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1.4 HIDROGEOLOGIA

INTRODUCCION

Este capitulo presenta las caracteristicas hidrogeoldgicas de las rocas presentes en la
cuenca Rio Sucio Alto, siguiendo la metodologia propuesta por la Asociacion
Internacional de Hidrogedlogos (Struckmeir & Marat, 1995) para la elaboracion de
mapas hidrogeoldgicos de tipo general. El trabajo responde a la necesidad de delimitar
unidades hidrogeoldgicas con base en un modelo geoldgico bdsico del subsuelo
reconociendo la geometria y las fronteras tectono-estratigraficas de las unidades
acuiferas regionales. En este sentido, se utiliz6 como base el mapa geoldgico de la
cuenca elaborado a escala 1:25.000.

Las unidades acuiferas estan directamente relacionadas con las condiciones geoldgicas
y geoquimicas de las unidades de roca o sedimento, que por almacenar y transmitir el
agua se denominan acuiferos, y por su caracter semipermeable o permeable pueden ser
acuitardos o acuifugos que inhiben de manera lenta o definitiva el paso del agua; por
consiguiente, es posible a través del conocimiento geolégico determinar la posibilidad de
ocurrencia de aguas subterraneas a partir de la geometria y el tipo de roca presente en
el subsuelo, aplicando técnicas directas de observacion en afloramientos o técnicas
indirectas que aprovechan las propiedades geofisicas de las rocas como son: la
geoeléctrica, la sismica, etc. La ocurrencia de acuiferos también esta determinada por
la disponibilidad natural de agua atmosférica que se recarga por los poros de las rocas
y por fracturas originadas como respuestas a los esfuerzos y dindmica del movimiento
de las placas tectodnicas.

El objetivo de este anélisis, es realizar una caracterizaciéon hidrogeolégica desde un
marco regional a partir de la geologia, geomorfologia basica y analisis de balance hidrico
generados para el POMCA, asi como el andlisis de la informacidn secundaria disponible
con el fin de desarrollar un modelo hidrogeoldgico conceptual que ayude establecer
medidas de manejo ambiental para los acuiferos presentes en la cuenca.

El drea de la cuenca Rio Sucio Alto, ha tenido un significativo desarrollo en las ultimas
décadas, desarrollo que va ligado a la necesidad del uso del recurso hidrico, el cual esta
limitado a la disponibilidad superficial y subterranea. Dadas las condiciones climaticas
de la cuenca, la disponibilidad del agua superficial es abundante, y hasta el momento no
se ha demandado la utilizacion del recurso hidrico subterraneo.

La caracterizacion hidrogeoldgica buscé identificar las unidades geoldgicas que puedan
conformar acuiferos, la estimacion de la oferta y calidad del recurso hidrico subterraneo,
las condiciones de vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacion, las zonas que
deben ser objeto de proteccion especial, entre otros aspectos con el fin de generar un
modelo hidrogeoldgico que permita identificar las condiciones de recarga y descarga del
agua subterranea; ademas de las caracteristicas litoldégicas y geométricas de la roca
permeable, las secuencias estratigraficas y las respectivas condiciones hidrogeoldgicas
locales tales como: direccién de flujo del agua subterrdnea, gradientes hidraulicos,
transmisividad, coeficiente de almacenamiento, capacidad especifica y eficiencia, entre
otras.

En términos generales, el 87% del area de la cuenca tiene posibilidades de
aprovechamiento de aguas subterraneas representados en diferentes bloques tectdnicos
limitados por grandes fallas de caracter regional y local.

Teniendo en cuenta lo anterior, este capitulo se ha estructurado con un marco conceptual
para precisar algunos términos, un marco metodoldgico que ilustra la forma de abordaje
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del documento y las técnicas utilizadas para su construccidén, una clasificacién de las
unidades hidrogeoldgicas y finalmente la identificacién de las problematicas inherentes
al recurso.

1.4.1 ANTECEDENTES

La gestion de los recursos hidricos subterraneos se fundamenta en la busqueda de
informacion confiable, actualizada y pertinente sobre el estado de: ecosistemas
asociados, usuarios y factores externos que pueden incidir sobre los mismos, tales como
el uso de la tierra, las fuentes potenciales de contaminacion y factores climaticos.
Teniendo en cuenta lo anterior, el analisis de la informacidon cuenta con el apoyo de un
sistema de informacion geografica (SIG) que permite el manejo, analisis y estructuracion
de informacién alfanumeérica y espacial, asi como la modelacién de las variables fisico-
bidticas y socioecondémicas.

En CORPOURABA, como entidad encargada del manejo, control y protecciéon de las
fuentes de agua en la zona, no existe informacion sobre estudios de tipo hidrogeoldgico
en el drea de la cuenca Rio Sucio Alto.

