (San Antonio) se
observaron concordantes y netos. La unidad presenta una morfologia escarpada en la parte basal y
suavemente ondulada en la parte superior, y un espesor aproximado de 1.100 m. No se conocen datos
paleontoldgicos de la formacion, solamente con base en su posicién estratigrafica se supone que corresponde
al Mioceno. La formacion se correlaciona con la parte inferior del Grupo Real y corresponde en parte al Miembro
Puerto Salgar de WELLMAN (¢,1970 6 1967?).
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o Formacion San Antonio

Original DE PORTA, 1965. La formacion fue subdividida en los miembros Flor Colorada, Los Cocos y El
Miembro Flor Colorada se caracteriza por presentar una morfologia de peldafios y esta constituido por una
alternancia de areniscas, areniscas conglomeraticas con lutitas rojas. Los conglomerados estan compuestos por
cantos de rocas metamorficas mas cuarzo (56%). sedimentarias (41 %) intrusivas (1 % y volcanicas (0.3%). DE
PORTA. Los miembros Los Cocos y La Ceibita estan formados por bancos de varios metros de espesor de
conglomerados y conglomerados arenosos y esporadicos niveles de lutitas rojas. Los miembros antes
mencionados se diferencian principalmente por su composicion petrografica, ya que el Miembro La Ceiba
presenta mayor proporcién de rocas intrusivas y efusivas que el Miembro Los Cocos. La unidad por posicion
estratigrafica parece que corresponde al Mioceno y se correlaciona con el Grupo Real y corresponde en parte a
la Formacién Dorada.

o Formacién Limones

La unidad presenta una morfologia suavemente ondulada y esta formada principalmente por limolitas y
arcillolitas rojizas con intercalaciones de areniscas de pocos metros de espesor. La unidad se observa
reposando concordantemente sobre la Formacién San Antonio y en contacto fallado con diferentes unidades del
area del Sinclinal de Guaduas. El espesor de la unidad por la carretera a Honda es de 231 m, DE PORTA. No
se conocen datos paleontoldgicos de la formacién; su edad puede corresponder al Mioceno. La unidad Los
Limones se correlaciona con el Miembro Cerro Colorado de la Formacion Villa Vieja.

h. Formacién Mesa (Tmm)

Definida por Hettner (1892), para referirse a las capas horizontales que se encuentran al Oeste de la poblacion
de Honda (Depto. del Tolima); formadas casi exclusivamente por material volcanico, que alcanzan entre 350 y
400 metros de espesor, y que estan conformadas por bancos de capas tabulares y cuneiformes gruesas de
cuarzoarenitas y arenitas feldespaticas grises de grano fino a medio, pobremente cementadas, localmente
conglomeraticas con guijos subredondeados de rocas volcanicas daciticas, chert y cuarzo lechoso, con
interposicion de capas delgadas de conglomerados de guijos y granulos, que internamente exhiben
estratificacion plano paralela y cruzada. La edad de la formacion es Plioceno.

= Depositos Aluviales (Qal)

Los aluviones se observan a lo largo de las principales corrientes, en terrazas bajas formadas por cantos
subredondeados de diferentes tamafios en una matriz arcillosa; conformados por sedimentos heterométricos,
de diferente composicién, eso depende del area donde se encuentran depositados. Estos depdsitos son
producto de la accion erosiva y mecéanica del agua, sobre las rocas que produce su desintegracion y posterior
transporte.

o0 Depésitos Fluvioglaciares (Qfl)

Los flujos son depésitos probablemente fluvioglaciares, constituidos por grandes bloques y cantos angulosos
provenientes del Grupo Guadalupe, embebidos en una mezcla de cantos de arena y lodo.
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5.1.1.1.3 FLANCO OESTE DE LA CORDILLERA ORIENTAL

En la Subestacion Nueva Esperanza, en el flanco Oeste de la Cordillera Oriental, litolégicamente afloran rocas
Cretacicas pertenecientes al Grupo Guadalupe. La Cordillera Oriental y el Valle del Magdalena se caracterizan
en este sector por ser de origen sedimentario, de origen marino, somero y de origen continental principalmente.
La Falla de Bituima, es una estructura fundamental de la Cordillera Oriental que limita tecténicamente dos
dominios de facies cretacicas distintas. Tal contraste facial puede representar diferencias paleoambientales
relacionadas con la distancia a las fuentes de sedimentacién y/o subsidencia diferencial en dos ambitos
tectonicos diferentes. Se reconocen dos cintas de facies, aparentemente controladas temporalmente por la
Falla de Bituima. Al este de esta falla, se interpretan por lo menos seis secuencias sedimentarias, comenzando
por las rocas siliceo-calcareas del Barremiano tardio de la Formacion Trincheras y terminando con las arenitas
regresivas conocidas como Labor y Tierna. Una fase elastica - evaporitica (?) se sugiere para el Aptiano tardio -
Albiano temprano (Formaciones Socota y Capotes), lo que implica un control tecténico y una cuenca restringida
profunda. Se infiere un fondo de acumulacion andxico en intervalos del Aptiano tardio (Formacién Trincheras),
hasta el Campaniano tardio (Formacién Plaeners). Al oeste de la Falla de Bituima, por lo menos dos secuencias
se pueden interpretar, entre la Formacion Lomagorda (Coniaciano) y el Nivel de Lutitas y Arenas
(Maastrichtiano). Estas facies distales, de mar abierto, fueron fuertemente influenciadas por surgencia y anoxia
durante el Conianciano - Santoniano (Formacion Lidita Inferior) y el Campaniano (Formacion Lidita Superior).

i. Grupo Villeta

El término Villeta se ha aplicado extensivamente a sucesiones de "shales" negros de edad cretacica en diversas
regiones del pais, tal uso sigue la designacion original de "Villeta" de HETTNER (1892), sin embargo, se ha
seguido un criterio litoldégico exclusivamente sin mayores consideraciones sobre la continuidad estratigrafica de
la unidad desde su area tipo. De acuerdo con JULIVERT (1968), las facies lodoliticas del Villeta en la faja
occidental de la Cordillera Oriental cambian lateralmente a: (1) las facies del Valle Medio del Magdalena al
norte, (2) las facies del extremo norte del Valle Superior del Magdalena al oeste de la Falla de Bituima, y (3) las
facies de Fomeque- Caqueza al este de la Cordillera Oriental. Para cada caso, JULIVERT (1968) recomienda
evitar el uso del término Villeta, Y en cambio aplicar las nomenclaturas existentes para cada region.

El Grupo Villeta, se encuentra dividido en ocho unidades (ULLOA et al. 1993), regionalmente reposa sobre las
arenitas y calizas de la Formacion La Naveta (Hauteriviano) y bajo las arenitas mas antiguas de la Formacién
Arenisca Dura (Campaniano) del Grupo Guadalupe. Las estimaciones de espesor del Grupo Villeta para el
occidente de la Sabana de Bogota se estiman en 3400 m. Las unidades estratigraficas del Grupo Villeta
incluyen las formaciones: Trincheras, Socoté, Capotes, Hil, Simijaca, La Frontera, y Conejo.

=  Formacion Trincheras (Kitra)

Nombre conferido a la sucesién de lodolitas con intercalaciones de calizas y arenitas de la parte inferior del
Grupo Villeta, y cuya localidad tipo se halla en la Quebrada Trincheras al este de la fabrica de cementos
Diamante de Apulo (CACERES & ETAY01969). La Formacion Trincheras ha sido dividida en dos segmentos: el
inferior es calizo arcilloso y el superior arcilloso (CACERES& ETAY01969), a los que se ha denominado como
Miembros El Tigre y Anapoima respectivamente (ULLOA et al. 1993). Esta unidad no ha sido formalmente
descrita, carece de seccion tipo y aparentemente es sinénimo del "Miembro Anapoima”.
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=  Formacion Socota (Kis)

Esta unidad esta compuesta de base a techo por areniscas fosiliferas o Miembro Socotéd, seguido por "shales"
grises y finalmente por lutitas y margas fosiliferas o Miembro Capotes. La seccidn tipo de la Formacion Socota
se encuentra en la via Anapoima-Apulo (ETAYO-SERNAL1979), Y las secciones de referencia para los
Miembros Socota y Capotes se encuentran en la Quebrada Socota (POLANIA& RODRIGUEZ1978). Etayo
(1979), le asign6 una edad de Aptiano tardio y su ambiente de depdsito es de plataforma interna, abanicos
submarinos y turbiditas.

= Formacion Capotes (Kic)

Esta unidad esta limitada, en la base por el Miembro Socotd, y en el techo por la Formaciéon Hil6 (ETAYO-
SERNA1979), incluyendo de esta forma a los miembros "Medio" y Capotes de CACERES& ETAYO (1979) Y al
"Horizonte de Esferitas" de HUBACH(1931b). Tal agrupacién resulta practica desde el punto de vista
cartografico (cf. ULLOAet a/. 1993). Se trata de lodolitas calcareas laminadas, de color negro, y lodolitas no
calcareas con intercalaciones de capas de delgadas a medias de calizas concrecidnales, con laminacién plano
paralela, turboglifos y contenido de yeso; la edad asignada por Etayo (1979) es Albiano temprano y un ambiente
marino profundo en una cuenca cerrada.

= Formacion Hil6 (Kih)

Originalmente descrita como Horizonte de Hilé en la via a Cambao (HUBACH1931b) es luego ascendida a la
categoria de formacién (CACERES& ETAYO 1969). La Formacién Hil6 esta limitada, en la base por el Miembro
Capotes, y en el techo por la unidad de lodolitas indenominadas, y su seccion de referencia se encuentra en la
via Anapoima-Apulo antes de la terraza de Apulo (ETAYO-SERNA1979). El limite inferior se localiza en la
primera ocurrencia de liditas y porcelanitas En el presente trabajo describimos la seccién de Guayabal de
Sifquima-Bituima. Se trata de limolitas siliceas y lodolitas calcareas, ocasionalmente siliceas, con estratificacién
plano paralela, y esporadicas capas de biomicrita. La edad es Albiano tardio — Cenomaniano temprano, y su
ambiente de depdsito es pelagico y hemipelagico.

= Formacion Simijaca (Kss)

Esta unidad de lodolitas laminadas fue definida y cartografiada en la plancha 190 (Chiquinquird) entre las
Areniscas de Chiquinquira y la Formacién La Frontera (ULLOA& RODRIGUEZ1991), y en las planchas 208
(Villeta) y 227 (La Mesa), donde yace por encima de la Formacion Hilo y par debajo de la Formacion La
Frontera (ULLOA et. 1993). Se trata de una serie de lodolitas y limolitas, de color gris oscuro, con laminacion
plano paralela con intercalaciones de cuarzoarenitas, que alcanza en su localidad tipo cerca de 700 m. Se le
asigna una edad de Cenomaniano.

=  Formacion La frontera (Ksf)

Segun JULIVERT (1968) el nombre viene de BURGL& DUMIT (1954), pero HUBACH (1931b) habia
mencionado anteriormente la cantera La Frontera, Municipio de Alban, de donde se describen las capas siliceas
propias de esta unidad. La base de la formacion se toma en la primera aparicién de calizas o concreciones
calcareas, mientras que su tope se marca por la capa mas joven de chert del conjunto superior de la unidad,
infrayaciendo la Formacién Conejo (cf. Etayo-SERNA 1979). La seccidn (tipo) de la cantera La Frontera se halla
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en proceso de degradacién y esta cubierta en un 80%. La edad definida por Etayo (1979) es Turoniano y en la
parte alta Coniaciano, determinado por Birgl (1957); el ambiente deposicional es pelagico y hemipelagico.

= Formacion Conejo (Kscn)

Nombre dado a las lodolitas entre las Formaciones San Rafael y Plaeners al este de Tunja (cuadrangulo J~12;
RENZONI1981). El nombre de Formacion Conejo reemplaza a la unidad de lodolitas indenominadas de
Martinez (1990); su limite inferior esta dado por la Ultima capa silicea de la Formacion La Frontera (equivalente
de la Formacion San Rafael), mientras que su limite superior estd bajo las arenitas de la Formacion Arenisca
Dura (ULLOA et al. 1993). Se trata de una sucesion de 400 m de arcillolitas y lodolitas, localmente calcéarea, de
color gris, con esporadicas capas medias de limolitas, cuarzoarenitas de grano fino y biomicritas, de edad
Coniaciano temprano segun Etayo (1979).
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Figura 5-3 Columna Estratigrafica Formacion Conejo

% 2 % g
=
4 =) = @3 g3 L]
e |[B|E| S g B £
3 3 i I LITOLOGIA & e f =
73 & = -
Hd % ur & = g* = g
% g
1060
1023
i i O - B
; BRA H8 DRA 11RE
; (=]
: GRA B11
i = = LOMA 812
i T
5
: e
i F g
© [SIRENE L E
- JaFes zar
: —
i E =
: =_—
: A e DhAA 1080
5 D BMA 1128
DMA 1120
3 ===
" JFG 230 ED3
: ]
i
&
&
- A
&
i
&
i
i
&
i =
i ARy aum

CONVENTCIONES

Laminncidn Onduloxa

Lmmitnacion Lenticular

i

Limolitan
Arsnincan
Liclitmm

Calizan

Fuente: SGC, 2005.

@GEOMA 5.1.1 GEOLOGIA

Geomatica y Medio Ambiente 07/2019

Consultores 5.4.5,

Péagina 32 de 133



ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL — INFORMACION ADICIONAL A

Proyecto Segundo refuerzo de red en el area oriental:
Linea de transmision La Virginia — Nueva Esperanza 500 kV
UPME 07 2016 Transmisora Colombiana

de Energia S.A.S. ES.P.

j-  Grupo Guadalupe

Hettner (1892) defini6 el piso de las capas de Guadalupe yaciendo en contacto transicional sobre las de Villeta
y bajo las de Guaduas La primera descripcion detallada la aporto HUBACH (1958, escrito en 1951), quien
postulo la "angostura del rio San Francisco de Bogot4, arriba del puente de la carretera de circunvalacién" como
seccion tipo (HUBACH 1957). Sin embargo, son las secciones de referencia las que mejor ilustran la sucesion
del Grupo Guadalupe, i.e. (1) la via Bogota-Choachi en el Paramo del Rajadero (JULIVERT1962) y, (2) el Cerro
del Cable al este de Bogota (PEREZ& SALAZAR1978). En el concepto moderno de Grupo Guadalupe la base
se toma en la primera ocurrencia de arenitas de la Formacion Arenisca Dura por encima de las lodolitas del
Grupo Villeta y su techo en la primera ocurrencia de las lodolitas de la Formacién Guaduas (Pratt et al. 1961).

= Formacion Arenisca Dura (Ksgd)

HUBACH (1931a) dividi6 el piso Guadalupe Superior (actual Grupo Guadalupe) en tres conjuntos; al inferior lo
denomino "areniscas duras inferiores". EI Miembro Raizal (Pratt et al. 1961), es sinénimo de la Arenisca Dura, y
fue utilizado por ETAYO-SERNA (1964) Y JULIVERT (1968). RENZONI (1962) en cambio utiliza el nombre de
Formacién Arenisca Dura, mientras que PEREZ & SALAZAR (1978) describen, la seccién de referencia mas
completa conocida en el Cerro del Cable al este de Bogota. Cuenta con un espesor aproximado de 450 m, se
caracteriza por su morfologia abrupta, y consta de cuarzoarenitas de grano fino, dispuestas en capas delgadas
y muy gruesas, cuneiformes a tabulares, con intercalaciones menores de limolitas siliceas; presentan
laminacién ondulada y cruzada tipo hummocky, restos de peces hacia la base, pelets fosfaticos, radiolarios,
foraminiferos plancténicos y bivalvos. Por su contenido faunistico, Etayo (1964) le asigna edad Santoniano.

= Formacion Plaeners (Ksgpl)

Segun JULIVERT (1968) el termino Plaeners, introducido por HETTNER (1892), fue utilizado per primera vez
con sentido estratigrafico per HUBACH (1931) para referirse a las capas arcillosas y liditicas de la parte media
del actual Grupo Guadalupe. Las secciones de referencia para la Formacién Plaeners se describen al este de
Bogotda (RENZONI1962, 1968; PEREZ& SALAZAR1978).En su localidad tipo, ubicada en el cerro entre las
guebradas Rosales y La Vieja, tiene 73 m de espesor, y en cortes del area es cercano a 100 m; presenta
morfologia suave; se caracteriza principalmente por su alto contenido de liditas de color gris, con abundantes
foraminiferos y radiolarios, laminacién plano paralela, e intercalaciones de capas delgadas de lodolitas y
arcillolitas siliceas laminadas, y esporadicas capas de cuarzoarenitas de grano muy fino; su edad es
Campaniano - Maastrichtiano, de acuerdo con Pérez & Salazar (1971) en (Acosta & Ulloa, 2001).
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Figura 5-4 Columna Estratigrafica Generalizada Grupo Guadalupe — Fm. Arenisca Dura
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Figura 5-5 Columna Estratigréfica Generalizada Grupo Guadalupe - Fm. Plaeners
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= Formacion Arenisca Labor y Tierna (Ksglt)

HUBACH (1957) describi6 inicialmente las Areniscas de Labor y Tierna, la primera de las cuales aparece
ilustrada dentro del nivel de Plaeners del Conjunto Superior de la Formacién de Guadalupe (actual Grupo
Guadalupe). La Arenisca de Labor es una delgada unidad arenosa que aparece Unicamente al este de la
Sabana de Bogotd, mientras que la Arenisca Tierna es sefialada como la unidad mas constante regionalmente
del Guadalupe en la Cordillera Oriental (HUBACH1957). Al oeste de la Sabana, las Areniscas Labor y Tierna
solo son separables, - por un nivel de lutitas -, en el escarpe del Salto de Tequendama localizado ligeramente al
sur de la plancha 227 (CACERES & ETAY01969). De acuerdo con su contenido fosil, Pérez & Salazar (1971) le
asignan edad Maastrichtiano temprano.

k. Formacién Guaduas (Kpggu)

El nombre Guaduas fue propuesto por Hettner (1892) para designar la secuencia estratigrafica que aflora al
oriente de la poblaciéon de Guaduas. Posteriormente, Hubach (1931, 1945, 1957) restringe el término quedando
limitado en su parte inferior por la primera arenisca perteneciente al Grupo Guadalupe y en la parte superior por
la Arenisca de El Cacho.

Se puede dividir en tres niveles: uno inferior, con un espesor de 70 m, constituido por arcillolitas grises
amarillentas, con intercalaciones de areniscas de cuarzo, finas, en capas medias a muy gruesas; suprayacido
por una secuencia alternante de limolitas de cuarzo, en capas delgadas a medias y arcillolitas grises oscuras.
La parte media estd constituida por areniscas de cuarzo, finas a gruesas, en capas muy gruesas, plano
paralelas a ondulosas, con intercalaciones de arcillolitas grises oscuras y amarillentas. Y la parte superior
consta de lodolitas rojas, con esporadicas intercalaciones de areniscas de cuarzo. El espesor total de esta
formacién, estimado en cortes geoldgicos, es de 500 m.

5.1.1.2 Estratigrafia Local

A continuacion, se presentan las unidades litoldgicas identificadas durante la fase de campo para el area de
influencia, dado que esta area corresponde a una franja alargada, el mapa geolégico se ha dividido en cinco (5)
salidas gréficas en sentido occidente — oriente, para una mejor visualizaciéon (Ver en A0 Anexo Cartografico el
plano TCE-MP1B-LTB03-0011-0 Geologia General).
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5.1.1.2.1 Rocas Piroclasticas (Qto)

Sobre

las dos margenes del valle del rio Cauca, en los flancos de las dos cordilleras (Occidental y Central), se

encuentran afloramientos de rocas sedimentarias con edades que varian de Mesozoico y Cuaternario,
especificamente en el area circundante a la subestacion de la Virginia se identificd la presencia de Flujos de
Lodo Volcéanico, esta unidad se encuentra ampliamente distribuida en el flanco occidental de la Cordillera
Central (INGEOMINAS 1984). De origen Fluvio Glacial estos flujos estan compuestos por rocas piroclasticas,
lapilli y fragmentos de rocas volcanicas con ocasionales bloques de rocas metamorficas e intrusivas.

Los bloques que componen este tipo de depdsitos (lahares), varian en su tamafio desde centimetros hasta
cerca de cinco metros, aunque el espesor no ha sido registrado algunas referencias indican que podria llegar
hasta los 50 m.
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Sobre la via de acceso a la subestacién La Virginia se encuentran una serie de cortes que permiten la
exposicién de depdésitos piroclasticos de caida constituidos por ceniza rojas las cuales presentan variaciones
dependiendo de la posicion en la ladera. Sobre la parte media alta de las colinas las cenizas son de color rojizo,
con tamafio de grano predominante, que varia de limo a arena media, homogéneas, mal seleccionadas, de
plasticidad baja, humedad baja, que superficialmente presentan grietas de desecacion, pero al excavar se
encuentra el material de mejor calidad.

Por otro lado, en la parte media y baja de las colinas, el material piroclastico también de color rojizo, es
heterogéneo en su granulometria ya que presenta variaciones desde tamafio limo a arena media como una
matriz que contiene particulas de tamafos gravas a guijarros, angulares de rocas piroclasticas de poca
resistencia. La fraccién correspondiente con la matriz presenta poca resistencia, humedad media, plasticidad
media a baja y sobre las cuencas hidricas la vegetacion ha acelerado los procesos de meteorizacién dando
lugar a un suelo residual de sistema continuo donde la matriz y las particulas conforman una masa homogénea;
en la Fotografia 5-1, se observa la vista frontal del talud del acceso a la subestacion La Virginia, en el costado
derecho, que permite la exposicion del material piroclastico rojizo, en esta seccién se encuentran clastos dentro
de una matriz limosa

Fotografia 5-1 Rocas Piroclasticas (Qto).

Municipio: La Virginia
Vereda: El Aguacate
Coordenadas: E: 803149 N: 1028630 Az 115°
Fuente: GEOMA S.A.S., 2018

5.1.1.2.2 Pdérfido Andesitico de la Virginia

Corresponde con un cuerpo intrusivo en rocas sedimentarias creticeas de la Cordillera Occidental; la roca
predominantemente es de color gris claro, de textura porfiditica con predominio de matriz, se reconocen
fenocristales de plagioclasa (labradorita), euhedrales parcialmente alterada a sericita. Adicionalmente se
encuentra hornblenda de color verde a parda pleocloica INGEOMINAS 1984).
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Dentro del area de influencia directa del proyecto a la altura de la vereda Minarica, al norte de la Virginia, se
reconocio una secuencia espesa de saprolitos arcillosos S-V (ISRM 1989), en donde toda la roca se encuentra
meteorizada. La estructura del macizo y la fabrica del material estan destruidas, no obstante se identifican
rastros de fenocristales de plagioclasas en un matriz de color rojizo, con plasticidad alta y humedad media, la
permeabilidad es secundaria derivada de infiltracion por grietas de desecacion que profundizan en el perfil del
suelo (Fotografia 5-2 corresponde al sendero que conduce a la torre proyectada 11, el corte permite la
exposicién de un saprolito de espesor considerable, con el desarrollo de suelo organico en la parte superior,
restos de raices y material vegetal, el macizo se ha desintegrado en su totalidad perdiendo la evidencia de
estructuras heredadas y Fotografia 5-3 muestra detalle de la pared izquierda del sendero peatonal, en donde
se exhibe un material homogéneo de caracter arcilloso de color rojizo, dentro del cual localmente se identifican
cristales fuertemente meteorizados).

Fotografia 5-2 Saprolito Porfido Andesitico La Fotografia 5-3 Saprolito Porfido
Andesitico La Virginia

Virginia
Rl >, O\ e

L

Municipio: La irginia Municipio: La Virginia

Vereda: El Aguacate Vereda: El Aguacate
Coordenadas: E: 804398 N: 1032635 Az N Coordenadas: E: 804398 N: 1032635
Fuente: GEOMA S.A.S., 2018 Fuente: GEOMA S.A.S., 2018

5.1.1.2.3 Formacién la Paila

Al noreste de la Virginia, se han descrito, conglomerados gruesos regularmente seleccionados, areniscas y
arcillolitas de color pardo. En la base de la formacién fueron reportados conglomerados polimigticos y arenas
sueltas con intercalaciones de arcillolitas duras y localmente la aparicion de tobas.

Sobre la via que conduce a la vereda la Palma, en el costado oriental fue posible la identificacién en un
afloramiento de 2.5 m de alto por cerca de 3.5 m de ancho, la presencia de capas tabulares, delgadas a
medianas, planoparalelas de areniscas de grano muy fino a fino, de colores marrén a rojizo como producto de la

@GEOMA 5.1.1 GEOLOGIA Péagina 43 de 133

Geomatica y Medio Ambiente 07/2019

Consultores 5.4.5,



ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL — INFORMACION ADICIONAL /‘9

Proyecto Segundo refuerzo de red en el area oriental:
Linea de transmision La Virginia — Nueva Esperanza 500 kV
UPME 07 2016

Transmisora Colombiana
de Energia S.A.S. ES.P.

oxidacion durante los procesos de meteorizacion. Los granos son subredoendeados a redondeados y se
encuentran en contacto, rodeados por una matriz terrigena de tamafio limo y arcilla, el material en general es
facilmente deleznable y presenta un avanzado estado de meteorizacién, sin embargo, se conservan estructuras
heredadas como la estratificacién (79/290) y algunos sets de diaclasas (D1 045/78 y D2 058/310). La Figura
5-1 muestra el corte que permite la exposicién de un saprolito de espesor considerable, con el desarrollo de
suelo organico en la parte superior, restos de raices y material vegetal, el macizo se ha desintegrado en su
totalidad perdiendo la evidencia de estructuras heredadas y la Figura 5-2 presenta detalle de la pared izquierda
del sendero peatonal, en donde se exhibe un material homogéneo de caracter arcilloso de color rojizo, dentro
del cual localmente se identifican cristales fuertemente meteorizados.

Fotografia 5-4 Formacion La Paila La Paila

N

Fotografia 5-5 Formacion

o A

Muniipio: La glnla Municipio: La Virginia

Vereda: La Palma Vereda: La Palma
Coordenadas: E: 804398 N: 1032635 Coordenadas: E: 804398 N: 1032635
Fuente: GEOMA S.A.S., 2018 Fuente: GEOMA S.A.S., 2018

5.1.1.2.4 Grupo Cafasgordas

En la cordillera Occidental han sido identificadas secuencias de rocas volcanicas de caracter basico, de edad
Cretacica, de composicion similar a las identificadas en la Cordillera Central y en el Pérfido de la Virginia, sin
embargo, estudios de referencia reportan dificultad en su denominacion basados en criterios geogréficos ya que
diferentes unidades de composicion similar son separadas Unicamente por flujos de lodos y cenizas volcanicas.

Dentro del area de influencia directa del proyecto, en proximidades de la vereda La Palma, se identifico la
presencia de un saprolito, de color amarillo a naranja como producto de la meteorizacién intensa, en el cual
toda la roca esta descompuesta o desintegrada como un suelo, sin embargo la estructura original del macizo
aun se mantiene en gran parte intacta, siendo posible identificar planos de diaclasamiento (D1 69/160, D2
42/190 y D328/215); los cristales principales han perdido su forma y se encuentra una sola masa fundida con la
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matriz. Aun asi, se podria inferir que el protolito corresponde con una roca ignea intrusiva, de textura porfiditica
con predominio de matriz.

La Fotografia 5-6 muestra una ventana de exposicion de material de cerca de 2.0 m y de lato 3.5 m de ancho,
con presencia de saprolito derivado de la meteorizacién de la porcidn Volcanica del Grupo Cafas Gordas y la
Fotografia 5-7 presenta el detalle de la ventana de afloramiento en donde se identificé un protolito volcanico
con textura porfiritica y halos de cristales desintegrados.

Fotografia 5-6 GruoCaﬁasgordas Fotografia 5-7 Grupo Cafasgordas

Municipio: La Virginia Municipio: La Virginia

Vereda: La Palma Vereda: La Palma
Coordenadas: E: 804398 N: 1032635 Az 20° Coordenadas: E: 804398 N: 1032635
Fuente: GEOMA S.A.S., 2018 Fuente: GEOMA S.A.S., 2018

Por otro lado, sobre la via que conduce de la vereda La Palma a la Vereda El Cardim, en la parte baja de la
ladera, en direccion al rio Cauca, se identifico la presencia de una secuencia de rocas volcanicas, en donde la
decoloracién indica meteorizacién de la roca y en las superficies de las discontinuidades y externamente
presenta mayor debilidad que en su condicion fresca. Sin embargo, se reconoce que le protolito corresponde
con diabasas de color gris a verde, de textura afanitica, de granos fino, con cristales de plagioclasas y algunas
venas esporadicas de epidota. Adicionalmente el macizo conserva las estructuras heredadas y es posible la
identificacién de planos de diaclasa (D1 69/160, D2 42/190 y D3 28/215).

La Fotografia 5-8 presenta un afloramiento de 2.5 m de lato y cerca de 5.0 m de largo, en donde se expone un
macizo rocoso conformado por diabasas fuertemente fracturadas y con avanzado proceso de meteorizacién
gue pertenecen a la porcion Volcanica del Grupo Cafias Gordas, la Fotografia 5-9 muestra detalle de la
ventana de afloramiento, en donde fue posible la identificacion de textura afanitica de grano fino con cristales de
plagioclasas y la ocurrencia de epidota.
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Fotografia 5-8 Grupo Cafiasgordas

Municipio:LaVirginia o ’ Municipio: La Virginia

Vereda: La Palma Vereda: La Palma
Coordenadas: E: 804398 N: 1032635 Coordenadas: E: 804398 N: 1032635
Fuente: GEOMA S.A.S., 2018 Fuente: GEOMA S.A.S., 2018

Por otro lado en inmediaciones de la vereda El Cardum, fue posible identificar la presencia de una cobertura
espesa de saprolito, de color amarillo a naranja como producto de la meteorizacidon intensa de rocas
volccanicas, en el cual toda la roca esta descompuesta o desintegrada como un suelo, sin embargo la
estructura original del macizo ain se mantiene en gran parte intacta, siendo posible identificar planos de
diaclasamiento (D1 59/110, D2 15/053 y D3 38/114); los cristales principales han perdido su forma y se
encuentra una sola masa fundida con la matriz. Aun asi, se podria inferir que el protolito corresponde con una
roca ignea intrusiva, de textura porfiditica con predominio de matriz.

El saprolito muestra un tamafio de grano que va de limo a arena fina, con plasticidad media y humedad baja, en
donde la permeabilidad es secundaria derivada de la infiltracion a través de las fracturas y de grietas de
desecacion que profundizan dentro del talud. Los cortes de las vias a pesar de ser verticales muestran un alto
grado de estabilidad y solamente se reconocen desprendimientos menores muy localizados en los sitios en los
cuales se presentan deficiencias en el manejo de aguas de servidumbre. En la Fotografia 5-10 se presenta un
afloramiento de 3.0 m de alto y cerca de 10.0 m de largo, en donde se identificé la presencia de un saprolito de
caracter limo — arenoso de color naranja, como producto de la desintegracion de rocas que pertenecen a la
porcion Volcanica del Grupo Cafias Gordas y en la Fotografia 5-11 se muestra un detalle de la ventana de
afloramiento, en donde fue posible la identificaciéon un sistema de diaclasas como estructuras heredadas del
macizo.
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Fotografia 5-10 Grupo Cafias Gordas

Fotografia 5-11 Grupo Cafias Gordas

e

Municipio: La Virginia Municipio: La Virginia

Vereda: El Cardum Vereda: El Cardum
Coordenadas: E: 806419 N: 1038230 LVI-LES0006 Az 320° Coordenadas: E: 806419 N: 1038230 LVI-LES0006
Fuente: GEOMA S.A.S., 2018 Fuente: GEOMA S.A.S., 2018

De igual manera sobre la carretera que conduce de la Vereda el Cardim a la finca Beltran, se encuentra la
continuidad del nivel de saprolito, que presenta un predominio en la granulometria correspondiente con arenas
de grano muy fino a fino, de color naranja como producto de la meteorizacion, su plasticidad es media y su
humedad es baja, la permeabilidad es secundaria derivada de la infiltracion a través de grietas de desecacion
que profundizan dentro del talud y el macizo ha perdido las estructuras heredadas por la accién de los procesos
de meteorizacion.

Aunque los materiales granulares son facilmente deleznables y excévales con el matrtillo, los taludes de corte y
en general las laderas presentan un alto indicie de estabilidad, perturbadas solamente por desprendimientos
localizados en zonas en donde se presentan vertimiento de aguas de servidumbres descontrolados, los
procesos morfodinamicos mayores corresponden con reptacion que es evidente en las zonas que han sido
habilitadas para el pastoreo. En la Fotografia 5-12 se presenta un afloramiento sobre el camino que de la
Vereda — El Cardim conduce a la finca Beltran, los taludes de corte permiten la exposicién de niveles espesos
de saprolito de color naranja, que pertenece a la degradacion de la porcidon Volcéanica del Grupo Cafiasgordas;
en la vista frontal del material saprolitico, se puede apreciar que esta conformado por granulometrias de arena
fina a muy fina facilmente deleznable, aunque los taludes son generalmente estables.
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a 5-13 Grupo Caflasgordas

Fotografia 5-12 Grupo Cafiasgordas Fotografi

Municipio: La Virginia
Vereda: ElI Cardum Vereda: ElI Cardum
Coordenadas: E: 806782 N: 1039506 LVI-LES0007 Az 280 Coordenadas: E: 806782 N: 1039506 LVI-LES0007
Fuente: GEOMA S.A.S., 2018 Fuente: GEOMA S.A.S., 2018

En proximidades de la poblacion de Belarcazar, se pudo verificar la continuidad en la presencia del saprolito,
como producto de la meteorizacién intensa de rocas volcanicas, de color amarillo a marrén oscuro, con la
presencia de fragmento fuertemente meteorizados de roca dentro de una matriz de suelo proveniente de la
desintegracion total de la roca paternal, en esta porcion de suelo los cristales principales han perdido su forma y
se encuentra una sola masa fundida con la matriz.

El material saprolitizado, muestra un tamafio de grano que va de limo a arena fina, con plasticidad media y
humedad baja, en donde la permeabilidad es secundaria derivada de la infiltracién a través de grietas de
desecacion que se extienden verticalmente en los taludes y que dan lugar a escamas que se deprenden por el
propio peso del material. Los cortes de las vias a pesar de ser verticales muestran un alto grado de estabilidad
y solamente se reconocen desprendimientos menores muy localizados en los sitios en los cuales se presentan
deficiencias en el manejo de las actividades antrépicas. En la Fotografia 5-14 se presenta un afloramiento de
cerca de 3.0 m de alto y mas de 7.0 m de ancho, en donde se expone un saprolito de caracter limo — arenoso
de color marrén con la presencia de fragmentos de roca meteorizados, que derivan de la desintegracion de la
unidad Volcanica del Grupo Cafiasgordas; en la Fotografia 5-15jError! No se encuentra el origen de la
referencia. se presenta detalle del material encontrado en el talud en donde se identifica la presencia de
bloques fuertemente meteorizados embebidos en suelo de tipo arenoso.
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po Cafasgordas Fotografia 5-16 Grupo C gordas

3 .

Fotografia 5-17

Municipio:Belalcazar Municipio:Belalcazar
Vereda: Buena Vista Vereda: Buena Vista
Coordenadas: E: 808630 N: 1042305 LVI-LES0008 Coordenadas: E: 808630 N: 1042305 LVI-LES0008
Fuente: GEOMA S.A.S., 2018 Fuente: GEOMA S.A.S., 2018

De igual manera en los sitios de control que se establecieron en las proximidades de la Vereda Buena Vista
(LVI-LES0009 y LVI-LES0010), localizadas en el tramo que comprenden las torres proyectadas nimero 40 y 46,
fue posible la identificacion sobre los cortes de las vias y en sectores desprovistos de vegetacion, de un nivel
espeso de saprolito, el cual dependiendo de la posicion sobre la ladera, en las partes altas corresponde con un
predominio homogéneo en la granulometria que vas desde limos a arenas de grano fino, por lo general de color
naranja como producto de la meteorizacion, su plasticidad es media y su humedad es baja, la permeabilidad es
secundaria derivada de la infiltracion a través de grietas de desecacion que profundizan dentro del talud y
adicionalmente como efecto de la meteorizacién intensa el macizo ha perdido las estructuras heredadas.

Por otro lado en la parte media baja de las laderas el saprolito conserva parte de la roca parental con la
presencia de fragmento fuertemente meteorizados de roca dentro de una matriz de suelo proveniente de la
desintegracion total de parte del macizo, en general el material es de color amarillo a marrén oscuro, la porcién
de suelo muestra un tamafio de grano que va de limo a arena fina, con plasticidad media y humedad baja, en
donde la permeabilidad es secundaria derivada de la infiltracion a través de diaclasa que se mantienen como
estructuras heredadas y grietas de desecacion que se extienden verticalmente en el los taludes. Y en los
fragmentos la decoloracion indica meteorizacién profunda de la roca, sobre todo en las superficies de las
discontinuidades, sin embargo, es posible reconocer que le protolito corresponde con diabasas de color gris a
verde, de textura afanitica, de granos fino, en donde los cristales se han desintegrando dejando un halo de color
levemente diferente al de la matriz.

En la Fotografia 5-18 se presenta la vista frontal del material encontrado en el corte de la carretera en
proximidades de la torre proyectada N° 46, en donde se exhibe un saprolito de caracter arenoso fino,
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homogéneo de color naranja, de facil excababilidad, proveniente de la desintegracién de parte de la roca
Volcanica del Grupo Cafasgordas; la Fotografia 5-19 muestra la Vista frontal de una venta con exposicion de
material, en proximidades del torre proyectada N° 41, en donde se exhibe un saprolito que incluye fragmentos
de diabasas fuertemente meteorizados embebidos en suelo de tipo arenosos fino de color marrén, como
producto de la desintegracion del macizo rocoso de origen volcanico del Grupo Cafiasgordas.

Fotografia 5-18 Grupo Caflasgordas Fotografia 5-19 Grupo Cafiasgordas
o i 3 1 iz
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2

Municipio:Belalcazar Municipio:Belalcazar

Vereda: Buena Vista Vereda: Buena Vista
Coordenadas: E: 810738 N: 1046949 LVI-LES0010 Az 315° Coordenadas: E: 809364 N: 1044976 LVI-LES0009
Fuente: GEOMA S.A.S., 2018 Fuente: GEOMA S.A.S., 2018

En proximidades del Municipio de Arauca, en el Departamento de Caldas, en donde el trazado de la linea
trascurre sobre una zona baja en cercanias al cauce del rio Cauca, dominada por morfologias de lomerios y
colinas bajas, redondeadas y disectadas por redes de drenaje dendriticas con cauces someros poco profundos,
en donde fue posible la identificacion de un macizo rocos en el cual menos de la mitad de la roca esta
descompuesta y/o desintegrada como un suelo. La roca fresca o decolorada se puede presentar como bloques
de material continuo, dentro del cual se identificaron tres familias de diaclasas y una aleatoria (D1 54/115, D2
80/220, D3 55/255 y D4 51/138).

La exposicion del material se encuentra en una ventana de afloramiento de cerca de 2.5 m de altura y méas de
3.0 m de largo en la parte superior se identificd la presencia de cerca de 0.80 m a 1.0 m de espesor de suelo
residual, de caracter arenosos, facilmente deleznable, de color marrén a amarillo con la presencia de raices.
Bajo el cual se encuentra un macizo rocoso fuertemente meteorizado y fracturado, cuyo protolito corresponde
con rocas de caracter volcanica, de color verde, con textura afanitica, con predominio de matriz, dentro de la
cual se reconocen algunos cristales mal formados de plagioclasas y en menor medida epidota de color verde
oliva. En la Fotografia 5-20 se presenta una ventana de exposicion de la roca Volcanica del Grupo Cafias
Gordas, conformado por tobas y basaltos de color gris a verde, con decoloracidon superficial debido a la
influencia insipiente de la meteorizacion, fracturamiento intenso y perdida de las estructuras heredadas y en la
Fotografia 5-21 se presenta detalle de un fragmento de la roca encontrada en el macizo rocoso, en donde se
identific6 el predominio de matriz con la presencia de cristales mal formados de plagioclasa y edpidota.

@GEOMA 5.1.1 GEOLOGIA Pagina 50 de 133

Geomatica y Medio Ambiente 07/2019

Consultores 5.4.5,



ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL — INFORMACION ADICIONAL /‘9

Proyecto Segundo refuerzo de red en el area oriental:
Linea de transmision La Virginia — Nueva Esperanza 500 kV
UPME 07 2016 Transmisora Colombiana

de Energia S.A.S. ES.P.

Fotografia 5-21 Grupo Cafiasgordas

Fotografia 5-20 Grupo Cafiasgordas

Municipio: Arauca Municipio: Arauca

Coordenadas: E: 819415 N: 1056420 LVI-LES0012 Coordenadas: E: 819415 N: 1056420 LVI-LES0012
Fuente: GEOMA S.A.S., 2018 Fuente: GEOMA S.A.S., 2018

Adelante en las proximidades la ribera del rio Chinchind, el trazado se alinea sobre una serie de lomerios de
baja altura, de morfologias redondeadas, sobre los cuales se expone una cobertura espesa de saprolito, en
donde la mayor parte de la roca ha sido convertida en suelo y la fabrica del material esta destruida, aunque se
encuentran blogues de material parental en estado avanzado de meteorizacion. El suelo es de caracter limo a
arena de grano medio, de color marrén a amarillo, de plasticidad baja y humead baja, con la presencia de
raices y la infiltracién se da por percolacion a través de grites de desecacion que profundizan en el talud.

Los bloques muestran material volcanico de color verde de textura afanitica con predomino de matriz y la
exposicién de algunos cristales de piroxenos, en donde la meteorizacion ha generado un halo de color naranja
de cerca de 2.0 cm de espesor, pero en el interior se mantiene una buena exposicion de roca fresca. En general
el material es estable, aunque presenta facil excababilidad y en los taludes verticales de mayor altura se
identifican sitos con pérdida de materia. En la Fotografia 5-22 al costado derecho de la via de acceso a la
vereda el Cacique, se expone una cobertura densa de suelo residual generado partir de la desintegracion de la
porcion volcanica del Grupo Cafias Gordas, se identifica la presencia de bloques meteorizados embebidos en
un matriz de cardcter limo — arenosos de color marrén, la Fotografia 5-23 presenta el detalle de un fragmento
de la roca encontrada como parte del saprolito en el cual se identificé la presencia de cristales de piroxeno.
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Fotografia 5-23 Grupo Cafiasgordas

Fotografia 5-22 Grupo Cafiasgordas
., § e ST J’i:._ ¥

Municipio: Arauca Municipio: Municipio: Arauca
Vereda: El Cacique Vereda: El Cacique
Coordenadas: E: 821583 N: 1055570 LVI-LES0013 Coordenadas: E: 821583 N: 1055570 LVI-LES0013
Fuente: GEOMA S.A.S., 2018 Fuente: GEOMA S.A.S., 2018

5.1.1.2.5 Formacién Ira — Tres Puertas

Predominan secuencias de tobas litico-vitreas y en menor proporcién cristalo - vitreas y cristalinas de
composicién andesitica principalmente. Cuyo predominio litolégico es de fragmentos de pomez, vitroclastos, y
cristales de origen primario, epiclastos volcanicos y metamérficos (Sanchez-Osorio, 2012).

En la parte baja de la hacienda Termopilas, al costado oriental de la zona conocida como La Rochela en el
departamento de Caldas, sobre un sistema morfolégico de terrazas bajas lomerios redondeados, se encuentra
expuesta una secuencia conformada por fragmentos liticos de tamafio gravas a guijarros, mal sorteados, mal
seleccionados, de formas subangulares a subredondeadas, embebidos en una matiz de tipo limo a arena fina
de color amarillo a naranja, con densidad que varia de densa a suelta y que presenta humedad media y
plasticidad baja, en general la matriz es de facil escalabilidad, aunque en estado natural nuestra buena
estabilidad.
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Fotografia 5-24 Fm. Irra — Tres Puertas

 jaed

W, x - e Per
Municipio: Arauca
Vereda: La Rochela
Coordenadas: E: 823243 N: 1056340 LVI-LES0014 Az 300°
Fuente: GEOMA S.A.S., 2018

Sobre la via Manizales - La Felicia, en el tramo que corresponde con las torres proyectadas nimero 80 y 81, se
identifico una secuencia espesa conformada por depdsitos de origen aluvial, que presenta desde limos de color
marrén, de humedad media y plasticidad baja, en taludes verticalizados de poca altura, con un indice alto de
estabilidad, de facil excababilidad y facilmente deleznables, que hacen parte de sistemas colinados de poca
altura sobre los cuales se desarrollan extensos cultivos.

Lateralmente es facil encontrar cambios en el tamafio de los materiales pasando a depdsitos conglometaricos,
conformados por fragmentos liticos que varian desde gravas a hasta bloques de mas de 0.80 m de diametro, de
formas que van desde subredondeados a redondeados, en general los fragmentos son bien seleccionado y mal
sorteados, de composicion volcanica variada, embebidos en una matriz de caracter arenosos de color gris a
marrén, que muestra facil excababilidad. En la Fotografia 5-25 se evidencia en donde los trabajos de
mejoramiento, permiten la exposicion de secuencias conglomeraticas y niveles arenosos de la formacion Irra -
Tres Puertas, representados por paquetes gruesos de alternancias de conglomerados polimigticos con
fragmentos que van hasta bloques, mal sorteados, bien seleccionados, generalmente redondeados, y capas
tabulares de arenas de grano fino a medio.
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Fotografia 5-25 Fm Irra — Tres puertas.

Municipio: La Felicia
Coordenadas: E: 824536 N: 1057047 LVI-LES0015 Az 300°
Fuente: GEOMA S.A.S., 2018

5.1.1.2.6 Complejo Arquia

Inicialmente las rocas pertenecientes al Complejo Arquia fueron agrupadas como anfibolitas granatiferas,
esquistos verdes y esquistos negros con metamorfismo barroviano, cuyo origen ha sido considerado a partir de
cabalgamiento de la corteza oceanica, en donde los protolitos asociados son volcano-sedimentarios, peliticos e
igneos basicos y emplazados tectonicamente (Jiménez, 2012) .

En direccion de la vereda La esperanza, Municipio de Neira, en el departamento de Caldas, se identifico la
presencia de secuencias extensas conformadas por esquistos negros y verdes, influenciados por la cercania de
la falla de Piedecuesta, dando lugar a intenso plegamiento que se ve reflejado en datos de buzamiento
cercanos a los 64° a 70° en direccidn SE, en los esquistos negros (Fo 64/110, Fo 70/110, D 23/210) y de mas
de 50° en direccién SW, para los esquistos verdes (Fo 59/255, D 38/190, D 37/150) .

Los esquistos verdes corresponden con esquistos cuarzo — actinoliticos con muscovita, mientras que los
esquistos negros son grafitosos, aunque la huella es leve, presentan ademas venillas de cuarzo y
esporadicamente plagioclasas. Sobre la roca se desarrolla un nivel de suelo residual que puede llegar a
alcanzar 2.50 m de espesor, conformado por materiales facilmente deleznables de caracter arcillosos, de color
marrén, con plasticidad alta y humedad media, que presentan densidad suelta a densa, sin embrago a nivel
general la zona es estable y se identificé que los procesos morfodinamicos se asocian con la intervencion
antropica, sobre todo en zonas en las cuales se ha presentado cambio en el uso del suelo habilitandolas para
pastoreo
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Fotografia 5-26 Vista frontal al cauce de agua
sobre el cual se expone una secuencia de
esquistos verde con foliacion 59/255, que

pertenecen ala Formacion Arquia

Fotografia 5-27 Detalle de los esquistos cuarzo
—actinoliticos, con la presencia de muscovita
que conforman la Formacion Arquia

Municipio: Neira

Municipio: Neira

Vereda: La Esperanza Vereda: La Esperanza
Coordenadas: E: 830643 N: 1061416 LVI-LES0016 Az 070° Coordenadas: E: 830643 N: 1061416 LVI-LES0016
Fuente: GEOMA S.A.S., 2018 Fuente: GEOMA S.A.S., 2018
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Fotografia 5-28 Costado SW de la via que conduce
ala Vereda La Esperanza, en la cual se encuentra
una secuencia de esquistos negros, con venillas
de cuarzo, fuertemente meteorizados que
pertenecen al ion Arquia.

Fotografia 5-29 Detalle de los esquistos negros,
gue presentan fuerte plegamiento con
inclinaciones de 64° a 70° en este sitio, que
pertenecen ala Formacién Arquia

B o S
Municipio: Neira Municipio: Neira
Vereda: La Esperanza Vereda: La Esperanza
Coordenadas: E: 830227 N: 1061891 LVI-LES0017. Az 320° Coordenadas: E: 830227 N: 1061891 LVI-LES0017
Fuente: GEOMA S.A.S., 2018 Fuente: GEOMA S.A.S., 2018

Por otro lado dentro de la misma Formacién Arquia, se encuentra el desarrollo de niveles denso de suelo
residual con espesores que pueden llegar a 2.5 m de profundidad, esto fue identificado principalmente en las
partes altas de las laderas en proximidades de la Vereda el Salado, Municipio de Neira, en el tramo que
corresponde con las torres proyectadas N° 96 a N° 102, en donde se identificaron materiales de tipo saprolito
gue conserva parte de la roca parental con la presencia de fragmento fuertemente meteorizados de roca dentro
de una matriz de suelo proveniente de la desintegracion total de parte del macizo.