La informacion geoldgica de la cuenca, esta consignada en los documentos recopilados
y organizados en su momento por INGEOMINAS hoy Servicio Geoldgico Colombiano
(SGC), especificamente en las planchas 114-Dabeiba y 129 Cafiasgordas, en ella se
presentan las mejores descripciones de las unidades, acorde con la informacién
geoldgica disponible:

Geologia del Departamento de Antioquia (INGEOMINAS, 1999).
Atlas Geoldgico de Colombia, Plancha 05 (Gémez et al., 2007).

Geologia de la Plancha Dabeiba-114 (Rodriguez, Zapata, & Gomez, GEOLOGIA DE LA
PLANCHA 114 DABEIBA, 2013).

Geologia de la Plancha Cafiasgordas-129 (Gonzalez & Londofio, 2003).

Geologia de la Planchas 103 - Mutatd, 104 - Ituango, 115 - Toledo (Hall R. , Alvarez,
Rico, & Vasquez, 1970) y 130 - Santa Fe de Antioquia (Mejia N. , 1984) a escala
1:100.000.

Mapa geoldgico de Colombia. 2015, publicado por Ministerio de Minas y Energia-Servicio
Geologico Nacional (Gémez y Almanza, 2015).

Para el tema hidrogeoldgico en el area de la cuenca Rio Sucio Alto, sélo se encuentran
registrados un primer informe denominado: ESTUDIO HIDROGEOLOGICO PARA EL
PROYECTO TUNEL DEL TOYO Y SUS VIAS DE ACCESO, EN LOS MUNICIPIOS DE GIRALDO
Y CANASGORDAS, DEPARTAMENTO DE ANTIOQUIA (CONSORCIO ANTIOQUIA DEL
MAR.- HIDROGEOCOL S. A., 2016), el cual se realizd con el fin de conocer la accién
constructiva de los tuneles y sus posibles efectos sobre los sistemas hidricos
subterraneos y superficiales, tales como: variaciones del nivel freatico y la direccién del
flujo subterrdneo. En él se hace un analisis detallado de las condiciones hidrogeoldgicas
del area de interés basado en estudios geoldgicos/geofisicos, inventarios de las
diferentes capitaciones de aguas subterraneas que se encuentren asociadas a las areas
de influencia de la citada obra, para conocer previamente la profundidad del nivel freatico
y la calidad del agua subterranea. Las caracteristicas hidrogeoldgicas de las unidades
geoldgicas atravesadas por los tlneles, se determina mediante la ejecucion de pruebas
hidraulicas en captaciones artificiales existentes, aprovechando la construccién de pozos
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exploratorios para Ingenieria y Geotécnica, los cuales fueron convertidos en
piezometros.

Adicionalemnte se tiene un segundo estudio denominado: AUTOPISTA AL MAR 2.
CAPITULO 9. ESTUDIOS HIDROGEOLOGICOS DE TUNELES (Consorcio TYPSA-CRA,
2014), en el cual se estudia la hidrogeologia en los diferentes sitios de tuneles a construir
en el proyecto Autopistas Mar 2, los cuales se localizan a lo largo de los municios de
Uramita y Dabeiba, en el sector en inmediaciones del caso urbano, sector Alto de El
Boton y sector de la Llorona. Se realiza una serie de exploraciones geoldgicas y geofisicas
con el propédsito de estudiar las condiciones hidrogeologicas del lugar, mediante: un
planteamiento general en el cual se menciona la metodologia utilizada, bibliografia
consultada y carteristicas genrales; seguido de una descripcion hidrogeolégica en la que
se enuncia las carterisitcas geoldgicas, estructtrales, geomorfoldgicas y una estimacion
de valores prelimanres. Luego se realiza un levantamiento hidrogeoldgico e inventario
de puntos de agua a lo largo de todos los tuneles proyectados, seguido de una
descripcion y estimacion preliminar del riesgo hidrogeolégico de cada tunel, con una
descripcion de los acuiferos y terrenos afectados, para finalizar con la contruccion de un
modelo hidrogeoldgico y conlcusiones del estudio.

Cabe resaltar que ambos estudios solo cubren una pequefia porciéon del area de la
cuenca, y que no toman todas las unidades geoldgicas que alli afloran, cubriendo un
area aproximada de 20 Km2, lo que representa el 0,9 % del area total de la misma. Por
lo que se utiliza como valores representativos y no absolutos en relacion a los cambios
que se puden presentar a lo largo de toda la cuenca.