Predominantemente la porcion de suelo muestra un tamafio de grano que va de limo a arena fina, de color
naranja a marrén oscuro, con plasticidad media y humedad baja, en donde la permeabilidad es secundaria
derivada de la infiltracion a través de diaclasa que se mantienen como estructuras heredadas y grietas de
desecacion que se extienden verticalmente en el los taludes, y en los fragmento de roca que corresponden con
esquistos verdes, la decoloracién indica meteorizacion profunda de la roca, sobre todo en las superficies de las
discontinuidades que se conservan como estructuras heredadas (Fo 35/069, D1 — 75/070, D2- 28/225, D3-
35/143).
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Proyecto Segundo refuerzo de red en el area oriental:
Linea de transmision La Virginia — Nueva Esperanza 500 kV
UPME 07 2016 Transmisora Colombiana
de Energia S.A.S. ES.P.

Fotografia 5-30 Ventana de exposicién de material,  Fotografia 5-31 Detalle del suelo que se genera
cercade latorre proyectada N° 96, en donde se a partir de la degradacion de los esquistos que
reconoce en | base una secuencia de esquistos pertenecen ala Formacion Arquia, de caracter

verdes fuertemente meteorizados que pertenecen a limo —arenoso de grano fino a medio, de

la Formacion Arquiay sobre ellos un nivel de suelo plasticidad media y humedad baja,

residual de tipo limo arenoso de color marrén. encontrados cerca de latorre proyectada N° 99
[  Jates 3 s 2

unicipio: Neira Municipio: Neira

Vereda: El Salado Vereda: El Salado
Coordenadas: E: 833392 N: 1062589 LVI-LES0018. Az 260° Coordenadas: E: 834655 N: 1062978 LVI-LES0019
Fuente: GEOMA S.A.S., 2018 Fuente: GEOMA S.A.S., 2018

5.1.1.2.7 Complejo Quebradagrande

Sobre el alineamiento de la linea de trasmisién, en el tramo que corresponde a las torres proyectadas N° 107 a
N° 119, se encuentran niveles densos de suelo desarrollado a partir de rocas volcanicas, sin embargo sobre la
via que conduce de la vereda Pan de Azlcar a la Vereda la Felicia, Municipio de Neira, Departamento de
Caldas, se encontré la exposicién de una ventana de roca de cerca de 150 m de largo por unos 25.0 m de alto,
en este sitio se identific6 la presencia de lavas almohadilladas, con diclasamiento columnar, dentro de las
cuales se identificé la presencia esporadica de minerales maficos como hornblenda y la ocurrencia de venillas
de cuarzo no continuas, adicionalmente se observa de manera recurrente la aparicion de cristalizaciones
deficientes de epidota.

El macizo es masivo aunque fuertemente diaclasado con la presencia de tres familias principales y una
aleatoria (D1- 60/N, D2- 49/045, D3-70/290 y D4- 80/195), por lo general muestra un alto grado de estabilidad
en las laderas ocupadas por la vegetacion nativa o en las zonas de cultivos, aunque es posible la identificacién
de procesos puntuales en sitios en los cuales el corte de la via interviene la porcién mas fracturada o cizallada
de la roca, adicionalmente es frecuente encontrar sobre la via desprendimientos de suelo debido a la deficiencia
en el control de aguas de servidumbre.
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Proyecto Segundo refuerzo de red en el area oriental:
Linea de transmision La Virginia — Nueva Esperanza 500 kV
UPME 07 2016

Transmisora Colombiana
de Energia S.A.S. ES.P.

Fotografia 5-32 Costado derecho de la via Pan de Fotografia 5-33 Detalle de la configuracion de los

Azlcar — La Felicia, exposicién de flujos de lavas sistemas de diaclasas que afectan el macizo
con diclasamiento columnar que pertenecen al dando lugar a desprendimientos de fragmentos de
Complejo Quebradagarande tamafios blogues que pueden llegar a alcanzar
0.70 m

Municipio: Neira Municipio: Neira

Vereda: Pan de Azucar Vereda: Pan de Azucar
Coordenadas: E: 839361 N:1067587 LVI-LES0023 Coordenadas: E: 839361 N:1067587 LVI-LES0023
Fuente: GEOMA S.A.S., 2018 Fuente: GEOMA S.A.S., 2018

5.1.1.2.8 Depositos piroclasticos y Volcanosedimentarios

Corresponden con flujos piroclasticos que son el producto del emplazamiento y destruccion de estructuras
antiguas originadas por diferentes mecanismos y fases eruptivas.

Sobre el trazado de la linea eléctrica, es posible la identificacion de tres sectores de presencia de la unidad, en
los cuales se diferencian eventos predominantes; en el sector del Municipio de Aranzasu en proximidades de la
hacienda Termopilas, se encontraron espesos niveles de suelo desarrollado a partir de materiales piroclasticos,
estos son de color marrén oscuro, de predominio en granulometria con tamafios que van de limos a arenas muy
finas, de plasticidad alta y humedad alta, en donde la permeabilidad es por infiltracion y las laderas presentan
un alto grado de estabilidad, el desarrollo de vegetacion es abundante. También sobre las cumbres de las
colinas se puede encontrar material piroclastico con menor grado de desintegracion permitiendo ver parte de la
estructura del deposité, conformado por pumitas a y lapilli en capas gruesas, lateralmente continuas, que
presentan humedad ata y plasticidad alta, los colores van de gris a crema y amarillo.
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Proyecto Segundo refuerzo de red en el area oriental:
Linea de transmision La Virginia — Nueva Esperanza 500 kV
UPME 07 2016 Transmisora Colombiana
de Energia S.A.S. ES.P.

Fotografia 5-34 Via de acceso ala hacienda Fotografia 5-35 Sitio de corte para ampliacion de
Termopilas, en donde se identific6 la presencia de la via en direccidon opuesta al ingreso de la
niveles espesos de suelos que se generan a partir  hacienda Termopilas, sobre la parte media alta del

de depdsitos de caida, de caracter limo — ladera en proximidades de la cima, se identifica la
arenosos, de color marrén oscuro con humedad y presencia de un depésito de caida conformado
plasticidad altas por pumitas y lapilli, de color gris a crema de

plasticidad alta y humedad alta

Municipid. Aranzasu Municipio: Aranzasu

Vereda: San Antonio Vereda: San Antonio
Coordenadas: E: 842016 N:1070086 LVI-LES0025 Coordenadas: E: 840904 N:1069641 LVI-LES0027.
Fuente: GEOMA S.A.S., 2018 Fuente: GEOMA S.A.S., 2018

Por otro lado, en cercanias la Vereda San Antonio, Municipio de Aranzasu Departamento de Caldas, la unidad
presenta variaciones composicionales, en este sector se identificé hacia el sur, la presencia flujos de lodos
volcéanicos, conformados en su mayoria por una matriz de tipo ceniza volcanica y lapilli, con material pumitico y
en ocasiones la presencia de fragmentos de rocas volcanicas. La matriz muestra una aparente estratificacién
generada por la fluidez del material en el momento de su depositacion, en general el material tiene una
plasticidad alta y una humedad alta, las laderas muestran un alto grado de estabilidad y los procesos
morfodinamicos estan asociados con la intervencién antropica en zonas de cultivos y pastoreos.

Hacia el norte de la Verada San Antonio, los flujos muestran un caracter turbulento, ya que se encuentran
fragmentos de rocas volcanicas, pumitas y lapilli, de diferentes tamafios que van desde gravas hasta guijarros,
embebidos en una matriz de ceniza de color marrén, de granulometria predominate limo —arenosa, con
plasticidad media y humedad alta, en general las laderas presentan un alto grado de estabilidad, aunque en
sitios muy puntuales sobre los cortes de la via se presentan desprendimientos de material, adicionalmente en
las laderas habilitadas para el pastoreo se identifica la accion de procesos morfodinamicos lentos como
reptacion.
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Proyecto Segundo refuerzo de red en el area oriental:
Linea de transmision La Virginia — Nueva Esperanza 500 kV
UPME 07 2016

Transmisora Colombiana
de Energia S.A.S. ES.P.

Fotografia 5-36 Azimut 040, Sector sur de la Fotografia 5-37 Vista frontal de la ventanaen la
Verada San Antonio, en donde se identifico la cual se expone el material que corresponde con
presencia de flujos volcano — sedimentarios con la flujos de lodos volcénicos, que contiene
presencia de una matriz de tipo lapilli y pumita, fragmentos de rocas volcanicas, pumitas y lapilli,
que presenta bandeamiento a manera de de diferentes tamafos que van desde gravas
estratificacion derivada de la fluidez del material hasta guijarros, embebidos en una matriz de
en el momento de depositacion ceniza de color marrén, de granulometria

predominante limo —arenosa

2 g

Municipio: Aranzasu Municipio: Aranzasu
Vereda: San Antonio Vereda: San Antonio
Coordenadas: E: 845294 N:1072718 LVI-LES0028 Coordenadas: E: 846586 N:1073672 LVI-LES0029 Az° 200
Fuente: GEOMA S.A.S., 2018 Fuente: GEOMA S.A.S., 2018

Al este de la Vereda Guaira, Municipio de Aranzasu, departamento de Caldas, en el tramo que corresponde con
las torres proyectadas N° 132 a N° 138, la unidad presenta un componente relacionado principalmente con
depésitos de caida, constituido principalmente por granulometrias de tipo arenas muy finas a finas, de colores
gue van en tonalidades claras desde amarillo a crema y blanco, por lo general el material muestra buena
plasticidad y humedad alta. En general sobre las laderas se desarrolla un nivel espeso de suelo a partir de los
depésitos piroclasticos, este suelo es de color rojizo y presenta variaciones en el tamafio de grano, que varia de
limo a arena media, homogéneas, mal seleccionadas, de plasticidad alta, humedad media, que superficialmente
presentan grietas de desecacién, adicionalmente el material es poco resistente y facilmente deleznable, la
vegetacion acelera los proceso de meteorizacion, aunque las laderas son generalmente estables, sobre los
cortes de las vias de acceso se encuentran puntualmente sitios con desprendimiento de material.
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Proyecto Segundo refuerzo de red en el area oriental:

Linea de transmision La Virginia — Nueva Esperanza 500 kV
UPME 07 2016 Transmisora Colombiana
de Energia S.A.S. ES.P.
Fotografia 5-38 Parte superior de la colina en Fotografia 5-39 Costado derecho de la via que
dénde el corte de un acceso peatonal permite la conduce alatorre proyectada N° 138, en donde se
exposicion de una porcién del depésito identifica la presencia de matriz de ceniza de color
piroclastico, conformado por cenizas de tamafo marrén, de granulometria predominante limo —
de grano arena muy fina, con colores que van de arenosa, en estado avanzado de desintegracion
amarillo a crema convirtiéndose en suelo
3 . —

o 4

Municipio: Aranzazu

Municipio: Aranzazu

Vereda: Guaira Vereda: Guaira
Coordenadas: E: 848389 N:1076374 LVI-LES0034 Az 165° Coordenadas: E: 848534 N:1075625 LVI-LES0030
Fuente: GEOMA S.A.S., 2018 Fuente: GEOMA S.A.S., 2018

Por otro lado en el flaco Oriental de la Cordillera Central, en el casco rural del Municipio de Marulanda en
proximidades a la verada San Félix, en el tramo que corresponde al as torres N° 153 a N° 162, la presencia de
la unidad Depdsitos piroclasticos y Volcanosedimentarios, presenta dos variaciones principales, la primera de
ellas y de mayor predominio corresponden con suelos residuales formados a partir de la degradacion de
depésitos piroclasticos de caida, que se caracterizan por espesos hiveles de materiales de caracter
granulométrico que varia de limo a arena media, por lo general homogéneas, mal seleccionadas, de plasticidad
alta, humedad media, de colores marrdn claro a oscuro y localmente niveles densos de suelo organico; como
estructuras principales se reconocen grietas superficiales de desecacion, adicionalmente el material es poco
resistente y facilmente deleznable, la vegetacion acelera los proceso de meteorizacién, aunque las laderas son
generalmente estables y los procesos morfodinamicos son lentos (reptacion) y se asocian con la intervencién
antropica en zonas habilitadas para el pastoreo.
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Proyecto Segundo refuerzo de red en el area oriental:

Linea de transmision La Virginia — Nueva Esperanza 500 kV
UPME 07 2016

Transmisora Colombiana
de Energia S.A.S. ES.P.

Fotografia 5-40 Corte a media ladera en Fotografia 5-41 Costado derecho de la via que

proximidades dela torre proyectada N° 158, en conduce de San Félix Marulanda, en donde se
donde se exhibe la presencia de suelo residual de identifico la presencia de niveles espesos de

tipo Limo arenoso, de color marrén con humedad suelo organico, de tipo limo, homogéneo en la

altay plasticidad alta granulometria

;%

unicipio Marulanda unicipio: Marulanda '

Vereda: San Felix Vereda: San Felix
Coordenadas: E: 859134 N:1078034 LVI-LES0035 Coordenadas: . E: 849103 N:1076540 LVI-LES0034
Fuente: GEOMA S.A.S., 2018 Fuente: GEOMA S.A.S., 2018

Adicionalmente como parte de los depdsitos sedimentarios que conforman esta unidad se identificé la presencia
aislada de rocas sedimentarias, localizadas en una pequefia ventana generada a partir de la extraccion de
material de préstamo, sobre la via de acceso frente al atorre proyectada N° 153, en este afloramiento se
encuentran arcillolitas grises, de plasticidad alta, humedad baja, en un macizo fuertemente meteorizado, pero
gue conserva en gran medida las estructuras heredadas, (D1- 80/265, D2- 72/220, D3- 35/250, Est- 30/005), no
es posible establecer una continuidad lateral, ni el espesor del paquete.
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Proyecto Segundo refuerzo de red en el area oriental:
Linea de transmision La Virginia — Nueva Esperanza 500 kV
UPME 07 2016

Transmisora Colombiana
de Energia S.A.S. ES.P.

Fotografia 5-42 Costado derecho de la via, en

donde se encuentra un afloramiento de cerca de Fotografia 5-43 Detalle del material arcillolitico

10.0 m de largo y 3.5 m de alto, conformado por encontrado en la via que conduce de San Félix

arcillolitas grises fuertemente meteorizadas, que Marulanda, el material presenta lata fisibilidad y
conforman launidad de depdsitos facil excababilidad

vulcanosedimentarios

Municipio: Marulanda

Municipio: Marulanda

Vereda: San Felix Vereda: San Felix
Coordenadas: E: 849103 N:1076540 LVI-LES0034 Coordenadas: . E: 849103 N:1076540 LVI-LES0034
Fuente: GEOMA S.A.S., 2018 Fuente: GEOMA S.A.S., 2018

5.1.1.2.9 Batolito de Sonsén

A pesar que esta unidad no hace parte de los materiales sorbe los cuales se plantea la edificacion de las torres
gue componen la linea de trasmision, se realizo la identificacion en campo por encontrarse en proximidades de
la zona de influencia directa.

Corresponde con una ventana de exposicion fuertemente meteorizada y fracturada en donde el material esta en
un alto grado de desintegracion y se han perdido las estructuras heredadas, sin embargo es posible el
reconocimiento de un protolito de textura faneritica, equigranular, con fenocristales muy alterados de cuarzo y
feldespatos, los cuales se encuentran en un alto grado de desintegracién conformando una matriz de color
amarillo palido, dentro de la cual se reconocen parcialmente algunos minerales oscuros posiblemente
hornblenda.
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Proyecto Segundo refuerzo de red en el area oriental:
Linea de transmision La Virginia — Nueva Esperanza 500 kV
UPME 07 2016 Transmisora Colombiana
de Energia S.A.S. ES.P.

Fotografia 5-44 Azimut 020, Vista frontal de la
ventana de afloramiento localizada en el costado
izquierdo de la via a Marulanda, en donde se
identificé un cambio litolégico, conformado por un
protolito igneo perteneciente al Batolito de
Sonsoén

Fotografia 5-45 Azimut 100, Detalle del saprolito
rocoso, de caracter faneritico con fenocristales,
que presentan un halo de desintegraciéon y dan
origen a una matriz de color amarillo crema, como
parte del Batolito de Sons6n

Municipio: Marulanda ‘ Municipio: Marulanda

Vereda: San Felix Vereda: San Felix
Coordenadas: E: 862132 N:1078150 LVI-LES0036 Coordenadas: . E: 862132 N:1078150 LVI-LES0036
Fuente: GEOMA S.A.S., 2018 Fuente: GEOMA S.A.S., 2018

5.1.1.2.10 Grupo Cajamarca

Corresponde con la unidad méas antigua registrada a lo largo del alineamiento de la linea de trasmisién, y fue
identificada hacia el sur del Municipio de Marulanda, en el tramo que se encuentra delimitado por las torres
proyectadas N° 178 a N° 182, en donde se reconocieron rocas con bajo grado de metamorfismo, permitiendo
identificar un protolito con predominio de la cristalizacién original de la roca.

En proximidades de la Vereda el Centro, fue posible encontrar el afloramiento de una secuencia de
metaareanitas y metacuarcitas, que presentan alta resistencia y al golpe con el martillo emiten un sonido de
campana. En general el material a nivel de afloramiento se encuentra fuertemente fracturado (D1- 34/160, D2-
70/295, D3- 35/065), la meteorizacion es avanzada en las caras de las discontinuidades pero el interior de los
bloques de roca se encuentra material fresco. Es posible reconocer un color predominante gris a verde, con la
presencia de cristales de plagioclasas y en menor medida moscovita, también se identifica la presencia
esporadica de epidota.

También se identificé la presencia de metalimolitas, representadas por materiales con diaclasamiento columnar
(D1 - 62/135, D2- 35/065, D3- 50/215), en donde la meteorizacion es intensa sobre las aras de las
discontinuidades penetrando en la roca con un halo de oxidacion cerca de 2.0 cm, aunque en el interior la roca
esta fresca y se reconoce la textura de grano muy fino, con la presencia de venillas no continuas de cuarzo y
pirita, y la presencia de muscovita como mineral accesorio
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Proyecto Segundo refuerzo de red en el area oriental:
Linea de transmision La Virginia — Nueva Esperanza 500 kV
UPME 07 2016 Transmisora Colombiana
de Energia S.A.S. ES.P.

Fotografia 5-46 Vista frontal de la ventana de
afloramiento que corresponde con metarenitas del  Fotografia 5-47 Detalle al interior de un bloque en
Grupo Cajamarca, el macizo se encuentra el que se ve el halo dejado por los efectos de la
fuertemente fracturado y la meteorizacion es meteorizacidn sobre las caras de laroca

incipiente sobre las caras de las discontinuidades
iy 2 et

15

Municipio. 1 Municipio: Marulanda

Vereda: El Centro Vereda: El Centro
Coordenadas: E: 868538 N:1073588 LVI-LES0038 Coordenadas: . E: 868538 N:1073588 LVI-LES0038
Fuente: GEOMA S.A.S., 2018 Fuente: GEOMA S.A.S., 2018

Pese a la exposicion de material rocoso en algunos sectores en los cuales los cortes de las vias han generado
incisiones profundas en las laderas, en la mayor parte de las colinas predomina el desarrollo de suelo en
niveles densos, con espesores que pueden llegar a superar los 3.0 m de profundidad, y en relacién a la posicién
del trazado, las torres estarian soportadas en este tipo de materiales, que corresponden con granulometrias
gue van desde limos a arenas de grano fino a medio, por lo general poco consolidados de facil excababilidad y
en algunos sectores deleznables, los colores predominantes varian de marréon a naranja y localmente se
identifica niveles de color negro que corresponden a concentracion de materia organica.

Por lo general las laderas son estables y los procesos morfodinamicos estan asociados a la intervencion
antrépica, ya sea por el cambio en el uso del suelo dando paso a zonas de cultivos y pastoreo en donde se
destaca la reptacion y la aparicion de flujos lentos o en la adecuacién de infraestructura vial donde los cortes en
el macizo producen desconfinamiento dando lugar a desprendimientos localizados tanto de suelo como de
material rocoso fuertemente fracturado.

El Grupo Cajamarca es una de las unidades méas extensas que atraviesa el trazado de la Linea, abarca las
torres proyectadas desde la No. 178 a la 269.

Hacia al noreste de la torre proyectada No.227 se identifica sobre la carretera deslizamientos de esquistos, se
evidencia mucha infiltracion de agua. Las diaclasas (D1= 160/75, D2= 94/82 y D3=103/76) se encuentran con
una abertura de 1-5mm. Las rocas presentan una foliacion de NBE/20NW. La meteorizacidn es avanzada en las
caras de las discontinuidades, pero en general se puede observar material fresco.

@GEOMA 5.1.1 GEOLOGIA Pagina 65 de 133

Geomatica y Medio Ambiente 07/2019

Consultores 5.4.5,



ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL — INFORMACION ADICIONAL /9

Proyecto Segundo refuerzo de red en el area oriental:
Linea de transmision La Virginia — Nueva Esperanza 500 kV
UPME 07 2016 Transmisora Colombiana

de Energia S.A.S. ES.P.

Hacia la torre 275 se observa un contacto del complejo con los gneis de Tierradentro, en este sector afloran
esquistos verdes, con venas gruesas, éstas venas presentan un didmetro alrededor de 5¢cm, y son de cuarzo,
feldespato. Se observa ademas esporadicas transiciones a esquistos gnéisicos de cuarzo y feldespato. Como
minerales se encuentra epidota, Plagioclasa.

Fotografia 5-48 Azimut 178. Detalle de las venas Fotografia 5-49 Esquistos gnéisicos del complejo
Cajamarca

de cuarzo-feldespato, embebidas dentro de los
esquistos verdes del Grupo Cajamarca
e N

Municipio: Mar Municipio: Marulanda
Vereda: El Centro Vereda: El Centro
Coordenadas: E: 903828 N: 1039046 CCHO034. Coordenadas: . E: 903828 N: 1039046 CCH034
Fuente: GEOMA S.A.S., 2018 Fuente: GEOMA S.A.S., 2018

Por lo general los afloramientos del Complejo Cajamarca se encuentran cubiertos por vegetacion primaria, las
pendientes son abruptas pero en términos generales son estables, a excepcion de los afloramientos descritos
anteriormente. A la altura de la Vereda EIl Cairo, en el Departamento del Tolima, los esquistos se encuentran
muy meteorizados, los suelos son de color naranja, con abundantes 6xidos de Fe. El protolito corresponde a
esquistos aluminicos y ferrosos, grafitosos.
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Fotografia 5-50 Azimut 200. Detalle de los Fotografia 5-51 Esquistos meteorizados del
squistos meteorizados Complejo Cajamarca
. : e 3 e NG “’r -

ey ®

Coordenadas: E: 897491 N: 1045065 CCH036 Coordenadas: . E:902537 N: 1043572 CCHO037
Fuente: GEOMA S.A.S., 2018 Fuente: GEOMA S.A.S., 2018

5.1.1.2.11 Grupo Honda

Los depositos del Grupo Honda afloran en el departamento del Tolima, en los municipios de Armero y Lérida, el
trazado de la linea atraviesa las torres proyectadas 270 a 273 y 282-283. Hacia el Municipio de Armero, los
conglomerados son matriz soportados, de tamafio guijo de cuarzo vy liticos, intercalados con arenitas
ligeramente conglomeréticas de grano muy grueso, pobremente seleccionados, granos subredondeados a
redondeados, de color gris claro a medio. La matriz es limosa.

Fotografia 5-52 Azimut 120. Detalle intercalaciones
de conglomerados y arenitas conglomeraticas del
Grupo Honda

Fotografia 5-53 Azimut 230. Conglomerados matriz
soportados del Grupo Honda

N

Coordenadas: E: 906569 :1038300 CCHO032 Coordenadas: . E: 906569 N:1038300 CCHO032
Fuente: GEOMA S.A.S., 2018 Fuente: GEOMA S.A.S., 2018

Hacia el municipio de Lérida, por la via que conduce a San Pedro, los afloramientos del Grupo Honda son de
conglomerados clasto soportados, de tamafio guijo a guijarro, con matriz de arena de grano grueso, granos
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subredondeados. Contienen bloques de rocas igneas maéficas, intrusivas y efusivas, con granos de piroxenos y
plagioclasas.

Los depésitos del grupo Honda generalmente forman superficies onduladas, firmes, de bajo angulo;
principalmente cubiertos por pasto y rastrojos. Forman capas de suelo delgadas, alrededor de 30cm de espesor
de arena de grano fino, con abundantes 6xidos de Fe. En algunos sectores se observan superficies de erosion,
especialmente donde los conglomerados tienden a ser friables.

Hacia la altura de la torre proyectada 272, existe una capa de suelo arenoso de 40cm de espesor de arenita de
grano fino, bien seleccionada, granos subredondeados a redondeados, masiva, con abundantes Oxidos de Fe.
Suprayaciendo se encuentra una capa de 2m de conglomerados clastosoportados, tamafio guijarro de cuarzo
arenitas de grano muy fino, granos subredondeados, buena seleccién, muy cementadas, de cuarzo hialino.

Fotografia 5-54 Azimut 120. Detalle intercalaciones
de conglomerados y arenitas conglomeraticas del
Grupo Honda

Fotografia 5-55 Azimut 230. Conglomerados matriz
soportados del Grupo Honda

|

Coordenadas: E: 906569 N:1038300 CCHO032
Fuente: GEOMA SAS. 2018

Fotografia 5-56 Azimut 140. Afloramiento de

conglomerados del Grupo Honda a la altura de la

torre 272 proyectada

Fuente: GEOMA S.A.S., 2018

e L - e L R s I
Coordenadas: . E: 906569 N:1038300 CCHO032
Fuente: GEOMA S.A.S., 2018

Fotografia 5-57 Azimut 140. Detalle de los
conglomerados clastosoportados del Grupo
Honda con matriz de ¢ arenitas

N

Pig, Vo TR Bkt
Coordenadas: . E: 903649 N:1041356 CCHO038
Fuente: GEOMA S.A.S., 2018
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5.1.1.2.12 Formacién Santa Teresa

Estos depdsitos afloran en el Municipio de Puli. Forman el nicleo del sinclinal de Guaduas. Sobre los depésitos
de la formacion Santa Teresa, en realidad se identifican depdsitos de coluvién caracterizados por ser bloques
con un diametro mayor a 2m, de cuarzoarenitas de grano fino a conglomeraticas, color anaranjado muy palido a
gris oliva pertenecientes a la Formacion santa Teresa. Estos depdsitos se encuentran sobre la via que conduce
a la Vereda Valparaiso. Las superficies tienen un pendiente alrededor del 25°, los depdsitos de coluvion se
dirigen hacia el curso de una quebrada.

Fotografia 5-58 Azimut 75. Afloramiento de los
depositos de Coluvion sobre la Formacion Santa
Teresa

Fotografia 5-59 Azimut 120. Afloramiento de la
Formacion Santa Teresa

~ Coordenadas: E:935418 N: 1015032 CCH019 Coordenadas: . E:936152
Fuente: GEOMA S.A.S., 2018 Fuente: GEOMA S.A.S., 2018

1 .* e bl

N:1014601 CCH020

5.1.1.2.13 Formacién San Juan de Rio Seco

Los depésitos de ésta formacion hacen parte del Sinclinal de Guaduas, se encuentran aflorando en el Municipio
de Puli, las torres proyectadas que pasan sobre estas rocas son las 338-354 y 365-369. La Falla del Agrado, la
cual es una falla inversa de vergencia oriental; cabalga el nivel mas alto de la Formacién San Juan de Rio Seco
sobre los diferentes niveles de la Formacién Hoyén; la relacion fallada de rocas jovenes sobre rocas mas
antiguas sugiere que esta falla es una estructura de muy bajo angulo, relacionada con posibles corrimientos de
bloques desde el suroeste. Aunque esta falla atraviese el area del trazado de la linea, los depdsitos son
estables, dado que la falla es de bajo angulo. Los angulos de buzamiento oscilan entre los 20-30° de
inclinacion. Hacia la parte més alta, especificamente en la vereda Paramoén se evidencia un ligero proceso de
remocion en masa. El suelo en este sector es arenoso de grano grueso, ligeramente conglomeratico, con
granulos de cuarzo lechos, granos subredondeados a redondeados, algunos liticos.

Los depésitos hacia el tope de la Formacion San Juan de Rio Seco se encuentran en la Vereda La Hamacay la
Vereda Paramon, en el municipio de Puli. Se trata de cuarzoarenitas de grano medio a grueso, limpias, buena
seleccion, cementadas, masivas. Algunos conglomerados clastosoportados de cantos; liticos 50%, Cuarzo 40%.
El Cuarzo es subredondeado a redondeado, la matriz es tamafio arena de grano grueso, pobremente
seleccionada, de grano subredondeado a subangular.
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La base de esta Formacién aflora en la Vereda Chacara (torres 337-340), se trata de una sucesién de
arcillolitas y lutitas violetas, rojas, intercaladas con arenitas de grano fino a medio, en capas muy gruesas,
masivas, bien cementadas, de grano subredondeados, limpias.

Fotografia 5-60 Azimut 45. Remocién en masa de
la Formacién San Juan de Rio Seco, Vereda
Paramon.

Fotografia 5-61 Azimut 130. Conglomerados del
tope de la Formaciéon San Juan de Rio Seco.

'.‘?‘.9'

’

Coordenadas: . E: 933238 N: 1014521 CCHO018

" Coordenadas: E: 930306 N: 1015223 CCHO17
Fuente: GEOMA S.A.S., 2018 Fuente: GEOMA S.A.S., 2018

Fotografia 5-62 Azimut 240. Afloramiento de
Flanco Oeste Sinclinal de Guaduas, Formacién
San Juan de Rio Seco

08

Fotografia 5-63 Azimut 140. Afloramiento de la
base de la Formacion San Juan de Rio Seco

Wl

Coordenadas: E: 940842 N: 1013221 "Coordenadas: . E: 927009 N: 1016586 CCHO021
Fuente: GEOMA S.A.S., 2018 Fuente: GEOMA S.A.S., 2018

5.1.1.2.14 Formacion Hoyon

Los depdsitos de la Formacion Hoydn afloran sobre el trazado de la linea de transmision en las torres 335, 336,
370-373 en los municipios de Puli y Quipile.
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En la Vereda La Arabia, municipio de Quipile, los afloramientos se observan en el corte de la via, siendo
arenitas de grano grueso a muy grueso, en capas muy gruesas, masivas, muy meteorizadas, en su mayoria
cubiertas por pasto y rastrojos, vegetacion primaria. Los depdsitos son casi horizontales con un rumbo
N35E/7NW. Los depdsitos en su mayoria estan cubiertos, es una zona relativamente estable, no se evidencian
areas que presenten algun tipo de inestabilidad, puede ser debido a que las capas se encuentran depositadas
en bajo angulo.

Hacia La Vereda Chacara, municipio de Puli, las rocas afloran sobre el trazado de la via. Los afloramientos se
tratan de limolitas siliceas muy cementadas, de color gris claro, muy meteorizadas, con abundantes 6xidos de
Fe. Se encuentran intercaladas con arcillolitas y lutitas violetas. Las rocas presentan diaclasamiento (D1=
140/87, D2=110/85) con una persistencia de 8 por metro cubico

Fotografia 5-64 Azimut 180. Afloramiento de la Fotografia 5-65 Azimut 220. Afloramiento de la
Formacion Hoyon en la vereda La Arabia, Formacion Hoydn Vereda Chacard, Municipio de
Puli.

Municipio de Quipile.
Pe X

2 i : 4 SR PR i HT “ L 9 e SV e : R, A {
Coordenadas: E: 944038 N:1011528 CCH 014 Coordenadas: . E: 925753 N: 1018415 CCH 022
Fuente: GEOMA S.A.S., 2018 Fuente: GEOMA S.A.S., 2018

5.1.1.2.15 Grupo Olini

Los depésitos aflorantes del Grupo Olini que afloran sobre el trazado de la linea, se encuentran asociados al
sinclinal de Bituima, el cual esta limitado por la Falla de Bituima al Este y por una falla inversa hacia el oeste.
Las torres proyectadas son las 374-377. Se trata de capas delgadas de chert, liditas siliceas y esporadicas
capas de limolitas siliceas muy cementadas. En general son pocos los afloramientos encontrados, las rocas se
encuentran cubiertas por vegetacion primaria. Se trata de terrenos muy estables. La roca se encuentra muy
meteorizada, se logra observar roca fresca en menor proporcion.
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Fotografia 5-66 Azimut 110. Lidita del Grupo Olini. Fotografia 5-67 Azimut 250. Azimut 250.
Vereda La Arabia. E: 945485 N: 1012086 CCHO012 Panoramica del Grupo Olini. Vereda La Arabia

7 32l 2 2 ¥ »’ x ﬂ =N 7k o 4 ™
Coordenadas: E: 944038 N:1011528 CCH 014 Coordenadas: . E: 945485 N: 1012086 CCH012

Fuente: GEOMA S.A.S., 2018 Fuente: GEOMA S.A.S., 2018

5.1.1.2.16 Grupo Villeta

Sobre el trazado de la linea, especificamente en el tramo de las torres proyectadas desde la 379-440 afloran las
distintas formaciones que se agrupan bajo el Grupo Villeta. Dentro de las Formaciones reconocidas en campo
se encuentran la Formacion Capotes, Trincheras, Simijaca y Conejo. Aunque el Grupo Villeta se encuentra
marcado por una serie de fallas inversas que atraviesan las formaciones, en términos generales el area es
relativamente estable, se evidencia algunos sitios donde los procesos de reptacion son evidentes debido a los
altos angulos de las pendientes y algunos sitios de huellas de erosiéon. Es comin que en los afloramientos
encontrados se encuentren muy diaclasados, especialmente en las zonas cercanas a los contactos que se
encuentran fallados. Todas estas formaciones forman el anticlinorio de Villeta.

Hacia al occidente y al sur del Municipio de Quipile; ocurre una secuencia de cabalgamientos imbricados con
vergencia occidental y oriental, separados por pliegues estrechos; las fallas repiten secuencias de las
formaciones Capotes, Socota y Trincheras. A continuacién se describen algunos afloramientos que son
relevantes de cada formacién encontrada en campo:

La Formacion Capotes aflora en la Vereda Capotes, ésta se caracteriza por ser una sucesion de lodolitas
calcareas grises, muy diaclasadas, con esporadicas concreciones de 5cm de diametro. La estratificacion es
ondulada, contiene venas rellenas de calcita muy fragmentadas, las diaclasas por lo general van paralelas a los
planos de estratificacion. (D1= 340/30). Algunos planos de diaclasas estan muy oxidados y algunas veces
alterados con costras calcareas. La persistencia es de 6 por metro.

En la Quebrada la Honda aflora la Formacion Simijaca, siendo una sucesién de capas muy gruesas de
arcillolitas con concreciones siliceas, centimétricas, con micropirita.
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Fotografia 5-68 Afloramiento de la Formacion Fotografia 5-69 Azimut 170. Formacién Simijaca,
Quebrada La Honda

Capotes-Grupo Villeta

.. - o) LR L% T R
Coordenadas: E:9561623 N: 1011023 CCHO009 :
Fuente: GEOMA S.A.S., 2018 Fuente: GEOMA S.A.S., 2018

Fotografia 5-71 Azimut 170. Detalle del
diaclasamiento perpendicular en la Formacion
Capotes-Grupo Villeta

Fotografia 5-70 Azimut 240. Formacion Conejo-
Grupo Villeta

- £ N 5 : A ' > & 4 f i E |
Coordenadas: E: 967753 N: 1003995 CCH001 :. E 1949634 N: 1011765 CCHO10
Fuente: GEOMA S.A.S., 2018 Fuente: GEOMA S.A.S., 2018

5.1.1.2.17 Grupo Guadalupe

El Grupo Guadalupe aflora en cercanias al Salto del Tequendama, junto a las instalaciones de la Estacion
Nueva Esperanza. Por lo general forma escarpes de gran altura y relieves montafiosos controlados por fallas y
pliegues. Es comun encontrar bloques caidos, los cuales han sido desprendidos por procesos fluvio-glaciares,
pertenecen a la Formacién Arenisca Dura, estan constituidos de arenitas muy competentes de cuarzo de grano
fino a muy fino, cementadas, limpias, con muy poca meteorizacion. Se identifica ademas los depositos de la
Formacién Plaeners sobre la via que conduce a Santandercito.
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Fotografia 5-72 Panoramica Grupo Guadalupe,
Estacion Nueva Esperanza

Fotografia 5-73 Formacion Plaeners

) 4

Coordenadas: E: 977276 N: 998164 CCHO53 Coordenadas: . E: 969717 N: 1003305 CCH 054
Fuente: GEOMA S.A.S., 2018 Fuente: GEOMA S.A.S., 2018

5.1.1.2.18 Depositos Fluvioglaciares

Estos depositos se encuentran asociados a eventos glaciares en la zona del Salto del Tequendama, en el
Municipio de La Mesa. Se trata de conglomerados clastosoportados, tamafio guijos (40%), bloques (5%). La
composicién de los clastos es variable. Dentro de los observados se encuentran arenitas de grano medio a fino,
de color crema, porosa, granos, ligeramente friable. Limolitas grises siliceas, granos subangulares, de color gris,
masivas. La matriz contiene éxidos de Fe, limosa, con algunos cantos angulares a subangulares de limolitas
grises.

Fotografia 5-74 Azimut 30. Depdsitos Fotografia 5-75 Azimut 120. Depésitos
Fluvioglaciares, Vereda Porvenir Fluvioglaciares, Vereda Porvenir

\!
I \

] ; = \ A

Coordenadas: . E: 959003 N: 10056644 CCHO05

Coordenadas: E: 959003 N: 10056644 CCHO05
Fuente: GEOMA S.A.S., 2018 Fuente: GEOMA S.A.S., 2018
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A continuacion, se presenta una relacién de las formaciones geolédgicas que afloran en el area de influencia, en
el sentido de la linea de transmisién, es decir de la Sub estacién La Virginia a la Sub Estacion Nueva esperanza
y los sitios de torre, presentes en cada formacion.

Tabla 5-1 Relacién de sitios de Torre por Formacioén Geolégica
UNIDAD GEOLOGICA SITIOS DE TORRE

Rocas Piroclasticas (Qto) 1-6NN
Pérfido Andesitico de la Virginia (Tpv) 6ANN — 14 N
Cenizas y Flujos de Escombro (Qfl) 15-17N
Formacion La Paila (Tmp) 18
Grupo Cafiasgordas - Fm Barroso Diabasas (Kvb) 19 - 50N
Cenizas y Flujos de Escombro (Qfl) 51 - 63N
Grupo Cafiasgordas - Fm Barroso Diabasas (Kvb) 64 — 77
Cenizas y Flujos de Escombro (Qfl) 78
Fm Irra - Tres Puertas M. Conglomeratico (Tsic) 79 - 83
Fm Irra - Tres Puertas M. Volcano Sed (Tsivs) 84 - 85
Fm Irra - Tres Puertas M. Conglomeratico (Tsic) 86N - 92
Complejo Arquia - Esquistos Qz Moscoviticos (Kes) 93
Complejo Arquia - Esquistos Anfibdlicos (Kea) 94N - 99
Complejo Arquia - Anfibolitas Saussuriticas (Kach) 100 - 102
Sedimentitas de Aranzazu (Ngsa) 103 - 104
Complejo Quebrada Grande - Miembro Sedimentario (Ksc) 105
Complejo Quebrada Grande - Miembro Volcanico (Kvc) 107
Complejo Quebrada Grande - Miembro Sedimentario (Ksc) 108 -121N
Flujo de escombros y pémez de Neira (Qpil) 122N — 126N
Sedimentitas de Aranzazu (Ngsa) 127NN
Flujo de escombros y pémez de Neira (Qpil) 129NN - 135
Complejo Quebrada Grande - Miembro Sedimentario (Ksc) 136N
Flujo de escombros y pémez de Neira (Qpil) 137N — 139N
Rocas Piroclasticas (Qto) 140 — 151N
Formacion Abejorral (Kia) 152 — 154N
Rocas Piroclasticas (Qto) 155N - 170
Flujos andesiticos recientes (Qa) 171 - 175
Aluviones recientes no diferenciados (Qar) 176N
Complejo Cajamarca - Metasedimentitas de Marulanda (Pmm) 177N - 182
Complejo Cajamarca - Esquistos cuarzo-sericiticos (Pes) 182 — 185N
Complejo Cajamarca - Cuarcitas y cuarcitas micaceas (Pq) 186 - 189
Complejo Cajamarca (Pes) 190 — 193N
Complejo Cajamarca - Cuarcitas y cuarcitas micaceas (Pq) 196N - 200
Complejo Cajamarca - Esquistos cuarzo-sericiticos (Pes) 201 - 202
Complejo Cajamarca - Cuarcitas y cuarcitas micaceas (Pq) 203N — 210N
Intrusivo Neisico de Padua (Pinp) 212 - 213
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UNIDAD GEOLOGICA

SITIOS DE TORRE

Rocas Piroclasticas (Qto) 214 - 217
Complejo Cajamarca - Cuarcitas y cuarcitas micaceas (Pq) 218 - 269
Grupo Honda (Tsh) 270 - 273
Neises y anfibolitas de Tierradentro (PCaa) 274
Batolito de Ibagué (Jcdi) 275 - 281N
Grupo Honda (Tsh) 282
Terrazas Aluviales 283 — 295A
Abanicos aluviales (Qab) 296 — 319N
Terrazas Aluviales 320N — 326N
Abanicos aluviales (Qab) 327N - 329
Depositos aluviales (Qal) 330 - 331
Grupo Honda (Tsh) 332N - 333
Depositos aluviales (Qal) 334N
Formacion Hoyon (Tih) 335 - 336N
Formacion San Juan de Rio Seco (Tis) 337N — 355N
Formacién La Cira (Tsc) 356 — 363N
Formacion San Juan de Rio Seco (Tis) 364 — 369N
Formacion Hoyon (Tih) 370 — 372NN
Formacion Seca (Kpgs) 373NN - 374N
Grupo Olini - Lidita Superior(Ksls) 375-377
Grupo Guaguaqui (Kgg) 378
Grupo Villeta - Formacién Socota (Kis) 379
Grupo Villeta - Formacién Capotes (Kic) 380N - 384
Grupo Villeta - Formacién Socota (Kis) 385N - 389
Grupo Villeta - Formacién Trincheras (Kitra) 390N - 394
Grupo Villeta - Formacion Socota (Kis) 395 - 399
Grupo Villeta - Formacion Capotes (Kic) 400NN - 410
Grupo Villeta - Formacion Simijaca (Kss) 411 - 415N
Depositos fluvio glaciares (Qflg) 416 - 418
Grupo Villeta - Formacién Simijaca (Kss) 419 - 421
Grupo Villeta - Formacién Conejo (Kscn) 422 - 424
Depdsitos fluvio glaciares (Qflg) 425N — 426N
Grupo Villeta - Formacién Conejo (Kscn) 427 - 433
Depositos fluvio glaciares (Qflg) 434 — 441N
Formacion Arenisca Dura (Ksgd) 441NN — 442NN
Formacion Plaeners (Ksgpl) 444 - 446
Formacién Arenisca Dura (Ksgd) 447 — A50AN
Formacion Guaduas (Kpggu) 451N - 455

Fuente: GEOMA S.A.S., 2018
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5.1.1.3 Petrografia

En este aparte se incluye informacién particular referente a la identificacion petrografica de varias unidades
Geoldgicas que hacen parte del corredor en el cual se localiza la LINEA DE TRANSMISION LA VIRGINIA —
NUEVA ESPERANZA 500 kV, informacion que proviene de documentos oficiales y que se refieren a locaciones
gue no se encuentran exactamente sobre el area de influencia del trazado del proyecto, pero que refleja las
principales caracteristicas mineralégicas de las unidades citadas.

Para completar la informacion consignada en este capitulo, se realizd una blsqueda en bases de datos
especializadas usando como primera referencia articulos publicados en sitios web de paginas especializadas, la
base de datos de la Pontificia Universidad Javeriana PUJ, la Biblioteca del Servicio Geologico Colombiana
SGC, La Agencia Nacional de Hidrocarburos ANH, La asociacion de Geélogos y Geofisicos del Petroleo AGGP
y la biblioteca de las Universidad Nacional de Colombia sedes Bogota y Manizales.

Con el fin de presentar un documento que permita entender de manera agil y eficiente a la informacion, se
realiz6 una division en tres sectores del area del proyecto, El flanco Occidental de la Cordillera Oriental, El Valle
Medio del Magdalena y la Cordillera Central, agrupando las descripciones de las unidades geolégicas que
corresponden a cada uno de los sectores e identificando claramente las localidades en las cuales fueron
obtenidas las muestras a las cuales se les realizé el andlisis petrografico o de las regiones a las cuales
corresponden los estudios e informes citados.

Adicionalmente es valido aclarar que a partir de la informacién consultada se puede establecer una limitante
inicial, que corresponden con el interés petrografico que representan las unidades geoldgicas para el desarrollo
de estudios relacionados, concluyendo que la relevancia principal estd dada por al unidades de origen
Volcanico o metamorfico de temperatura y presion, dando menor relevancia a unidades sedimentarias o
metamorficas de contacto, por lo tanto la cantidad de informes que consideran la investigacion petrografica
muestra una mayor concentracion en las unidades ya mencionadas.

5.1.1.3.1 Flanco Occidental de la Cordillera Oriental

Desde la mediados del Cretacico inferior, el registro estratigrafico de la Cordillera Oriental estuvo marcado por
sedimentacion dentro de una cuenca mixta siliceo-calcérea, con influencia clastica, que posteriormente
muestran sedimentos finos originados durante ascensos y descensos del nivel del mar, hasta el punto de la
sedimentacion en medios anoxico y de plataforma somera; sin embargo evidencias como la sedimentacion de
unidades de caracter clasticos de alta energia, mostraron que hacia el oriente de la cuenca se presento un
basculamiento en direccién al occidente (INGEOMINAS, 2001).

Al inicio del Cretacico superior, tuvo lugar el evento de maximo ascenso en el nivel del mar propiciando la
sedimentacion de unidades granulométricamente finas de caracter calcareo. Luego un levantamiento en la
cuenca dio lugar a un mar siliciclastico somero y posterior a depositos terrigenos finos en ambiente de
plataforma interna, aunque el levantamiento no fue continuo y el registro litolégico muestra fluctuaciones en el
nivel del mar la tendencia general de la cuenta apuntaba a un ambiente continental (INGEOMINAS, 2001).

A finales del Cretacico e inicios del Terciario, la region presento una costa clastica lineal, con sedimentos de
llanuras aluviales, para la zona de Usme — La Regadera; y de costa clastica a depdsitos de llanura deltaica
fluvial en la regién de Silvania Fusagasuga, a medida que la cuenca ascendié la sedimentacién paso de deltaica
a fluvial menad rica en la zona de Usme (INGEOMINAS, 2001).
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Para el Eoceno temprano, se presentaron eventos de caracter compresivos que dieron lugar al levantamiento
general de la regién y a su vez al inicio de procesos erosivos generales, para el Eoceno medio, las zonas
levantadas empezaron a presentar dindmica fluvial y por lo tanto una nueva etapa de sedimentacion clastica.
Posteriormente, en el Mioceno continué actuando el evento transpresivo, el cual se caracteriza por el
desplazamiento de bloques desde el sur y suroccidente hacia la Sabana de Bogota (INGEOMINAS, 2001).

Una vez expuesta la cronologia de los depdsitos encontrados en la Cordillera Oriental, se entiende con claridad
el predominio sedimentario de las unidades en la region, de esta manera se da inicio a la identificacion
petrografica de las unidades litoldgicas presentadas en el capitulo 5.1.1. Geologia.

Inicialmente el Grupo Villeta, que agrupa unidades calcareo-siliceas y lodosas, fue investigado por John J.
Pefia, 2002, a nivel de petrografia, especificamente para las Calizas de Tetlan. Unidad que tienen limites
litolégicos distinguidos, caracteristicas litoldgicas y paleontolégicas bien definidas, que permiten su
identificacién y separacién dentro del Grupo Villeta. También fue comprobada su amplia distribuciéon geografica
gue dio lugar a la posibilidad de cartografiar la unidad.

Para la seccién localizada en la quebrada EI Ocal (10 Km al NNE del municipio de Yaguara en el Huila), fue
establecido un espesor de 37.77 m, dividida en 3 segmentos, caracterizados de la siguiente manera.

Segmento |: conformada por una capa inicial gruesa, maciza de forma tabular de Biomicrita microesparitica de
color gris oscuro a claro, que presenta gradacidon normal y contactos ligeramente ondulosos. Seguido por dos
niveles, Segmento Il, bastante fosilifero conformado por shales negros con laminacion muy fina, ondulosa no
paralela discontinua. Segmento lll, tres capas gruesas de Biomicritas microespariticas diseminadas gruesas a
finas con capas gruesas de shale.
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Fotografia 5-76 Grupo Villeta - Secuencia de la muestra hasta la seccién
delgada, en donde se identifico: superior matriz microesparitica, fragmentos
de conchas, cristales de cuarzo y glauconita; inferior Cuarzo arenita
glauconitica con cemento calcareo, cristales de cuarzo, microclina,
plagioclasay glauconita envueltas en cemento calcareo.

Fuente: John J. Pefa, 2002.

Sobre la seccién expuesta en la quebrada ltaibe al SW del departamento de Huila, entre Paicol y La Plata, fue
identificada una sucesion de capas muy gruesas a gruesas de Biomicrita microespariticas cuarzosas, con
calizas tabulares y macizas. La petrografia de las secciones pulidas y delgadas permitié entender que dentro de
un ascenso estratigrafico se definen laminas lenticulares muy finas de Biomicrita microespariticas
empaquetadas de foraminiferos dentro de las Biomicritas microespariticas diseminadas de foraminiferos. Las
calizas de este nivel estan bastante impregnadas de aceite y tienen aspecto terroso (John J. Pefia, 2002).

En el area del Tequendama el Grupo Villeta, especificamente la Formacién Trincheras, que fue referenciada por
INGEOMINAS, 2001, al norte del municipio de la Mesa en la quebrada el Tigre, presenta secuencias de
arcillolitas y lodolitas no calcareas, micaceas y de laminacion paralela continua a no paralela discontinua
seguidas normalmente de cuarzoarenitas de grano fino a sublitoarenitas de grano medio, de laminacion
ondulosa no paralela, para terminar con calizas bioesparruditicas, con abundantes conchas deostreidos,
trigbnidos y &rcidos, reconocidos como Miembro El Tigre.

Petrogréficamente, en las calizas se observa también fragmentos de equinoideos, serpulidos,
microgasterépodos y foraminiferos bentonicos rotaliformes, mientras que en las arenitas se observa fragmentos
de roca volcanica junto con cuarzo mono-cristalino. Adicionalmente fue notable la presencia de minerales
neoformados, en las calizas se halla moscovita, en las margenes de los serpulidos y en las arenitas con clorita y
calcita con claras evidencias de influencia hidrotermal (INGEOMINAS, 2001).

Para la Formacion Socota, INGEOMINAS, 2001, retoma la seccion tipo sobre la quebrada Socota, carretera
Anapoima — Apulo presentada inicialmente por Céceres y Etayo (1969), la denominada seccién Alto Ojo de
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Agua Quipile, consta de lodolitas calcareas laminadas negras, con muy delgadas intercalaciones de limolitas de
cuarzo, calcareas y cuarzoarenitas de grano fino y de cemento calcareo. La laminacion varia de paralela en la
base a ondulosa en el techo, con el incremento en el contenido de arenitas. Hacia la base ocurren delgadas
capas de caliza (algunas veces lenticulares), al igual que concreciones micriticas. Fésiles (amonitas y restos de
peces) fueron hallados normalmente al tope de secuencias granocrecientes, las cuales son del orden de los 10
m de espesor (INGEOMINAS, 2001).

Petrograficamente, las calizas son intrabioesparitas arenosas (grainstones) con abundantes restos de moluscos
y equinoideos y con intraclastos de biomicrita; el cuarzo es angular y monocristalino principalmente, de tamafio
arena muy fina o fina. Las cuarzoarenitas estan compuestas de cuarzo monocristalino principalmente, los
granos son angulares y estan invariablemente corroidos por el cemento calcareo (INGEOMINAS, 2001).

La Formacién Hil6 definida inicialmente por Acosta 1993 en INGEOMINAS, 2001, en la seccién levantada en la
carretera Bituima Guayabal de Siquima; consta de lodolitas laminadas negras, sobre limolitas siliceas, lodolitas
calcareas, a veces ligeramente siliceas, con laminacion paralela. Dos capas muy gruesas de micrita negra,
ocurren en los metros 654 y 670, de la seccidén sobre la carretera.

En el metro 890, ocurren capas de chert de estratificacion muy delgada a delgada, rara vez media, con planos
ondulosos no paralelos. Capas medias a gruesas de calizas biomicriticas, con estratificacién lenticular, de
aspecto concrecional, ocurren intercaladas a lo largo de todo el segmento. Petrograficamente, los niveles
siliceos contienen abundantes foraminiferos plancténicos disueltos y rellenos de calcita o silice, inmersos en
una matriz de silice amorfa y materia organica, con contenidos variables de minerales arcillosos (INGEOMINAS,
2001).

En la seccién La Mesa —La Gran Via, la secuencia consta de lodolitas calcareas y arcillolitas lodosas calcareas,
de color negro, con intercalaciones de capas gruesas de calizas y dolomitas. Petrograficamente, la dolomita
presenta cristales tamafio arena muy fina y una muy alta porosidad intercristalina, mientras que la lidita contiene
abundantes foraminiferos planctonicos, totalmente disueltos y rellenos por silice o calcita microcristalina y
escasos radiolarios, nasselaridos y espumelaridos (INGEOMINAS, 2001).

Formacién La Frontera, es el nombre dado por Hubach (1931) a las calizas y capas siliceas aflorantes en la
cantera La Frontera, localizada cerca a la estacion del tren del mismo nombre (Municipio de Alban). La seccién
levantada por INGEOMINAS, 2001, en el rio Curi en Anolaima, consta de lodolitas calcareas de color negro
pardo, de laminacidn paralela continua y s6lo muy localmente laminacion cruzada Intercaladas, capas medias a
delgadas, de caliza biomicritica, de geometria lenticular; lodolitas calcareas laminadas con concreciones
gigantes (<1,2 m de diametro), micriticas, sinsedimentarias y de forma oblonga; lodolitas calcareo-siliceas, y
lodolitas laminadas calcareas con capa de micrita lenticular. Petrograficamente son comunes los foraminiferos
planctonicos rellenos de esparita y la pirita framboidal, tanto en la matriz como en el interior de algunos
foraminiferos (INGEOMINAS, 2001).

En cuanto al Grupo Guadalupe, el esquema de nomenclatura propuesto por Renzoni (1962), ha sido el de
mayor difusién para esta unidad, en general la sedimentacién durante el tiempo Coniaciano — Maastrichtiano
correspondié a un proceso regresivo con una transpresion intermedia, en una cuenca extensional de detras de
arco Cooper, et al., en INGEOMINAS (2005).

Vergara, L. & Rodriguez, G. (1996), definen analizadas para la petrografia como: cuarzoarenitas y subarcosas,
de grana fino a muy fino, subangulares, inmaduras en su mayoria, con porcentajes variables de matriz, algunas
con laminacién de materia organica. Las arenitas de esta formacién presentan alta cementacion por sllice o por
matriz-cemento, que dio lugar a dificultades para distinguir entre sllice, 6xidos de hierro, arcillas y material
fosfatico.
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Adicionalmente se detectaron peloides fosfaticos en avanzado estado de disolucién, lo cual aumenta la
porosidad secundaria. Los minerales accesorios mas comunes son circén, glauconita, turmalina y trazas de
fragmentos de chert y los contactos entre los granos son concavo-convexos a suturados.

Especificamente para las Areniscas Labor y Tierna, Julivert (1962) en Vergara, L. & Rodriguez, G. (1996),
reporta la presencia de un tamafio de grano predominantemente muy fino a fino. La mayor parte de las arenitas
son inmaduras a submaduras; en ellas los granos son subangulares y el cemento mas comun es la calcita y la
sllice. Dentro de la seccidn en el Paramo del Rajadero Julivert (1962), establece la presencia principalmente de
"ortocuarcitas" (cuarzoarenitas) con contenidos variables de plagioclasas, microclinas y glauconita, mientras
gue en la seccion Alto El Volador también se reportd la presencia de arcosas y subarcosas con otros minerales
accesorios como fosfatos, moscovita y circén.

Por otro lado, de la unidad de chert y lodolita del grupo Palmichal, correlacionado con la Formacién Plaeners,
en el flanco occidental de la Cordillera Oriental, corresponde a una lidita con laminas de limolitas de cuarzo,
arenitas altamente fosfaticas de granulometria fina a media, mal seleccionadas, con componentes de tamafios
arcillosos hasta muy gruesos. Los granos estan cementados por calcita y fosfatos. Saltan a la vista los restos de
naturaleza biogenica y composicién fostatica, de variados tamafios (Vergara, 1996).

Cuy B, Harin. & Gir6n M, Alejandra (2016), presentan una correlacion litoestratigrafica realizada en los
municipios de lza y Sogamoso, dando lugar a la descripcion de unidades rocosas con capas tabulares masivas
y estructuras internas paralelas continuas en areniscas con tamafo de grano medio a fino que se encuentran
expuestas en las Formaciones Dura y Plaeners y Formaciones Labor y Pinos, bancos inferiores del Grupo
Guadalupe, que se clasifican como Rocas Aloquimicas Impuras y puras; y como: Pelfosfoarenitas,
Litofosfoarenitas y Biofosfoarenitas por su alto contenido de clastos fosfaticos aloquimicos, junto con el material
de reemplazamiento y el cemento que las compone.

Lutita fosfatica, en donde el armazén estd compuesto por cuarzo detritico tamafio limo en un 8,5%, aloquimicos
0,17% representado en pellets, fragmentos de vertebrados y un 90 % de cemento lodoso terrigeno y calcareo
parcial o totalmente fosfatizado. Se observa una laminacién plana paralela discontinua, procesos diagenéticos
de compactacion y reemplazamiento, ademas se encontraron minerales accesorios como: ilmenita y corindén.
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Figura 5-11 Muestra HAS 01 Microscépica en aumento de 20x en Nicoles
Paralelos — Formacion Arenisca Dura.

NP _MAE 075G

Fuente: Martin, 2016.

Pelfosfoarenita, Arenisca Fosfética, el armazon esta compuesto por cuarzo 10,19% tamafio limo (4um - 62um),
peloides y ooides fosfaticos 41,13% tamafio arena fina (125um - 250um), fragmentos de huesos de peces
fosfatizados 8,34% y extraclastos 2% en tamafio arena muy fina; embebidos en una matriz lodosa terrigena y
calcarea en un 34,1%. Ademas, presenta minerales accesorios como glauconita, plagioclasa e ilmenita.
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Figura 5-12 Muestra HAS 02 Microscépica en aumento de
20x en Nicoles Cruzados, Formacion Plaeners.

HCHAS-D2 4 jjrg

Fuente: Martin, 2016.

Litofosfoarenita, Arenita fosfatica, Roca aloquimica Impura con clastos de cuarzo detritico en 18%, 23%
peloides fosfaticos en tamafio arena muy fina (62um-125um), fragmentos de huesos de vertebrados en un 18%,
minerales accesorios 5% como ilmenita y siderita en medio de una matriz sostenida con cemento ferruginoso y
fosfatico en un 39%.
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Figura 5-13 Muestra HAS 03 Microscoépicaen Nicoles Paralelos en
aumento de 10x. Formacion Plaeners

Fuente: Martin, 2016.

Biofosfoarenita, Roca aloquimica pura, Arenisca Fosfatica, el armazon esta conformado por cuarzo detritico en
4,5%, tamafio limo (4 pum62um), pellets fecales fosfaticos 40% de tamafio arena fina (62 pm-125um),
fragmentos de huesos de peces fluorfosfatizados en un 7,28%, oolitos 23%, cemento carbonatico en un 23,8%,
oxidos ferruginosos en un 8% representado por minerales accesorios como glauconita, ilmenita y limonita.
Matriz pelmicritica.
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Figura 5-14 Muestra HAS 04 Microscopica en Nicoles Paralelos en aumento de
20x, Formacion Arenisca Dura

Fuente: Martin, 2016.

Biofosfoarenita, arenisca fosfatica, el armazon estad compuesto por clastos de cuarzo detritico 26,8% tamafio
limo(4pum-62um), pellets fecales fosfaticos 30,3%, fragmentos esqueletales y huesos de peces 0,64%,
foraminiferos benténicos en un 10% reemplazados por colofana tamafio arena fina(125um-250um), oolitos 8%,
glauconita 0.08% e ilmenita 0.24% y cemento carbonatado en un 23,9%. Se hallaron minerales accesorios
como plagioclasa.
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Figura 5-15 Muestra HAS 05 Microscoépica en Nicoles Paralelos y en
aumento de 20x Grupo Guadalupe

Fuente: Martin, 2016.

Pelfosfoarenita, N6dulo de fosforita calcarea, que a nivel microscépico en la roca se observaron componentes
terrigenos en un 2% (cuarzo detritico tamafio limo (4um-62um), aloquimicos 52% (pellets, oolitos y ragmentos
fésiles fosfatizados), y autigenicos 46% de composicion carbonatado. Se clasifico como una Pelfosfoarenita,

matriz biomicritica y textura wackstone.
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Figura 5-16 Muestra HAS 07 microscOpica en Panoramicay en un
aumento de 20x. Grupo Guadalupe

Fuente: Martin, 2016.

Pelfosfoarenita, roca aloquimica pura, fosforita arenosacolor amarillo péalido a café claro, en seccion delgada
fueron encontraron componentes terrigenos 3% (cuarzo detritico tamafio limo(4um-62um), aloquimicos 55%
(pellets, oolitos, fragmentos de huesos de peces y foraminiferos), autigenicos 40% (cemento micritico
carbonatico), ademas minerales accesorios como goetita y imonita en un 2% subredondeados.
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Figura 5-17 Muestra HAS 07 microscOpica en Panoramicay
en un aumento de 20x. Formacién Lidita Superior

Fuente: Martin, 2016.

En cuanto a la Formacion Lidita Superior, fue descrita en las dos secciones La Sierra - Viani y La Virgen — El
Retiro en el municipio de Bituima Cundinamarca dentro del trabajo de INGEOMINAS (2001). Consta de liditas
calcareas, cherts ligeramente calcareos y calizas biomicriticas. La estratificacion es muy delgada a media,
paralela, en las liditas, y ondulosa no paralela, en los chert; mientras que la laminacién es paralela continua y
rara vez ligeramente inclinada. Es comun la presencia de muy delgados horizontes de arcillolita amarillo-
anaranjado. Dada la intensa deformacién tecténica, dichos horizontes podrian ser superficies subhorizontales
de falla y por consiguiente “harina de roca”.

Petrograficamente, las liditas y chert son ligeramente calcareos, por su alto contenido de foraminiferos rellenos
de esparita (20 a 50%). Dichos microfésiles son principalmente bentdnicos con predominio de las buliminidas
sobre rotalidos y nodosaridos. Junto con la matriz silicea se observa ocasionalmente radiolarios pobremente
preservados, al igual que peloides de colofana y dahlita como mineral secundario que rellena cavidades. Las
calizas son de textura grainstone a wackestone y varian entre bioesparenita fosfatica a biomicroarenita de
foraminiferos ligeramente siliceas (INGEOMINAS, 2001).

5.1.1.3.2 Valle medio del Magdalena

Al entrar en el sector del Valle Medio del Magdalena, debe iniciar por entenderse la historia geolégica de la
cadena Andina en Colombia, en donde los procesos distensivos dieron lugar al ascenso de magmas que
produjeron inmensos volimenes de material volcanico, lavas y especialmente piroclastos, que se acumularon
en el valle del Magdalena y en las estribaciones de las cordilleras Oriental y Central, también se emplazaron
cuerpos intrusivos de composicién acida intermedia (INGEOMINAS, 2001).
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Para el Paleozoico, se depositaron secuencias sedimentarias fosiliferas. Posiblemente durante la Orogénesis
Hercinica este bloque se unié al llamado Bloque Autéctono o escudo de Guyana, que constituye practicamente
todo el oriente colombiano.

Para el Mesozoico la region central del actual Valle del Magdalena, fue afectada por procesos de distensién
MACIA y MOJICA (1981); MOJICA et al., (1995); TOUSAINT (1995) en INGEOMINAS (2001), que dieron origen
a cuencas en donde se depositaron secuencias de capas rojas, provenientes del relieve que la actividad
tectonica iba formando. Sin embargo, en algunos sitios, se presentaron ingresiones marinas que dieron lugar a
la depositacion de secuencias calcareas.

En el Cretacico se acumularon sedimentos marinos que llegaron a cubrir el flanco este de la Cordillera Central y
toda la Cordillera Oriental, sin embargo, para la parte final del Cretacico e inicios del Nedgeno los sedimentos
presentaron un caracter molasico y ambiente fluvial INGEOMINAS, 2001).

Durante el Pale6geno y Nedgeno las cordilleras Central y Oriental se comportaron como zonas inestables, con
constantes movimientos tectdénicos que se agrupan en la Orogenia Andina, lo que dio como resultado el
levantamiento de las cordilleras y la individualizacién del valle interandino del rio Magdalena, en la Orogénesis
Hercinica (INGEOMINAS, 2001)

Durante el paso Nedgeno - Cuaternario se inicia una gran actividad volcéanica, en la cima de la Cordillera
Central, que de manera intermitente continla hasta la actualidad; las erupciones volcanicas ocasionaron la
formacion de flujos de lava, flujos piroclasticos y caidas de ceniza, que cubrieron las unidades mas antiguas; al
mismo tiempo se presentd deshielo y se formaron flujos de lodo que descendieron por los rios principales.
Finalmente, las variaciones climaticas, la actividad tecténica y la actividad humana, contribuyen a la formacion
de depdsitos aluviales y coluviales y a los procesos erosivos que le han dado la configuracion geomorfolégica
actual de la regién media del Valle del rio Magdalena (INGEOMINAS, 2001).

Desde la 6ptica de la importancia hidrocarburifera, han sido varias las unidades sedimentarias caracterizadas a
partir de rasgos sedimentolégicos y de andlisis de petrofacies con el propésito de llenar los vacios del
conocimiento acerca de las cuencas productoras.

Pérez, G. S., Ortiz, E. J. P., & Sierra, C. (2015) en su documento Estratigrafia y Petrofacies de la Formacién La
Luna en el Sinclinal de Nuevo Mundo, Valle Medio del Magdalena, definen secuencias de capas gruesas de
biomicritas endurecidas con laminacion plana paralela e intercalaciones de eventuales capas medias a gruesas
de biomicritas recristalizadas de color gris claro para la base de la unidad (Miembro Salada).

En la parte media (Miembro Pujama) biomicritas, con presencia escasa de cuarzo tamafio limo fino, muy fino y
minerales arcillosos; la ocurrencia de foraminiferos plantonicos predomina y los bentonicos fueron reconocidos
en baja proporcién, adicionalmente en el armazén, junto a los foraminiferos se encontraron bioclastos fosfaticos
angulares reemplazados por calcita, donde es comin que se presente porosidad secundaria saturada de
kerégeno. La matriz predominante es micrita que suele recristalizar a microesparita.

Y finalmente en la parte superior (Miembro Galembo), se reportaron fosforitas o biomicritas fosfaticas e
intercaladas entre las biomicritas de foraminiferos bentdnicos, en la cual se identificaron granos de tamafio limo
fino a muy fino de cuarzo, con matriz de micrita, lodo fosfatico en general afectado por procesos intensos de
silicificacion, Adicionalmente en la parte media de esta seccion fueron identificadas biomicritas de foraminiferos
bentonicos con escasos clastos fosfaticos, matriz fosfatica y micritica en laminas wackestone y packstone.

Para el miembro Salada, se destacan las secciones delgadas de mayor representacion en el andlisis
petrografico tal como: Muestra SD-07 Biomicrita de foraminiferos plantdnicos. La textura fue transformada por
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recristalizacién de la matriz micritica y de los micro fésiles formando pseudoesparita, mas acentuada en la parte
inferior. En la parte superior foraminiferos planténicos, microesparita y laminas de materia organica con
porosidad en parches o vugulas

Figura 5-18 Muestra SD-07 1a luz blanca (LB), 1b. nicoles cruzados, Formacién Socota (NC).
I:'.- B Sl .I'F. '.'" "

Muestra SD-16 NC. Biomicrita de foraminiferos planténicos y matriz de micrita y par ticulas de silice. Se
aprecian los foraminiferos saturados de kerégeno y otros con silice microcristalina parcialmente disuelta y sin
disolver. La mayor parte de la micrita ha sido reemplazada por silice microcristalina pero permanece una
porosidad secundaria en parches saturada con kerégeno.

Figura 5-19 Muestra SD-16 NC Formacién Socota

Fuente: Modificada de Pérez, 2015.
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En la parte media del a Formacion La Luna, Miembro Pujama, las biomicritas fueron caracterizadas por laminas
como las presentadas a continuacion: SD-26. LB. Biomicrita de foraminiferos planténicos (predominante) y
benténicos y fragmentos angulares fosfaticos reemplazados por calcita. Donde esta la mayor concentracion de
bioclastos (textura packstone) se presenta micritizacién diagenética (microesparita) y generacion de porosidad
en parches. Entre las laminas packstone se forman laminas continuas y discontinuas de kerégeno saturando
espacios porosos generados. En la parte superior derecha (lamina wackestone) el contenido de materia
orgénica es muy alto.

Figura 5-20 Muestra SD-26 LB Formacién Socota
= et - ey " = - . -

Muestra SD-39. LB. Biomicrita de foraminiferos benténicos los de mayor tamafio y algunos planténicos
pequefios. Muchos microfosiles estan aplastados total o parcialmente y fragmentados. La matriz es micrita
formada principalmente por microfragmentos de foraminiferos. Los colores pardos amarillentos corresponden a
matriz fosfatica. Una fractura ondulada esta saturada de hidrocarburo. En general la textura es wackestone y la
porosidad es baja al igual que el contenido de materia organica.
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Figura 5-21 Muestra SD-39. LB

Fuente: Modificada de Pérez, 2015.

Afloramiento del Miembro Galembo o parte superior de la Formacion La Luna, fueron relacionados
petrograficamente a tarvez de laminas como: Muestra SD-54. LB. Oosparita fosfatica con foraminiferos
bentonicos parcial a totalmente fosfatizados incluidos o no en los ooides. También forman parte del armazoén
fragmentos fosfaticos y terrigenos tamafio arena. El armazon esta cementado con esparita y fosfato. Biomicrita
de foraminiferos bentonicos, algunos de gran tamafio, en abundante matriz micritica y fosfatica. Escasa materia
organica en la matriz, esta se encuentra saturando porosidad secundaria en los foraminiferos que estan
parcialmente silicificados. La mayoria de los foraminiferos estan silicificados y parte de la matriz esta
cementada con silice microcristalina dispersa.
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Figura 5-22 Muestra SD-54. LB

Fuente: Modificada de Pérez, 2015.

Muestra SD-52 NC. Biomicrita impura de foraminiferos bentonicos ligeramente limosa con matriz calcarea
(micrita), fosfatica y lodosa. La gran mayoria de los microfosiles estan aplastados, aspecto que define con
claridad la laminacion. El fosfato sella la roca y hay un desarrollo de microfracturas, saturadas de carbonato y
kerégeno.

Figura 5-23 Muestra SD-52 NC.

Fuente: Modificada de Pérez, 2015.
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El nombre de Grupo Olini fue utilizado por primera vez por Petters 1954 en INGEOMINAS (2002), para la regién
de Guamo y Ortega en el Tolima; mas adelante Hubach (1957) extendi6é el nombre por el Valle Superior del
Magdalena y el area de Girardot — Guataqui.

En la region de Timana (limites departamentales entre el Huila y el Caqueta), sobre una serrania continua que
se extiende por la margen oeste del valle de Timand, desde la Vereda Charco del Oso hasta el rio Magdalena,
la secuencia se encuentra compuesta por capas gruesas de grainstone y wackestone de bioclastos y conchas
de bivalvos y ostreidos, reemplazadas en calcita recristalizada, colores gris amarillento, con contenido de
fosfatos, que corresponden en su mayor parte a la base del Grupo Olini (INGEOMINAS, 2002).

Microscépicamente, las biomicritas estan compuestas por bioclastos que pueden alcanzar hasta un 70% de la
roca o estar en cantidades menores a un 10%, corresponden a fragmentos de conchas y espinas de peces
reemplazados por micrita y esparita, por lo general dentro de una matriz de lodo calcareo. Algunas de las
calizas presentan pellets y muy ocasionales oolitos e intraclastos. Como material terrigeno se encuentra cuarzo
gue puede alcanzar hasta un 30% en algunas rocas, pero que por lo general es menor de un 5%, presenta
extincion normal y ligeramente ondulatoria, algunos cristales muestran bahias; como accesorios se puede tener
glauconita, opacos, circon, fragmentos liticos de chert y limolitas.

Por otro lado, hacia el Norte de la Region de Timana, especificamente en la depresion de Timan4; en el valle
del rio Suaza, al oriente del Pantano de Toribio y, en el extremo sur del valle, en la vereda El Salado, fue
identificada un conjunto de lodolitas rojizas, que suprayace las rocas sedimentarias del Cretacico, reconocidos
como la Formacion Seca, que fue definida por de Porta (1965) en INGEOMINAS, (2002). Aunque la seccion tipo
se halla en la quebrada Seca, al sur de Cambao, Cundinamarca. Las secciones de referencia propuestas a
nivel general se localizan en las carreteras Cambao San Juan de Rioseco y Honda - Guaduas (Cundinamarca).

Para la seccion de la Vereda El Salado, se reportaron lodolitas abigarradas de color rojo grisaceo, con algunas
capas gruesas de litoarenitas finas. Cerca de Timana, probablemente hacia la parte media de la unidad, se
reconocieron lodolitas de color rojo con algunos niveles de litoarenitas de grano medio y grueso, de color rojo,
con matriz arcillosa, bioperturbadas y con algunos niveles de oxidacion. Ademas, niveles de litoarenitas de
grano medio con cemento calcareo y laminacion plano paralela. También dolitas y arcillolitas que presentan
colores gris, rojo y morado; ademas, encuentran interposiciones de capas gruesas y muy gruesas de litoarenitas
subarcdsicas de grano medio gris verde oliva, macizas, asi como niveles de arenitas arcillosas bioturbadas, de
grano fino y muy fino (INGEOMINAS, 2002).

Por otro lado, en el Valle Superior del Magdalena y las estribaciones orientales de la Cordillera Central y el
occidente de la Cordillera Oriental, se han identificado numerosos cuerpos intrusivos, batolitos y stocks, algunos
de los cuales han sido datados isotopicamente dando edades correspondientes al Jurasico (NUNEZ, 1996). Los
analisis petrogréaficos les permitieron a los autores definir tres grupos composicionales dominantes: Tomalita —
granodiorita — cuarzomonzodiorita presente en la Cordillera Central; -monzonita - cuarzomonzonita - granito,
aflorante en la Cordillera Oriental y el Valle del Magdalena.

La asociacién granodiorita - cuarzomonzodiorita — tonalita - cuarzo diorita. Esta representada por intrusivos que
afloran, principalmente, en la Cordillera Central y han recibido los nombres de Stock de Mariquita, Batolito de
Ibagué, Stock de Payandé y Pluton del Paez. La mineralogia es sencilla con predominio de cuarzo y plagioclasa
y feldespato potasico subordinado, mientras que los maficos presentes corresponden con homblenda y biotita.
La textura es hipidiomddica inequigranular, de grano medio & grueso; los colores dominantes son tonos grises
(NUNEZ, 1996).

Stock de Mariquita: Vesga y Barrero (1978 en NUNEZ, 1996), reportan una edad radiométrica de 113+4 m.a.
Principalmente la litologia esta constituida por granodiorita con ligeras variaciones a tonalita. Al occidente el
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stock intruye las rocas metamarficas del Complejo Cajamarca, dando lugar a metamorfismo de contacto, dentro
de las facies hornblenda cornubianita; en el oriente el intmsivo es cubierto discordantemente por rocas
sedimentarias del Grupo Honda. Barrero y Vesga (1976) en NUNEZ (1996).

Batolito de Ibagué: Composicionalmente ha sido catalogado en un rango amplio de vanaciones, con
predominio de tonalita, granodiorita, cuarzomozodiorita y cuarzodiorita, con algunas rocas graniticas y
cuarzomonzoniticas. El batolito intruye rocas metamorficas del Precambrico y calcareas del Tridsico y es
cubierto discordantemente por rocas sedimentarias del Paleégeno, Neégeno y Cuaternario. Su edad esta bien
documentada por numerosas dataciones isotopicas que lo ubican en el rango 131 - 151 m.a, (NUNEZ, 1996).

Stock de Payandé: De acuerdo con Barrero (1969) en NUNEZ (1996), es un cuerpo intrusivo que esta
compuesto por dos unidades diferentes, pero estrechamente relacionadas en el tiempo. La unidad mas antigua,
pero a la vez la mas pequefia, consiste en una cuarzodiorita intruida por la granodiorita. La segunda unidad
conforma el 80% del Stock de Payandé (NUNEZ, 1996).

Pluton del P&ez: La composicion del intrusivo corresponde a la serie tonalita-granodiorita fueron identificados
xenolitos, de diferentes tamafios y composicién (anfibolitas, neises y granulitas), el plutén limita al oriente con
rocas sedimentarias del Grupo Gualanday; al occidente intruye rocas precdmbricas del Macizo de La Plata
(NUNEZ, 1996).

Asociacion cuarzomonzonita cuarzo sienita - granodiorita — monzogranito — sienogranito cuarzomonzodiorita:
Se presenta en la Cordillera Oriental y el Valle del Magdalena; son rocas de color rosado dominante y ron
textura hipidiomorfica inequigranular, de grano grueso a medio; con relativa frecuencia se identifica textura
porfirltica, conformada por fenocristales de feldespato potdsico de hasta 2 - 3 cm de diametro.
Mineralogicamente predoina el cuarzo y feldespato potasico con plagioclasa subordinada; como caracteristica
mineralogica importante algunas de las muestras analizadas petrograficamente presentan ortopiroxeno. A este
grupo pertenecen el Batolito de Algeciras, y los stocks de Dolores; Garzén y el Pluton de Altamina (NUNEZ,
1996).

Batolito de Algeciras: Roca caracteristica que presenta color rosado a gris, moteado de negro, con textura
faneritica media a gruesa a levemente porfritica, de composicion monzogranitica a granodioritica. El pluton
contiene xenolnos de rocas granuliticas Precambricas (NUNEZ, 1996).

Stocks de Dolores: Composicionalmente varia de cuarzomonzonita a cuarzosienita, con textura porfirltica,
matriz faneritica fina, color rosado predominante y tendencia calcoalcalina (NUNEZ, 1996).

Stocks de Garzén: En el norte, es de composicion granitica, fanerftico medio a grueso; en el sur es
monzodioritico - cuarzomonzodioritico, con tamafio de grano medio a fino (NUNEZ, 1996).

Pluton de Altamira: La roca es faneritica de grano medio, de color blanco y rosado, moteado de negro por los
minerales maficos. La roca dominante es un monzogranito (NUNEZ, 1996).

Asociaciéon monzodiorita cuarzomonzodiorlta — diorita: Corresponde a cuerpos pluténicos cuyos colores son gris
medio a oscuro, textura hipidiomérfica inequigranular y de tamafio de grano variable entre medio y fino, con
facies de borde de aspecto dioritico y numerosos autolitos o gabarros que le transmiten aspecto brechoso. A
este grupo pertenecen los stocks de Astilleros y Las Minas (NUNEZ, 1996).

Stocks de Astilleros y Las Minas: El intrusivo varia composicionalmente, predominando la facies diorita-
monzodiorita. Y en las zonas de borde diorita; es frecuente la presencia de autolitos de tamafio de grano fino a
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afanftico, composicion mas basica (diorita-microdiorita); en zonas con predominio de autolitos el intrusivo tiene
aspecto brechoso (NUNEZ, 1996).

Porfidos andesiticos daciticos. Se encuentran intimamente asociados a las rocas volcanicas y volcaniclasticas
de la Formacion Saldafia, también de edad Jurasica. Son de color gris verdoso oscuro, textura porfiritica, con
fenocristales de plagioclasa de 1 - 2 cm y matriz fino granular a afanitica (NUNEZ, 1996).

Al noroccidente del municipio de Mariquita, se encuentra aflorando la Granodiorita de Mariquita, Celis, Giraldo-
Villegas, Toro-Toro, & Osorio-Granada (2016), presentan su estudio basado en la cartografia geolégica y
estructural, sumado a muestreos con estaciones georreferenciadas, cuyo propadsito fue el de obtener secciones
delgadas, para la clasificacién del cuerpo igneo y metamérfico en la zona de contacto del intrusivo con los
esquistos verdes, grises y negros del Complejo Cajamarca, en el area donde se desarrolla una clara aureola de
contacto, la cual alcanza aproximadamente 520 m.

Los esquistos negros y grises que pertenecen al Complejo Cajamarca, presentan un tamafo de grano fino y se
caracterizan principalmente por sus colores, asociados a los contenidos de grafito y moscovita.

Microscépicamente fueron identificadas asociaciones mineralégicas de: actinolita + cuarzo + epidota +
clinozoisita + clorita y en menor proporcion opacos y plagioclasa tipo albita, con texturas principales como
nematoblastica y lepidoblastica y en menor proporcion granoblastica. Los esquistos grises y negros desarrollan
texturas lepidoblasticas poco definidas debidas a mica blanca (moscovita) + grafito + clorita + biotita, y
granoblastica desarrollada por cuarzo y plagioclasa tipo albita (Celis, Giraldo-Villegas, Toro-Toro, & Osorio-
Granada, 2016).

Figura 5-24 Ojos de cuarzo policristalino y clorita, D- MA-05, Ojos de
cuarzo y clorita NX, E-(E) MA-05:N// esquisto verde del Complejo
Cajamarca con evento dinamico sobreimpuesto (F) MA-05: Misma
anterior con NX.
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La denominada Granodiorita de Mariquita presenta variaciones composicionales con facies tonaliticas hacia los
margenes y granodioriticas en el centro. macroscopicamente la roca es faneritica, granular, de tamafio medio a
grueso, leucocratica y de baja densidad.

Microscopicamente la muestra presenta una textura granular, hipidiomorfica, con texturas granofirica
(intercrecimientos de cuarzo con feldespato potasico), mirmequitica (intercrecimientos entre plagioclasa y
cuarzo) y pertitica (la microclina presenta exsoluciones pertiticas de plagioclasa en alta proporcion). Los
minerales esenciales estan representados por cuarzo (28-33%) en cristales de forma anhedral, plagioclasa (30-
38%) en cristales subhedrales de habito tabular y feldespato tipo microclina (8-12%). Como minerales
secundarios presenta cristales tabulares de biotita (14-16%) eventualmente alterados a clorita y cristales
prismaticos de hornblenda (2-5%). Como minerales accesorios presenta apatito y circéon (1%) (Lopez, Cuéllar,
Aguirre, Valencia, & Sanchez, 2007).

Figura 5-25 Granodiorita de Mariquita. (E) MA-49: Cristal de Bt alterado
aclorita en N//. Se destaca inclusion de circén con halo radiactivo. (F)
MA-49: Cristal de Bt alterado a clorita, fracturado y dislocado en NX.
(G) MA-49: Cristal de plagioclasa con alteracion a sericita. La
granulacién del cuarzo y las maclas deformadas de la plagioclasa
evidencian metamorfismo cataclastico. (H) MA-49: Zonacién
concéntrica oscilatoria en cristal de plagioclasa, cortado por una zona
de sercitizacion. Complejo Cajamarca.

Fuente: Lopez, Cuéllar, Aguirre, Valencia, & Sanchez, 2007.

En el caso de las Cornubianas, estas rocas se caracterizan por un tamafio de grano fino y alta tenacidad,
debida principalmente a la recristalizacion de los componentes minerales que conforman las rocas esquistosas
del Complejo Cajamarca, con asociaciones mineralogicas principales de actinolita (55-59%), cuarzo (8-15%),
clorita (7-10%), epidota-clinozoisita (8-15%), plagioclasa (2-3%), biotita (3-5%) y minerales opacos (3-11%) tales
como pirita, magnetita y grafito. Las texturas principales son random y decusada en actinolita, clorita y biotita y
textura granoblastica definida por cuarzo, plagioclasa y epidota-clinozoisita (L6pez, Cuéllar, Aguirre, Valencia, &
Sanchez, 2007).
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Figura 5-26 Cornubiana. (E) MA-02: N// Textura decusada definida por
Act en muestra con evento térmico. (F) MA-02: NX Misma anterior con
NX. (G) MA-03A: N// Textura decusada definida por Acty Chly
granoblastica definida por Qz y Ep con un tamafio de grano menor al
de la muestra C por su mayor cercania al cuerpo intrusivo. (H) MA-03A:
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Fuente: Lopez, Cuéllar, Aguirre, Valencia, & Sanchez, 2007.

Una de las unidades de mayor relevancia dentro de la cuenca del Valle Medio del Magdalena y el nucleo de la
Cordillera Central, corresponde con el Complejo Cajamarca, unidad conformada por gran variedad de rocas,
producto del metamorfismo regional de medio a bajo grado, facies esquisto verde hasta anfibolita
(INGEOMINAS, 2001).

El proyecto La Colosa (LCP) es un porfido de oro formado por dos centros intrusivos denominados La Colosa y
San Antonio (Mioceno Tardio), emplazados en esquistos del Complejo Cajamarca (Betancourt, 2014). La
génesis de la mineralizacién y las fases intrusivas fueron establecidas gracias al analisis de 47 secciones
pulidas obtenidas de testigos de perforacion.

Las rocas del porfido fueron clasificadas como dioritas, quarzodioritas y tonalitas, sin embargo, con los
resultados de los analisis petrograficos se presentaron subdivisiones para las edades de los intrusivos.

Para el intrusivo temprano:

EO, corresponde con la intrusibn mas antigua reconocida, clasificada como una diorita de grano muy fino
allotriomorfico, con masas microcristalinas, con agregados anhedrales de plagioclasa (20-25%), cuarzo (2%),
biotita secundaria (10-15%), clorita (10%). Los fenocristales (25-40%) son fino-granulares, medio-granulares y
conformados por plagioclasas y hornblendas de formas subhedrales a euhedrales (Betancourt, 2014).
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Figura 5-27 Muestra COL154, 32.50m, Diorita EO, porfido temprano, con
fenocristales de hornblenda y cristales reemplazados por biotita
secundaria. Complejo Cajamarca

Fuente: Modificada de Betancourt, 2014.

E1, corresponde con una diorita holocristalina de grano medio, de formas ehuedrales y subhedrales, con
cristales deplagioclasa (40-50%) y amfibolita (15-25%), orthoclasa (5%) y cuarzo anhedral (2%). La pritita
encontrada es anhedral y siempre esta diseminada dentro o con venillas de cuarzo (Betancourt, 2014).

Figura 5-28 Muestra COL133, 167.60 m, Diorita E1, p6rfido temprano,
hornblenda remplazada por biotita secundaria. Complejo Cajamarca.

Fuente: Modificada de Betancourt, 2014.
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E2, es una roca intrusiva de grano medio con textura alotrimorfica (70-80%), formada por plagioclasas
subhedrales (30-50%), hornblenda (6-11%), cuarzo (2%) y trazas de zircon y apatito. Los fenocristales (20-
30%), son de plagioclasa (4-6%) con formas subhedrales y de hornblenda (7-17%). Finalmente, la pirita se
encuentra diseminada o llenando fracturas y las trasas de pirrotita y hematita son anhedrales y se encuentran
asociadas a hornblenda y cuarzo (Betancourt, 2014).

Figura 5-29 Muestra COL005, 92.50 m, Diorita E2, p6rfido temprano,
fenocristales de plagioclasa y hornblenda, Complejo Cajamarca

Fuente: Modificada de Betancourt, 2014.

EDM, es una diorita/cuarzodirita, profiritica de grano medio, de textura microcristalina (50-60%), compuesta por
cristales anhedrales de plagioclasa (20-30%), cuarzo (2-5%), orthoclasa (2%), biotita y minerales opacos (10-
12%). Los fenocristales (40-50%) son subhedrales a uhedrales de plagioclasa (20-50%), hornblenda (5-10%)
biotita (3-5%) y cuarzo anhedral (3-7%). La pirita (4%), se encuentra diseminada en venillas, aunque es posible
la identificacién de calcopirita y titanita (0.5%) (Betancourt, 2014).
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Figura 5-30 Muestra COL 186, 589.60 m, Cuarzo Diorita porfiritica EDM,
de grano medio con fenocristales de plagioclasa, hornblenda y biotita
primaria. Complejo Cajamarca.

Fuente: Modificada de Betancourt, 2014.

E3, dentro del porfido esta porciéon es considerada como diorita de grano medio, la matriz es alotrimorfica de
grano muy fino (60-70%), formada por cristales anhedrales de plagioclasa (15-20%), cuarzo (2%) y agregados
de biotita secundaria, sericita y clorita (10%) y cristales ehuedrales de apatito. Los fenocristales (30-40%), son
anhedrales a subhedrales de plagioclasa (25-40%), hornblenda (5%) y orthosa (1-2%). La pirita (5-15%) es
anhedral a subhedral con bordes redondeados, se encuentra diseminada con inclusiones de calcopirita (2-3%) y
pirita en trazas, la magnetita (5-15%) es anhedral, parcialmente alterada a hematita (Betancourt, 2014).
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Figura 5-31 Muestra COL186, 589.60 m, Cuarzo Diorita porfiritica EDM,
de grano medio con fenocristales de plagioclasa, hornblenda y biotita
primaria. Complejo Cajamarca.

Fuente: Modificada de Betancourt, 2014.

EBXI, es calificada como una brecha de intrusion clatosoportada, con matriz dioritica de grano muy fino a medio
(40% de la roca), formada por cristales anhedrales y subhedrales de plagioclasa, amfibolita, orthoclasa, cuarzo
y trazas de apatito, zircon, titanita e ilmenita.

Los clastos (60% de la roca), se encuentran embebidos en la matriz y estan compuestos principalmente por
fragmentos de diorita E1 y en menor proporcion xenolitos de cuarzodiorita. Los sufatos (1-4%), corresponden a
piritas diseminada dentro de la matriz y la venilla, con cristales anhedrales a subhedrales (Betancourt, 2014).
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Figura 5-32 Muestra COL034, 102.75 m, Brecha de intrusion EBX1,
formada por fragmentos subangulares y subredondeados de diorita
temprana E1, dentro de una matriz de granodiorita E3. Complejo
Cajamarca.

YT
e

i

Fuente: Modificada de Betancourt, 2014.

EBXDM, corresponden con una brecha de intrusién con matriz de diorita de tamafio de grano muy fino (30% de
la roca), compuesta por cuarzo, plagioclasa y agregados de biotita secundaria, actinolita y clorita. Los calstos
(60% de la roca), estdn compuestos por cuarzodiorita holocristalina y fragmentos del porfido EDM, estos clastos
estan conformados por plagioclasas, hornblenda, biotita, actinolita y carbonatos.
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Figura 5-33 Muestra COL 186, 588.90 m, Brecha de intrusion EBXDM,
formada por fragmentos subangulares y subredondeados de diorita
temprana EDM. Complejo Cajamarca.

Fuente: Modificada de Betancourt, 2014.

El tipo de roca denominado como Inramineral, corresponde con un porfido dioritico con tamafio de grano medio,
con una matriz de tipo allotrimorfica de grano fino. De igual manera que con el porfido antes descrito en este
caso se presentan subdivisiones de acuerdo con el analisis petrografico.

I1, presenta una matriz fina granular (60-70%) que esta conformado por cristales subhedrales de plagioclasa
(30-40%), hornblenda alterada a actinolita y clorita (6-10%), cuarzo (2%), zircon y apatito. Los fenocristales
(cerca del 35% de la roca) corresponde con palgioclasa (5-20%), hornblenda (15-20%) y cuarzo anhedral (1-
3%) con formas subhedrales y ehuedrales.
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Figura 5-34 Muestra COL047, 65.50 m, Porfido dioritico intramineral de
grano medio a grueso I11. Complejo Cajamarca.

Fuente: Modificada de Betancourt, 2014.

12, corresponde con un poérfido dioritico de grano medio cuya matriz es allotrimorfico de grano fino (35-60%)
formado por cristales anhedrales y subhedrales de plagioclasas (20-30%), cuarzo (2-3%) y agregados de
hornblenda (5-15%) alterada a clorita, actinolita y biotita secundaria, epidota (1-2%). La pirita (3-5%) es
anhedral a subhedral y se encuentran diseminada, también se identifico pirrotita (2-3%) diseminada y como
inclusiones en la pirita.
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Figura 5-35 Muestra COL270, 328.70 m, Parfido dioritico intramineral de grano
medio 12 con fenocristales de plagioclasa y hornblenda. Complejo Cajamarca.

Fuente: Modificada de Betancourt, 2014.

En cuanto al cuerpo intrusivo denominado como tardio, este corresponde con un porfido cuarzo dioritico —
tonalitico, de granos grueso. Al igual que los anteriores el andlisis petrografico permitié establecer subdivisiones
al interior de la intrusion.

DA, es un cuarzo diorita-tonalita de grano grueso. La matriz (30-50% de la roca), allotrimorfica, microcristalina a
criptocristalina (0.5 — 0.7 mm), formada por plagioclasa (20-40%), cuarzo (8-15%), hornblenda (10-25%) y
agregados de biotita, cericita y epidota (25-33%). Los fenocristales (50-70% de la roca), son plagioclasas (5-
40%), cuarzo (1-2%), hornblenda (2-4%), epidota (3%) y biotita caracterizada por formas subhedrales a
ehuedrales. Por otro lado, los sulfuros representados principalmente por pirita se encuentran diseminados en la
roca a manera de inclusiones de pirrotita.

LQZDI, Corresponde con la porcién del porfido de grano fino, de composicién cuarzodioritica, con microcristales
allomorficos, formados por plagioclasa (15-40%), cuarzo (3-12%), biotita (4-20%), carbonatos y actinolita (5%),
zircon y apatito se encuentran en menor proporcion, los cristales mayores son de formas subhedrales a
euhedrales de plagioclasa (15-50%), hornblenda (5-10%), biotita primaria, biotita secundaria y cuarzo
anhedrane (= 5%).

En conclusion, el porfido estd conformado por rocas calco-alkanlinas como resultado de los procesos de
subduccion de la placa de Nazca bajo la placa de Sur América, mostrando composiciones intermedias de
diorita, cuarzodioritas y tonalitas, las cuales provienen de la misma cadmara magmatica y que a su vez han sido
afectadas por dos procesos hidrotermales probablemente relacionados al control estructural general de la zona.

Derivado de la amplia distribucién del Complejo Cajamarca, es posible la identificacion del mismo tanto al Sur
como al Norte sobre la Cordillera Central, Toro, Gébmez, & Bedoya (2005), presentan un estudio que se
concentro en la unidad de esquistos actinoliticos, identificando los mejores afloramientos de esta unidad en el
carreteable que del municipio de Montebello conduce a cementos El Cairo en el departamento de Antioquia.
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A pesar del bajo nUmero de muestras analizadas (4), seleccionadas de los esquistos actinoliticos considerando
gue ellos permiten discriminar de forma mas directa el ambiente tecténico, fue posible presentar resultados que
pueden ser considerados como indicativos, mas que concluyentes.

Las laminas delgadas de roca RM-12 y RR-57 son representativas de la unidad de esquistos actinoliticos, los
que presentan una orientacion nematoblastica marcada por blastos de actinolita y texturas lepidoblasticas
sefialadas por clorita; las epidotas, cuarzos y plagioclasas definen texturas granoblasticas inequigranulares.
Mineralogicamente las rocas se componen de actinolita (20-40%), clorita (15-25%), epidota (18-30%),
plagioclasa (10-15%), cuarzo (5-10%), clinopiroxeno (4%), titanita (1-2%), 6xidos de Fe-Ti (0-2%).

Figura 5-36 Anéalisis de microsonda de la muestra RR57 del esquisto
actinolitico. IMagen SEM de cristales de actinolita (Act); plagioclasa
(p1); piroxeno relictico, augita (Aug); Clorita (Cl). Complejo Cajamarca.

Fuente: Toro, Gémez, & Bedoya, 2005.

Adicionalmente fue posible identificar caracteristicas de los minerales accesorios tales como que el anfibol se
presenta en forma de prismas alargados y agujas con leve pleocroismo, de amarillo palido a incoloro o a verde
amarillento, en agregados idioblasticos a subidioblasticos. Los andlisis de clinopiroxenos indicaron que el
mineral es relictico de origen igneo y sus relaciones texturales lo muestran como una fase formada
tempranamente y que permite conocer las caracteristicas primarias de las rocas que los contienen, dando lugar
a la identificar su afinidad magmatica y/o ambiente, en donde la interpretaciéon concluye un origen de rocas
basicas metamorfizadas en condiciones de metamorfismo de bajo grado ((Toro, Gémez, & Bedoya, 2005).

La clorita dominante es Pycnoclorita, pleocroica de verde claro a verde oscuro, en agregados de cristales en
escamas la cual sigue la tendencia de la foliaciéon principal y en los intersticios entre el anfibol. Mientras que la
epidota de color verde palido — amarillo verdoso, forma agregados granulares seriados de forma lenticular a lo
largo de la foliaciéon (Toro, Gbmez, & Bedoya, 2005).
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5.1.1.3.3 Cordillera Central

Al pasar al flanco Oriental de la Cordillera Central, las rocas mas antiguas en el corresponden a la secuencia
polimetamorfica del Complejo Cajamarca localizada preferencialmente al este de la Falla San Jerénimo, cuyo
primer metamorfismo es posiblemente del Paleozoico temprano (INGEOMINAS, 2001), posteriormente durante
el comienzo del Mesozoico tiene lugar un evento metamérfico producto de la orogénesis hercinica, que se
detecta en los diferentes grupos de rocas metamorficas. Por lo tanto, la superposicion de eventos metamorficos
sobre unidades metamorficas existentes ha dificultado para los investigadores, la separacion de los mismos
eventos, sin embargo, son factibles varias hipotesis en la asignacién de la edad.

Toro, Gémez, & Bedoya (2005), en su trabajo analizan petrograficamente diez muestras georreferenciadas de
un grupo de cuerpos volcanicos y subvolcanicos, obtenidas en el sector de Gallinazo al sureste de la ciudad de
Manizales, con las cuales establecieron una relaciéon con la geoquimica descrita en el volcanismo de arco
ecuatoriano y se sugirié6 que la génesis de los magmas estuvo fuertemente influenciado por los fundidos
silicatados derivados de la fusion parcial de una corteza oceanica subducida caliente.

Las rocas sub-volcénicas son cuerpos porfiriticos, con fenocristales de color gris claro, casi siempre alterados,
en una masa fundamental afanitica y se encuentran intruyendo a las rocas metamoérficas. Los fenocristales (15-
20% de la roca) son esencialmente de plagioclasa, hornblenda y cuarzo. Microscopicamente corresponden a
texturas inequigranulares, porfiriticas, compuestas por fenocristales que varian entre 0,5 y 2 mm. Las
plagioclasas tienen formas euhedrales a subhedrales, algunos fenocristales de plagioclasa son poiquiliticos con
inclusiones de pirita y hematites; en ocasiones presentan fracturaciéon. La gran mayoria de los fenocristales de
plagioclasa se presentan desde parcial a totalmente alterados a carbonatos, epidota, clorita y mica blanca
(Sanchez., Cruz., & Toro, 2008).

Las rocas volcanicas corresponden a lavas de color gris y aspecto vitreo, ubicadas en la parte superior de las
rocas subvolcéanicas. Son rocas con textura porfiritica (fenocristales de plagioclasa, hornblenda, biotita y
cuarzo), y masa fundamental vitrea de color gris claro. Microscépicamente presentan texturas porfiriticas
constituidas por fenocristales de plagioclasa, hornblenda, biotita y cuarzo en una masa fundamental
hialocristalina de tipo hialofitica, y con presencia de cracks perliticos en una masa de vidrio volcénico de color
pardo (Sanchez., Cruz., & Toro, 2008).

Los fenocristales de plagioclasa, con tamafios hasta de 2mm, tienen forman euhedrales a subhedrales, habito
tabular a prismatico y estan frecuentemente zonados, presentando macla de Carsbald, Periclina y polisintética.
Su composicion varia desde el limite andesina-labradorita hasta andesina, siendo frecuente la presencia de
bordes de reabsorcién y texturas sieve. Estas rocas fueron clasificadas como andesitas y dacitas (Sanchez.,
Cruz., & Toro, 2008).
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Figura 5-37 Muestra PA-5. 5X Nicoles cruzados. Luz transmitida. Dacita
con fenocristales de plagioclasa (Pl), anfibol (Anf) y biotita (Bt) en
masa fundamental con crack perliticos (Cp) con sus caracteristicas
formas redondeadas. Complejo Cajamarca.

Fuente: Sanchez., Cruz., & Toro, 2008.

Sobre el flanco occidental de la Cordillera Central, se han identificado una secuencia volcanicas y sedimentarias
afectadas por un complejo entramado estructural, sumado a una ausencia de base y techo claras que permitan
definir sus limites estratigraficos dando lugar a controversias en la asignacion de una nomenclatura
(INGEOMINAS, 2001), aunque el nombre de mayor difusién corresponde con el Complejo Quebradagrande.

Las diabasas del Complejo Quebradagrande son el objeto central del trabajo presentado por Rodriguez &
Cetina (2016), en donde se describen las caracteristicas petrograficas y quimicas, para realizar una
comparacion con la quimica de rocas de corteza oceanica de la unidad Diabasas de San José de Urama y
determinar si existe o no una relacion genética entre dichas rocas. Para cumplir con el proposito de la
investigacién se revisaron 195 secciones delgadas colectadas por INGEOMINAS (actual Servicio Geolégico
Colombiano SGC), separando las rocas de textura ofioticas, subofioticas, intergranulares, intersectales y
varioliticas.

Inicialmente fueron identificadas 14 muestras que presentaron texturas “diabasicas” y que corresponden a
diabasas, basaltos varioliticos y milonitas y cataclasitas. La relaciébn de fébrica entre la plagioclasa y el
clinopiroxeno evidencian las texturas “diabésicas”. Las rocas se caracterizan por presentar un entrecruzamiento
de plagioclasas tabulares, dejando espacios intergranulares ocupados por cristales de clinopiroxeno (textura
intergranular), clinopiroxeno poiquilitico con inclusiones de plagioclasa (textura ofitica-subofitica) y disposicién
en “ramillete” de clinopiroxenos con espacios que son ocupados por plagioclasa, en su mayoria alterada a
agregados de saussurita (textura variolitica).

Principalmente las rocas estan conformadas por plagioclasa en proporcidon que varia del 50% al 60% (en su
mayoria con alteracién saussuritica y en menor proporcién a sericita) los cristales son euhedrales a subhedrales
—tabulares. Los clinopiroxeno que corresponden con 30% a 50% (en algunas muestras uralitizado), con formas
subhedrales a anhedrales fracturados incoloros de 0.1 — 0.5 mm; los minerales accesorios corresponden a
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opacos Y titanita alterada a leucoxeno; y como minerales de introduccion se encuentran cuarzo, epidota, clorita
y mica blanca, algunos rellenando fracturas y vetillas y otros rellenando amigdalas (Rodriguez & Cetina, 2016)

Figura 5-38 Caracteristicas composicionales y texturales de diabasas del Complejo
Quebradagrande: A. IGM 7484, plane polarized light (PPL), textura ofitica; B. IGM 5757,
cross polarized light (XPL), textura intergranular.

Fuente: Rodriguez & Cetina, 2016.

La parte volcanica del Complejo Quebradagrande se compone de basaltos, andesitas, brechas y tobas en
menor proporcion, predominan las texturas porfidicas con fenocristales de plagioclasa y piroxeno, ademas de
texturas amigdalares y fragmentales entre las tobas y aglomerados (ZAPATA, 2016). Las muestras localizadas
en el departamento de Caldas en cercanias del Rio Chinchina, macroscopicamente presentan un color verde
oscuro, con textura afanitica

En la descripcién microscopica se observan piroxenos (60%) en forma de aguja y alargados y plagioclasas
(56%) con alteraciones a clorita y presencia esporadica de cuarzo que no superan el 2%; los cristales tienen
una forma subhedral y la roca se define como holocristalina a hipidiomérfica. El tamafio de los cristales va de
fino a muy fino (figura 8), definiendo una textura tipica ofitica donde se observa el envolvimiento de piroxenos
de (1.4 mm) con intercrecimiento de plagioclasa de tamafio mas fino, indicando al menos dos etapas de
formacién de los cristales, en condiciones cercanas a la superficie sin el desarrollo de matriz vitrea (ZAPATA,
2016).
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Figura 5-39 Muestra BADI 0054, Imagen superior original e inferior con cambio en la banda de
colores originalmente RGB a BGR, con el software ENVI, para resaltar la textura ofitica
asociado al intercrecimiento de plagioclasas en piroxeno, que con el filtro se observa de color
violeta ademas se puede confirmar la presencia de la textura ofitica, puesto que la
acumulacion de pequenos cristales de plagioclasa, su tamafio y la presencia de opacos en la
muestra dificulta su diferenciacién. Complejo Quebradagrande.
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Fuente: ZAPATA, 2016.
Al pasar sobre la porcién central y el flanco Occidental de la Cordillera Central, debe entenderse que el area se
caracteriza por tener un basamento volcanico de tipo oceanico, acrecionado al continente posiblemente en dos
eventos tectdnicos, uno en el Cretacico temprano y otro en el Cretacico tardio — Paleoceno. Asociado con estas
acreciones se desarrollé un cinturén metamorfico de media a alta presion y se emplazaron una serie de cuerpos
maficos y ultramaficos que posiblemente son parte de secuencias ofioliticas desmembradas (INGEOMINAS,
2001).

El basamento volcénico fue intruido por una serie de cuerpos de composicion intermedia de edad cretacica y
terciaria asociados a la subduccion de la placa oceanica. Una sedimentacion de tipo continental se origino
posteriormente y las estructuras dominantes en el &rea pertenecen a los sistemas de fallas Cauca y Romeral,
gue dieron lugar al desarrollo de plegamiento de las secuencias sedimentarias terciarias, adicionalmente se han
levantado tectonicamente cuerpos de gabros, neises, anfibolitas y rocas ultramaficas INGEOMINAS, 2001).

Diferentes cuerpos intrusivos sintentonicos se encuentran expuestos sobre el flanco occidental dela Cordillera
Central, como resultado de las deformaciones progresivas que tuvieron lugar durante el emplazamiento de los
mismos cuerpos se dio origen a diversas fabricas que registran la historia de los emplazamientos Ldépez,
Cuéllar, Aguirre, Valencia, & Sanchez (2007), presentan en su trabajo un analisis del area de exposicion de la
Milonita Granitica del Guacaica, en el que se realiz6 el control litolégico y estructural de la unidad sumado a los
andlisis petrograficos de los ejemplares de roca colectados, en los que se realizaron cortes de roca segun el
plano X-Z, para definir las caracteristicas microscopicas y texturales, haciendo énfasis en la observacion
microestructural.

La Milonita Granitica del Guacaica corresponde a un cuerpo intrusivo sintecténico dominantemente
peraluminico de afinidad calcoalcalina emplazado en esquistos del Complejo Cajamarca. Desarrolla una
aureola de contacto ductil, delineada por la presencia de andalucitas (quiastolitas) sincinematicas, sugiriendo
una relacion intrusiva deformada (Lopez, Cuéllar, Aguirre, Valencia, & Sanchez, 2007). Mineralégicamente, esta
compuesto principalmente por cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico, biotita, mica blanca (moscovita), dravita,
andalucita, sillimanita, cordierita, circén, apatito, granate, opacos y anfiboles (hornblenda) en las facies de
diorita—cuarzodiorita.
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El cuarzo se presenta en agregados inequigranulares o micromosaicos con bordes de grano bien definidos, en
el sector norte donde la roca evidencia fabricas magmaticas a submagmaticas, mientras que en las rocas
deformadas presenta extincion ondulante. Los feldespatos pueden encontrarse como cristales relicto o
neoblastos que corresponden a plagioclasa y feldespato potasico, los cuales se identifican por la presencia de
maclas de albita y albita—periclina en las plagioclasas y maclas de microclina en algunos de los cristales de
feldespato, ambos con recristalizacion de borde de grano, margenes corroidas con zonas de reaccién (Lopez,
Cuéllar, Aguirre, Valencia, & Sanchez, 2007).

Los anfiboles se identificaron en las facies de diorita — cuarzodiorita y se presentan como porfiroclastos
(relictos) de hornblenda de tamafio de grano medio, fino y muy fino, como agregados o como granos
individuales fracturados, con extincidon ondulante, subgranos, algunos con maclas primarias y reduccion en el
tamafio de grano. La biotita se presenta en agregados mono y polimineralicos que definen dominios de clivaje;
se caracteriza por un pleocroismo verde—café en el sector sur del cuerpo y pardo rojizo—café en los sectores
central y norte del cuerpo (Lépez, Cuéllar, Aguirre, Valencia, & Sanchez, 2007).

Figura 5-40 Microfotografias de texturas y microestructuras presentes
en la Milonita Granitica del Guacaica. a, Textura granoblastica definida
por cuarzo (Qtz) y Plagioclasa (Pl). b y c, Texturarelicto (ignea) en
hornblenda (Hbl) y plagioclasa. NGtese los porfiroclastos de
hornblenda con colas de actinolita (Act), que definen bandas de
cizalla. Complejo Quebradagrande

En el flanco occidental de la Cordillera Central afloran varios cuerpos de gabros en contacto fallado, a manera
de escamas centimétrias a métricas, entre las rocas del sector Occidental del Complejo Quebradagrande
(Meza, 2010). Los Metagabros del Rio Olivares se presentan como un cuerpo de rocas igneas intrusivas en las
margenes del Rio Olivares, sector N-NW de la ciudad de Manizales.

Inicialmente se dio lugar a una revision cartogréafica a escala 1:25000 con el fin de verificar la extension de la
unidad de metagabros, simultdneamente se realizé el muestreo de rocas con estaciones georreferenciadas de
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las cuales se realizaron 15 secciones delgadas y 10 analisis quimicos de roca total para elementos mayores y
traza en Acme Analytical Laboratories, Vancouver BC, Canad4, lo cual permitié a los autores afirmar que las
rocas provienen de la cristalizacién fraccionada de un magma Unico mostrando una tendencia propia de la serie
toleitica (Meza, 2010).

La paragénesis mineral esta representada por minerales primarios y secundarios, siendo los primeros los mas
abundantes. Los minerales primarios son 40-60% de plagioclasa célcica y 30-50% de clinopiroxenos, y los
minerales secundarios son: anfibol, clorita, epidota, plagioclasa y en menor cantidad cuarzo, carbonato y
ocasionalmente opacos. El clinopiroxeno, de tipo augita, es anhedral a subhedral, en cristales pequefios a
medianos, de incoloro a verde muy claro. La plagioclasa esta intensamente saussuritizada, lo que indica que la
plagioclasa original tenia un componente célcico (Meza, 2010).

La textura de los metagabros es ignea relictica y milonitica. La textura ignea relictica corresponde a texturas
cumulo en donde la fase intersticial esta constituida de piroxenos dando lugar a intercamulos y los cimulos por
cristales de plagioclasa, ademas de texturas gabroicas isotrdpicas. Las texturas metamarficas son consistentes
con un campo de deformacion en condiciones transicionales entre el comportamiento fragil y dactil (Meza,
2010).

Figura 5-41 Textura ignea relictica que corresponde a texturas cimulo
en plagioclasa (Pl) y piroxeno (Px) y a texturas gabrdéicas isotrépicas
de los MGRO. Complejo Quebradagrande

Fuente: Meza, 2010.

En la parte Oeste del municipio de Manizales (Departamento de Caldas) se presenta un cuerpo de composicion
metagabroica el cual ha sido agrupado en distintas unidades de acuerdo a los autores que lo han estudiado; sin
embargo, Gomez Cruz, Ossa Meza, & Toro Toro (2004) adoptan la nomenclatura propuesta por Mosquera
(1978), al denominarlo como Stock gabroico - dioritico de Chinchina — Santa Rosa. Con el proposito de
observar e identificar las diferentes fabricas presentes en las rocas se elaboraron secciones delgadas
perpendiculares o aproximadamente perpendiculares a la lineacién predominante.

@ G Eo MA 5.1.1 GEOLOGIA Péagina 113 de 133

Geomitica y Medio Ambiente 07/2019

Consultores 5.4.5,



ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL — INFORMACION ADICIONAL /9

Proyecto Segundo refuerzo de red en el area oriental:
Linea de transmision La Virginia — Nueva Esperanza 500 kV
UPME 07 2016

Transmisora Colombiana
de Energia S.A.S. ES.P.

Microscépicamente, el Stock Chinchind Santa Rosa, corresponde con rocas de tamafio de grano fino hasta
pegmatitico, en donde se distinguieron anfiboles, plagioclasas y sulfuros diseminados (<1%), el anfibol es de
color verde oscuro a casi negro y la plagioclasa gris; la roca en general presenta un color gris verdoso con
tonalidades amarillo verdoso, cuando la roca se encuentra alterada (Gémez Cruz, Ossa Meza, & Toro Toro,
2004).

El protolito, corresponde a metagabros hornbléndicos. Los valores de concentracion de los minerales
esenciales fueron recalculados a 100 y teniendo en cuenta los productos de alteracion. Se presentan como
minerales esenciales: plagioclasa (30-40%), clinopiroxeno (2-7%) y hornblenda (40-60%). La paragénesis
primaria incluye anfibol (hornblenda) + plagioclasa (sausurita) + clinopiroxeno + 6xidos de FeTi; tanto el anfibol
como la plagioclasa son subhedrales —anhedrales (Gomez Cruz, Ossa Meza, & Toro Toro, 2004).

Figura 5-42 Derecha, Fotografia en nicoles paralelos, microfotografia del metagabro
(muestra CM-07) mostrando rasgos texturales con efectos cataclasticos. Hb, hornblenda. PlI,
plagioclasa alterada a sausurita 'y cubierta por un polvillo de leucoxeno. Izquierda
Fotografia en nicoles cruzados. microfotografia de la milonita metagabroica (muestra CM-
02) mostrando microestructura de porfiroclastos de plagioclasa (Pl) dentro de bandas
anastomosadas de anfibol (An) y plagioclasa que definen la foliacién milonitica. Complejo

Quebradagrande.
5 '

., | .
Fuente: Gémez Cruz, Ossa Meza, & Toro Toro, 2004.

Finalmente, la fabrica del cuerpo intrusivo corresponde a rocas granulares, hipidiomorficas con efectos de
cataclasis, tales como formacion de microgrietas intergranulares e intragranulares, acompafadas de reduccién
del tamafio de grano, y una segunda fabrica definida por una fuerte foliacion planar, dada por bandeamiento
composicional burdo, debido al anastomosamiento de los agregados de hornblendas y plagioclasas (Gémez
Cruz, Ossa Meza, & Toro Toro, 2004).

En el flanco occidental de la Cordillera Central, al oeste de la ciudad de Manizales (Caldas), entre el cerro Morro
Gordo y el rio Chinchina, aflora una roca que se denomina como Migmatita de Manizales (GARCIA. & URIBE,
2005), esta unidad se encuentra emplazada tectonicamente a lo largo del Sistema de fallas de Romeral entre el
Complejo Quebradagrande. En campo, se caracteriza por presentar estructuras nebuliticas y schlieren hacia las
margenes, y una estructura homophanous hacia el centro.

De composicién granodioritica a tonalitica; es de aspecto gnéisico, de tamafio de grano medio, y esta definido
por la asociacion mineral andesina, ortoclasa, cuarzo, biotita, moscovita, granate, sillimanita y cordierita. Las
diferentes relaciones paragenéticas indican que esta roca alcanzé condiciones de P/T correspondientes a la
subfacies de baja temperatura de la facies granulita. En cuanto a su génesis, se pudo determinar que el
principal mecanismo por el cual se formé la Migmatita de Manizales fue el de fusion parcial a partir de
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evidencias de campo y de microtexturas indicativas de fundido preservado, mediante reacciones de fusion-
deshidratacién de moscovita (GARCIA. & URIBE, 2005).

Microscépicamente se pueden observar en él texturas que son claramente originadas a partir de la cristalizacion
de un fundido tales como holocristalina, faneritica, inequigranular, subidiomorfica a alotriomérfica, consertal
entre otras. Mineralégicamente, esta constituido por oligoclasa-andesina, cuarzo, ortoclasa y/o microclina,
biotita, moscovita y, localmente, granate. La plagioclasa es de tipo oligoclasa-andesina (An25-An35
aproximadamente), se presenta como cristales tabulares subhedrales a anhedrales de tamafio de grano fino a
exhibe principalmente maclas de Albita.

Figura 5-43 Texturas micrografica y micropertitica de la Migmatita de Manizales.
Seccion delgada JALI-041, nicoles cruzados. Complejo Quebradagrande.
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Fuente: GARCIA. & URIBE, 2005.

El cuarzo se observa como cristales anhedrales de habito granular, con tamafio de grano de fino a grueso (<
0.1 mm.—7 mm.), y como inclusiones subcirculares y embahiadas dentro de los feldespatos. El feldespato
potéasico corresponde principalmente a ortoclasa y, en menor proporciéon, a microclina, encontrandose juntos en
algunas secciones delgadas los cristales son subhedrales a anhedrales, de tamafio de grano fino a grueso (0.1
mm.—7.3 mm.). Exhibe inclusiones de plagioclasa, granate, apatito, circon y opacos; la microclina presenta
macla de transformacion y la ortoclasa frecuentemente es micropertitica (GARCIA. & URIBE, 2005).

En desarrollo del contrato 031 de 2008 “Estratigrafia de La Formacion La Paila Potencial Reservorio de
Hidrocarburos en la Cuenca del Cauca-Patia”, se llevo acabo el estudio estratigrafico de las rocas de ésta
formacion definiendo asi su ambiente de depésito, edad y procedencia de sus componentes (Castafio-Davila,
2009). El estudio se centr6 en unidades sedimentarias de edad Cenozoica aflorantes en el flanco occidental de
la Cordillera Central, entre Cartago y Buga.

En la seccion estratigrafica Buga - La Habana, fueron analizadas 4 secciones delgadas, con las cuales se
definié un conjunto de tobas de color café claro a marron de tamafio de grano arena muy fina con cristales de
cuarzo con porcentajes que oscilan entre 0,0 y 25% con un promedio de 12,25%; feldespatos que oscila entre 5
y 30% con un promedio de 15,75%; hornblenda que oscila entre de 6 y 20% con un promedio de 10 %. biotitas
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gue oscila entre 0,08% con un promedio de 4% y un promedio de clorita 3%. El vidrio con un porcentaje entre
40 y 75% con un promedio de 60% Y la clasificacion corresponde a tobas daciticas (Castafio-Davila, 2009).

Figura 5-44 Secciones delgadas en nicoles paralelos de las tobas de la seccion Buga -
La Habana. Derecha, muestra G004-M12 Toba de cristales—vitrea; Izquierda, muestra
GO019-M75.3 Toba vitrea con cristales. Complejo Quebradagrande.

Fuentes: Castafio-Davila, 2009

El vidrio constituye la matriz de estas rocas con colores marrones claros a oscuros, el vidrio se presenta
parcialmente alterado a minerales arcillosos. Los feldespatos corresponden a cristales de plagioclasa con
maclas de albita, Carlsbad y periclina con formas principalmente euhedrales a subhedrales, parcialmente
alterados a sericita; los cristales de hornblenda con formas tabulares euhedrales a subhedrales; las micas
(clorita — biotita).

En la seccidn estratigrafica sector Uribe cerca al Peaje, fueron identificados niveles de tobas con espesores
variables desde decimétricos hasta 10 metros, de colores blanquecinos-habanos, de diferentes tamafios, desde
tamafio arena fina hasta tamafio arena gruesa, con niveles interestratificados de lapilli con espesores menores
a 3 cm (Castafio-Davila, 2009).

De las dos muestras seleccionadas para realizar secciones delgadas de este sector, se identifico la presencia
de cristales de cuarzo con porcentajes que oscilan entre 10 y 15% con un promedio de 12,5%; feldespatos que
oscila entre 23 'y 24% con un promedio de 23,5%; hornblenda que oscila entre 10 y 12% con un promedio de 11
%; biotita que oscila entre 8 y 11% con un promedio de 9,5%; también se presentan cristales de epidota con
promedios de 3% vy liticos 0-10% corresponden a poméz subredondeadas con masa fundamental vitrofidica de
color marron (Castafio-Davila, 2009).
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Figura 5-45 Secciones delgadas en nicoles paralelos de las tobas de la
seccion la Uribe- Sevilla. Derecha muestra US6 M079 Toba de cristales —
vitrea; lzquierda muestra US6 M073 Toba vitrea con cristales. Complejo

Quebradagrand

Fuentes: Castario-Davila, 2009.
La matriz esta constituida por vidrio que oscila entre 10 y 15%, incolora a color marrén claro levemente alterado
a minerales de arcillas. La composicién mineraldgica corresponde a dacitas, aunque el analisis grafico de las
tobas en funcion de sus componentes, en el triangulo C-L-V (Schmidt, 1981), la ubica como toba vitrea-
cristalina y toba de cristales (Castafio-Davila, 2009). La seccién estratigrafica La Paila-Sevilla, sobre el sector
denominado como la Cantera se seleccionaron varias muestras de tobas, compuestas por cristales de cuarzo
con porcentajes que oscilan entre 7 y 15% con un promedio de 5,3%; feldespatos que oscila entre 11 y 30%
con un promedio de 18,15%; piroxeno que oscila entre 6 y 15% con un promedio de 2,76 %; hornblenda que
oscila entre 7 y 25% con un promedio de 16,23 %; biotita que oscila entre 3 y 11% con un promedio de 4,38%;
también se presentan cristales de epidota con promedios de 3% Yy liticos 0-20% corresponden a poméz
redondeadas a subredondeadas con masa fundamental vitrofidica de color café claro. La matriz esta constituida
por vidrio incoloro a color marron claro levemente alterado a minerales de arcillas que oscila entre 22 y 64% con
un promedio de 45%. La composicion mineraldgica corresponde las dacitas (Castafio-Davila, 2009).

Figura 5-46 Seccidn delgada con nicoles paralelos y cruzados de muestra LMT-
054G de unatoba de cristales. Complejo Quebradagrande.
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Finalmente de la informacién consignada en este documento, es posible concluir que las unidades volcanicas
encontradas en el centro y en el flanco oriental del a Cordillera Central, son de caracter subalcalino y
pertenecen a la serie calco-alcalina media en potasio; su origen esta relacionado con la fusién de la placa
subducida de composicién basaltica y con una leve participacion de cufia mantélica, que a su vez da origen a
mineralizaciones de tipo porfido con AuCu y epitermales de Au (Toro., Alvaran-Echeverri., & Borrero-Pefia.,
2008)

Adicionalmente, la Falla Cauca - Almaguer, falla que ha sido considerada una estructura cortical que separa dos
tipos de corteza: continental al oriente y oceénica al occidente ha sido interpretada en la mayoria de modelos
como el limite de sutura a lo largo de la cual se acrecieron bloques de corteza oceénica a la margen del
continente (G., ARANGO., & BERMUDEZ., 2012).

Sobre el flanco oriental de la Cordillera Central y el Valle del Magdalena, los magmas que dieron origen a la
serie de porfidos encontrados en esta zona, provienen de cufias del manto que han sido metasomatizadas por
fluidos hidrotermales derivados de la subduccion de las placas. El manto se derrite en camaras en la base de la
corteza por accién de regimenes compresivos, que permiten fraccionar y generar fusién parcial (Betancourt,
2014).

5.1.2 Geologia Estructural

Regionalmente, el trazado del proyecto involucra la orogenia de las Cordilleras Oriental, Central y Occidental,
separadas por los valles del Rio Magdalena y Rio Cauca. En la Figura 5-47 se presenta la geologia estructural
generalizada para el area de estudio, y en la Figura 5-48 A Figura 5-50 se presentan los cortes geoldgicos
regionales.
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Figura 5-47 Geologia Estructural — Area de Estudio
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En este capitulo se mencionard los principales rasgos y caracteristicas tipicas de cada region geoldgica,
iniciando por el flanco Este de la Cordillera Occidental, atravesando la Cordillera Central, el Valle Medio del

Magdalena y terminando en el flanco oeste de la Cordillera Oriental.

La Cordillera Occidental esta constituida principalmente por rocas oceanicas que se encuentran afectadas por
intrusiones que proviene de un arco magmatico interno. Se encuentra limitada por sistemas de fallas con
direccion Norte-Sur. Se considera que su orogenia es la mas reciente y se asocia a eventos de acrecion de un
arco de islas. En el sistema complejo de fallamiento en el area del trazado predomina las direcciones N-S,
N20°E y N60°E; donde los movimientos a lo largo de estas fallas interactian para acomodar la deformacién
producida por los movimientos de las Placas Caribe y Nazca. El sistema principal de Fallas que atraviesa el
trazado de la linea en este sector; corresponde al Sistema Romeral y ademas de este, hay estructuras con
direccion NW-SE posteriores a éste sistema que tienen un movimiento aparente lateral izquierdo.

La Cordillera Central se caracteriza por ser una cadena que ha sufrido intensos plegamientos, levantamientos y
fallamientos y varias intrusiones batoliticas de gran magnitud, por lo que hace dificil relacionar las estructuras
entre las distintas unidades litolégicas. La Falla de Palestina separa la Cordillera Central del VMM sur, pero al
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norte son las rocas del Cretacico que afloran discordantemente sobre la Serrania de San Lucas, las que se
constituyen en el limite Geografico — Geolégico. El trazado de la linea atraviesa hacia la parte mas sur de la
cuenca del Valle medio del Magdalena.

Como fallas locales que pertenecen al sistema de Fallas de Romeral que atraviesan o se encuentran muy
cercanas al trazado de la linea se pueden mencionar las siguientes:

Falla de Sevilla: El trazado de esta falla coincide con un notorio alineamiento con direccién NE que se
encuentran al oeste de Belalcdzar. La Formacion Barroso presenta cuerpos alargados que presentan una
alineacion asociada al trazado de esta falla, y como caracteristica peculiar es que los basaltos de esta
Formacién se encuentran intensamente cizallados y tienen una foliacién particular de N15°E, lo que indica que
tienen una componente principal paralela al rumbo.

Falla Cauca-Almaguer: Esta Falla atraviesa el trazado entre los puntos propuestos No. 88 y 89 y la unidad
involucrada localmente es la Formacién Irra- Tres puertas. Esta falla no presenta una expresion morfoldgica
clara. Al sur del trazado esta falla pone en contacto esta Formacion, con los esquistos del Complejo Arquia. En
términos generales locales no se encontraron evidencias de campo que sugieran efectos de esta falla sobre la
Formacioén Irra-Tres Puertas.

Falla La Merced: Esta falla aflora entre el punto 98 y 99 del trazado y pone en contacto al este las rocas
metamorficas del Complejo Arquia y al Este la Anfibolita Saussuritica de Chinchin&. Tiene una direccion Norte-
Sur y se desprende de la Falla Silvia-Pijao. Hacia el sur hace parte de un sistema anastomosado como el de la
Falla de Romeral y presenta a lo largo de su traza silletas alineadas.

Falla de Silvia-Pijao: Esta falla pone en contacto la Anfibolita Saussuritica de Chinchina hacia el Oeste de la
falla y el Complejo Quebrada Grande al Este, poniendo en contacto Rocas volcanicas y sedimentarias.
Atraviesa el trazado entre los puntos 104 y 105, tiene una direccién Norte-Sur. Esta es la falla del Sistema de
Romeral que presenta una mejor expresion morfolégica con una serie de quiebres que hacen que se alineen
con las quebradas.

Falla de Aranzazu: Esta falla atraviesa el Complejo Quebradagrande y al trazado de la linea entre los puntos
121 y 122. Se encuentra muy cerca del contacto geol6gico entre el Complejo Quebradagrande y los Depdsitos
piroclasticos y Volcanosedimentarios, tiene una direccién Norte-

En general, las grandes fracturas generan una clara expresion morfolégica, entre éstas fracturas se encuentran
las fallas Silvia-Pijao, La Merced y Aranzazu; estas fallas presentan rocas fracturadas y cizalladuras, ademéas de
alteraciones que estan marcadas por lineamientos.

El modelo estructural actual iniciado en el Paledgeno es de fallamientos de bloques que son productos de una
tecténica compresiva que pudo causar el emplazamiento de algunas unidades y ademas la formacién de
grandes sistemas de fallas de Rumbo.

Hacia al flanco Este de la Cordillera Central las principales fallas que atraviesan el trazado de la Linea son:

Falla de Samana: Esta falla recibe su nombre por el rio homénimo que atraviesa la plancha 187 del SGC, hacia
el trazado de la Linea especificamente entre los puntos 154 y 155, el trazado de la falla llega a su fin y marca el
contacto localmente entre la Formacién Abejorral al Oeste y la Formacion Valle Alto al este. Su prolongacion al
sur se encuentra enmascarada por una gruesa cubierta de depdésitos de cenizas. El trazado de esta falla se
caracteriza por una fuerte expresién topografica, aproximadamente recta, tiene una direccidon aproximada de
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N20°E y se trata de una falla de rumbo, pero no es posible establecer su tipo de desplazamiento ya que no se
encuentran bloques correlacionables y a que se encuentra cubierta por los depdsitos piroclasticos recientes.

Falla Rio Dulce: Esta falla es considerada por ser de rumbo dextral y tiene una direccion promedio de N30°E y
es paralela a la anterior falla descrita. Atraviesa el trazado de la linea entre los puntos 162 y 163 y el Batolito de
Sonson.

Falla Rio Hondo: El punto 176 propuesto se encuentra sobre el eje del trazado de esta falla, la cual controla el
curso del Rio Hondo. Presenta un rumbo general de N35°E y afecta los flujos andesiticos y un apdfisis del
Batolito de Sonsén. Debido a la cercania con la falla del Rio Dulce y que presenta caracteristicas similares se
infiere que es una falla de rumbo ya que cuenta con caracteristicas similares a este tipo de fallas de la
Cordillera Central.

Falla del Edén: El punto 183 propuesto se encuentra ubicado sobre el eje de esta Falla que atraviesa el
Complejo Cajamarca en el sector. La direccion predominante es N35°E, aunque es considerada como de rumbo
por su expresion geomorfolégica, pero no se encuentra su desplazamiento porque se encuentra cubierta por
cenizas volcanicas particularmente.

El flanco este de la Cordillera Central presentan diaclasamiento en las diferentes litologias, donde en las rocas
igneas aflorantes la distribucién es continua en todo el cuerpo, mientras que en las rocas metamorficas foliadas
hay mayor porcentaje cerca a los ejes de las fallas. En las rocas del Batolito de Sonson, las fracturas son de
tipo tensional y son producidas por efectos de contraccion durante el enfriamiento; lo que favorece a la
meteorizacion.

El Valle Medio del Rio Magdalena, es una depresion geomorfolégica que separa las Cordilleras Central y
Oriental de Colombia. Se trata de una franja baja, cuya evolucion se remonta a los comienzos del Mesozoico y
gue ha pasado por diversas etapas deformativas, principalmente de tipo distensivo durante el Mesozoico. En el
VMM la tectonica compresiva, con fallamiento inverso de angulo bajo afecta solo la mitad oriental, en tanto que,
hacia el occidente, contra la Cordillera Central, se tienen fallas normales cuyo juego ha causado
adelgazamientos y acufiamiento de las distintas formaciones. Desde el punto de vista geoldgico, se trata de una
cuenca intracordillerana basculada hacia el oriente, con tendencia homoclinal, perturbada por algunos pliegues
y fallas.

El VMM constituye una depresion tecténica asimétrica con dos margenes bien diferentes. Al oeste, el borde es
pasivo, instalado sobre materiales de la Cordillera Central, y que se caracteriza por una geometria monoclinal,
(Taborda, 1965). En la Cordillera Oriental la deformacion se incrementa de manera continua y se pasa a un
complicado margen compresional (Martinez et al., 1989). Dentro de las fallas mas representativas en este
sector se encuentran:

Falla de Honda: En el punto propuesto 334 del trazado de la Linea, se encuentra la unién de esta falla con la
Falla de Cambao. La Falla de Honda pone en contacto las rocas de la Formacién Mesa con rocas del Grupo
Honda. Su trazado controla el curso del Rio Magdalena con aparentes desplazamientos de éste por estructuras
en direccién N45°E tal y como se puede evidenciar en los alrededores de la poblacion de Ambalema.

Falla de Cambao: Se ubica en la parte centro oriente del Valle del Magdalena, afectando rocas del Terciario,
del Grupo Honda y de la Formacion la Cira. Al norte de Cambao, pone en contacto rocas del Terciario con rocas
sedimentarias del Cretdceo Superior. Por otro lado, en las rocas de la Cordillera Central es marcado el control
estructural de las corrientes que drenan a éstas, en especial, las metamorficas y en menor proporcion las
igneas intrusivas.
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Los depésitos molasicos que registran el levantamiento de la Cordillera Oriental se encuentran en el Valle del
Magdalena y en el piedemonte llanero a partir del Oligoceno Tardio / Mioceno Temprano. Una discordancia que
atestigua un levantamiento acelerado se produce, sin embargo, solamente en la base de depésitos aluviales de
aspecto muy reciente. La historia del levantamiento Pliocénico se ha documentado por medio del contenido
palinologico de depositos lagunares y aluviales del interior de la Cordillera Oriental (VAN DER HAMMEN et al.
1973).

La Cordillera Oriental se interpreta como una amplia cuenca extensional Cretacica formada durante por lo
menos dos eventos distensivos (Sarmiento-Rojas et al., 2006), y tectonicamente invertida durante el Cenozoico
(Colleta et al., 1990; Dengo and Covey, 1993; Cooper et al., 1995; Mora et al., 2006, 2009; Bayona et al., 2008,
2013; Mora et al., 2013). Bayona et al. (2013) enmarca estructuralmente la Cordillera Oriental en tres grandes
dominios, dos en sus piedemontes tanto oriental como occidental y uno en su parte axial. El Sinclinal de
Guaduas, es una estructura del piedemonte occidental limitada al oriente por los sistemas de fallas de La
Salina-Bituima y al occidente por el sistema de fallas de Cambao (Cortés et al., 2006).

Dentro de las fallas que controlan estas estructuras las mas representativas son:

Falla del Agrado: Esta falla de inversa de vergencia oriental, tiene una direccion Norte-Sur y atraviesa el
trazado de la linea entre los puntos 369 y 370. Pone a cabalgar la Formacién San Juan de Rio Seco sobre los
depdsitos de la Formacion Hoyon. Esta falla esté relacionada con posibles corrimientos de bloques y se sugiere
gue sea de bajo angulo. La direccién de esta falla es subparalela a la Falla de Ibagué lo que sugiere un evento
transpresivo posterior a la orogenia Andina, el cual desplazé bloques desde el suroeste.

Falla del Alto del Trigo: La Falla del Alto del Trigo es una estructura que limita por el oeste el Sinclinal de
Guaduas. Atraviesa el trazado de la linea por el punto 374. Es una falla inversa con vergencia hacia el oeste,
que levanta rocas de los grupos Guaguaqui y Olini sobre lodolitas de la Formacion Seca. Esta falla podria ser
una falla de corte bajo de la Falla de Bituima y, ademas, 374.

Falla de Bituima: Esta falla atraviesa la linea entre los puntos 378 y 379. Se trata de una falla tipo inverso con
vergencia hacia el oeste que pone en contacto el Grupo Guaguaqui y el Grupo Villeta-Formacion Capotes. Esta
falla ha sufrido una inversion positiva ya que en el Cretacico temprano algunos autores la consideran como falla
normal.

Falla de Zaragoza: Es una falla de cabalgamiento y tiene una direccién cerca al area de estudio de N15°W y
con una vergencia hacia el suroeste. Atraviesa el trazado de la linea en el punto 415. Al norte del rio Bogota se
observan algunas fallas de cabalgamiento asociadas a ella, lo que evidencia que la falla ha tenido un
desplazamiento lateral con sentido sinestral. Esta falla atraviesa el Grupo Villeta miembro Simijaca en el area de
estudio.

El flanco occidental y parte central de la Cordillera Oriental presenta una complejidad tecténica debido a que la
cordillera se estrecha que estan representado por las estructuras del Sinclinal de Guaduas y el Anticlinal de
Villeta.

Sinclinal de Guaduas: El Sinclinal de Guaduas es una estructura asimétrica, cuyo flanco este presenta altos
buzamientos y el oeste buzamientos moderados. En el oriente, los sistemas de fallas de El Trigo - Bituima
ponen en contacto los estratos del Cretacico Superior con estratos del Cretacico y Paleoceno; en este flanco se
observan estratos de crecimiento en unidades del Eoceno-Oligoceno (Gémez et al., 2003; Cortés et al., 2006).
El flanco occidental esta limitado por el sistema de Fallas de Cambao que coloca unidades del Paleégeno en
contacto con unidades sub-horizontales miocenas del extremo sur del Valle Medio del Magdalena (Cortés et al.,
2006). Acosta (2001), Cortes et al. (2006) y Moretti et al. (2010) documentan la importancia de fallas
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transversales con rumbo ENE, siendo la Falla de Viani la que corta ambos flancos del sinclinal. Moretti et al.
(2010) resalta la importancia de la Falla de lbagué la cual separa el Valle Medio del Magdalena del Valle
Superior del Magdalena, e incluso propone que dicha estructura junto a la Falla de Bituima presentan actividad
desde comienzos del Cenozoico, hecho que confirma la importancia de este tipo de estructuras para la
evolucion de la cuenca. En direccién al norte y sur, desde San Juan de Rio Seco y a lo largo de todo el Sinclinal
de Guaduas, la sucesion Cenozoica presenta cambios abruptos en espesores, los cuales no han sido
explicados en los estudios regionales (Porta, 1965; Acosta, 2001; Cortés et al., 2006).

Anticlinal de Villeta: En general, el Anticlinal de Villeta representa una gran estructura antiforme, la cual
cabecea hacia el norte con direccién aproximada N 20° W. Esta estructura esta truncada en el flanco oriental
por los cabalgamientos que limitan el bloque de la Sabana de Bogota y al occidente por la Falla de Bituima.

Esta zona se encuentra ubicada entre la Falla de Bituima al occidente y la Falla de Corraleja -Zaragoza al
oriente. En esta region las estructuras presentan una direccion que varia entre N5°W y N10°W, al sur, y N 30°
E, al norte. Debido a su gran extension, los autores dividen esta zona en cuatro sectores diferentes de sur a
norte, asi: el primero presenta un amplio anticlinorio conformado por la Formacion Trincheras; esta estructura
cabecea hacia el norte. La segunda region se encuentra ubicada al occidente y al sur del Municipio de Quipile;
alli ocurre una secuencia de cabalgamientos imbricados con vergencia occidental y oriental, separados por
pliegues estrechos; las fallas repiten secuencias de las formaciones Capotes, Socota y Trincheras. La direccion
de estas estructuras varia entre N 25° W contra un fallamiento de direccion N 30° E, el cual corre a lo largo del
rio Apulo; por la relacion angular entre estas estructuras y la falla que sirve como limite sur a este sector, se
infiere que esta Ultima estructura tiene una componente de rumbo de sentido sinestral. El limite norte de esta
region esta dado por una falla de cabalgamiento de direccion N35°W y vergencia suroccidental, la cual se
observa al norte de la poblacidon de Quipile. La tercera region se encuentra localizada desde el oriente del
Municipio de Quipile y llega hasta la Falla de Viani, al norte; esta region se caracteriza por presentar rocas de
las formaciones Simijaca, Hil6 y Capotes. La cuarta region se presenta desde la Falla de Viani hasta el limite
norte de la plancha; en esta region las estructuras presentan direccion N 40° E a N 60° E y se observa
pequerios pliegues estrechos y una falla de rumbo de componente dextral.

En el Anexo A3.4 Estudio de suelos y Geologia se presentan los estudios técnicos desarrollados para la Linea
de Transmision y las Subestaciones La Virginia y Nueva Esperanza con relacion al tema de sismicidad.

5.1.3 Sismicidad

El area del Proyecto Segundo refuerzo de red en el area oriental: Linea de transmision La Virginia — Nueva
Esperanza 500 kV UPME 07 2016, atraviesa varios escenarios geolédgicos, que comprende todas las clases de
rocas (sedimentarias, igneas y metamorficas) de edades que van desde el Paleozoico hasta el Cuaternario; de
igual manera atraviesa varios escenarios estructurales, con una configuracién tectdnica bastante compleja,
involucra la orogenia de las Cordilleras Oriental, Central y Occidental, separadas por los valles del Rio
Magdalena y Rio Cauca.

La amenaza sismica corresponde al fenémeno fisico asociado con un sismo, como el movimiento fuerte del
terreno o la falla del mismo, que tiene el potencial de producir una pérdida. Se trata de la posibilidad de que se
presenten sismos superficiales que pueden generar dafios, especificamente en estructuras que no estan
construidas bajo los parametros de la norma sismo resistente.

Para el caso de la zona de estudio, esta amenaza sismica se relaciona en su localizacién con los sistemas de
Fallas presentes a lo largo del corredor del area de influencia:
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La Cordillera Occidental esta constituida principalmente por rocas oceanicas que se encuentran afectadas por
intrusiones que proviene de un arco magmatico interno. Se encuentra limitada por sistemas de fallas con
direccion Norte-Sur. Se considera que su orogenia es la mas reciente y se asocia a eventos de acrecion de un
arco de islas. En el sistema complejo de fallamiento en el area del trazado predomina las direcciones N-S,
N20°E y N60°E; donde los movimientos a lo largo de estas fallas interactilan para acomodar la deformacién
producida por los movimientos de las Placas Caribe y Nazca. El sistema principal de Fallas que atraviesa el
trazado de la linea en este sector; corresponde al Sistema Romeral y ademas de este, hay estructuras con
direccion NW-SE posteriores a éste sistema que tienen un movimiento aparente lateral izquierdo.

La Cordillera Central se caracteriza por ser una cadena que ha sufrido intensos plegamientos, levantamientos y
fallamientos y varias intrusiones batoliticas de gran magnitud, por lo que hace dificil relacionar las estructuras
entre las distintas unidades litoldgicas. La Falla de Palestina separa la Cordillera Central del VMM sur, pero al
norte son las rocas del Cretacico que afloran discordantemente sobre la Serrania de San Lucas, las que se
constituyen en el limite Geografico — Geolégico. El trazado de la linea atraviesa hacia la parte mas sur de la
cuenca del Valle medio del Magdalena.

El Servicio Geoldgico Nacional — SGC (antes INGEOMINAS), realiz6 la zonificacion de la amenaza sismica para
el pais, en el Mapa de Amenaza Sismica y Valores de Aceleracion Aa de Colombia, basados en la aceleracion
gue se obtiene de la magnitud de los sismos registrados en la Red Sismoldgica Nacional de Colombia y el
Catélogo de Eventos Sismicos (Ver Tabla 5-2).

Tabla 5-2 Valores de Aceleracion Aa

0.05 Baja

0.05-0.75 Baja

] 0.75-0.1 Baja
0.1-0.15 Intermedia
0.15-0.2 Intermedia

0.2-0.25 Alta

025-03 Alta

0.3-0.35 Alta

035-04 Alta

Fuente: Mapa Nacional de Amenaza Sismica — SGC, 2010.
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Para la caracterizacion del area de influencia se utiliz6 esta informacién, el cual es un modelo probabilistico

para el movimiento del terreno, que podria esperarse por la ocurrencia de sismos, calculado en

términos de
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aceleracion horizontal maxima en roca (PGA). Este mapa integra los avances en el conocimiento de la tectdnica
regional de la actividad de las estructuras sismogénicas en nuestro territorio y de los efectos de la atenuacion
en la transmision de ondas sismicas. Los datos resultan de la red nacional de acelerdgrafos de Colombia en las
cuales se capturan los eventos a partir de la informacién instrumental, de los estudios de las manifestaciones en
el terreno de grandes eventos, de la informacion de los efectos de sismos histéricos y de la disponibilidad de
bases de datos globales estandarizadas y en general de los avances en los conocimientos en el tema de la
amenaza sismica.

La aceleracién pico efectiva (Aa) corresponde a las aceleraciones horizontales del sismo de disefio
contempladas en las Normas Colombianas de Disefio y Construccién Sismo Resistente (NSR-98), como
porcentaje de la aceleracién de la gravedad terrestre (g = 980 cm/s). Estas aceleraciones tienen una
probabilidad de ser excedidas del 10% en un lapso de 50 afios, correspondiente a la vida util de una edificacién.
El valor del parametro Aa se utiliza para definir las cargas sismicas de disefio que exige el reglamento de
Construcciones Sismo Resistentes. Para el area de estudio, los valores de aceleracion (Aa) se encuentran entre
0.1y 2,5, que permiten enmarcarlo en zona de amenaza intermedia y alta.

Histéricamente se registraron un total de 2640 eventos sismicos en la totalidad del &rea de influencia (en un
buffer de 25 kilémetros), en la Figura 5-56 se presenta la ubicacion general de estos sismos con su magnitud,
en la Tabla 5-3 se presenta un resumen de la cantidad de eventos relacionados por afio y en la Tabla 5-4 se
presenta la relacion de la cantidad de eventos por magnitud.
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Figura 5-56 Sismicidad en el Area de Estudio
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CANTIDAD DE
SISMOS

Total general

Fuente: Red Sismolégica Nacional de Colombia - RSNC, 2018.

Tabla 5-4 Relacion de eventos por Magnitud

Rango de
Magnitud

Cantidad de Eventos

Total, general

Fuente: Red Sismolégica Nacional de Colombia - RSNC, 2018.

En el Anexo A5.1.3 Estudios Sismicidad se presentan los estudios técnicos desarrollados para la Linea de
Transmisién y las Subestaciones La Virginia y Nueva Esperanza con relacion al disefio de la infraestructura del

proyecto.
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