1.4.2 LOCALIZACION

A partir de un modelo geoldgico basico, el pais se ha dividido en provincias hidrolégicas
(IDEAM, 2010) que agrupan cuencas geoldgicas con caracteristicas litoldgicas,
estructurales y geomorfoldgicas similares, con un comportamiento hidrogeoldgico
homogéneo reconocible espacialmente (Figura 1). Como puede observarse, la Cuenca
del Rio Sucio Alto, no estd asociada a ninguna Provincia Hidrogeoldgica de la region
Andina, sin embargo, en esta cuenca pueden existir Sistemas Acuiferos formados por
los materiales que suprayacen ambientes igneos y metamorficos de la Cordillera
Occidental (IDEAM, 2013) como los depodsitos aluviales principalmente o por porosidad
secundaria de las rocas que conforman la cuenca.
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Figura 1. Localizacion de la Cuenca Rio Sucio Alto en las Provincias Hidrogeoldgicas de Colombia (IDEAM,
2010) y sobre ambientes igneos y metamorficos de la Cordillera Occidental (IDEAM, 2013).

1.4.3 EL AGUA SUBTERRANEA Y EL CICLO HIDROLOGICO EN LA CUENCA RIO
SUCIO ALTO

La cuenca del Rio Sucio Alto sobre la cual se realiza este analisis, se encuentra localizada
a 50 km al noroccidente del departamento de Antioquia a partir del sitio donde se
presenta la divisoria de aguas entre los rios que fluyen hacia NW en direccion de la
cuenca del Atrato y hacia el SE, en la subcuenca del rio Tonusco que fluye hacia la cuenca
del rio Cauca. Topograficamente, la mayor parte del drea varia entre los 2.500 y 1.400
msnm en la parte central; hacia el N se encuentran alturas de 3.200 m en las
estribaciones del Nudo de Paramillo y hacia el SW, el Cerro Frontino con 3.400 m.n.s.m.

Hidrograficamente, la cuenca del Rio Sucio Alto discurre hacia el NW, siendo sus
principales tributarios los rios Urama, Verde, El Cerro, Canasgordas y Herradura.

Geologicamente, las unidades se distribuyen en sentido N-S, con interrupciones
esporadicas debido a las fallas que las controlan: las unidades mas antiguas se
encuentran localizadas hacia el E ocupando un 80% del area; mientras que las mas
recientes y tectonizadas se encuentran hacia el W.

La clasificacidén climatica para la cuenca Rio Sucio Alto, estad representada por los pisos
térmicos que cuentan con una mayor ocurrencia en area, los cuales corresponden a Frio
Humedo, Templado Semi-Himedo, Templado Himedo y Calido Semi-Humedo, en donde
los valores de precipitacién a nivel mensual multianual oscilan en un rango de 77 mm a
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281 mm, el mes que presenta las menores precipitaciones corresponde a enero. De
acuerdo al balance hidrico, la cuenca presenta excesos en todos los meses, siendo los
de mayor valor los meses de junio y noviembre, los valores oscilan en un rango de 40 a
250 mm/mes, esto quiere decir que los volimenes de precipitacion son mayores a la
evapotranspiracion real, lo cual muestra una significativa abundancia hidrica en la
cuenca capaz de sustentar el desarrollo socioecondmico a largo plazo, sustentado en que
tradicionalmente, en la cuenca el agua superficial ha sido la fuente principal de
abastecimiento.

De acuerdo con (Serrano, 2007), el agua existe por encima y por debajo de la superficie
terrestre, el agua que discurre sobre la superficie se llama "agua superficial" y el agua
bajo la superficie se llama "agua subterranea" (Figura 2), ambas son partes del ciclo
hidroldgico, que es el movimiento recirculatorio contindio de las aguas terrestres. En la
naturaleza el agua superficial y el agua subterrdnea estan relacionadas, el agua
superficial puede convertirse en agua subterrdnea mediante la infiltracion (recarga),
mientras que el agua subterrdnea puede convertirse en agua superficial mediante la
descarga. Por lo tanto, las aguas superficiales y subterraneas estan intimamente ligadas;
una de ellas no se puede considerar o evaluar sin considerar la otra.

EVAPORACION
LLUVIA o

- Y b L

Figura 2. Figura 1.1. Ciclo hidroldgico. Fuente: (Departamento de Antioquia, 2016).

Aun cuando las aguas superficiales y subterraneas forman parte del ciclo hidroldgico,
puede demostrarse que difieren de dos maneras importantes:

El agua superficial es totalmente renovable, usualmente en unos dias o semanas,
mientras que el agua subterranea no es totalmente renovable, pudiendo tomar décadas,
siglos, o aln mas para renovarse.

El agua superficial fresca es escasa, particularmente cuando se compara con los grandes
volumenes de agua subterranea fresca que existen debajo de la superficie.

El ciclo hidroldgico de la tierra es el mecanismo global que hace posible la transferencia
de agua desde los océanos a la superficie y desde la superficie, o subsuperficie al
subsuelo y a la atmosfera que envuelve nuestro planeta. Las principales variables
naturales de los procesos del ciclo hidrologico son (IDEAM, 2013):

Precipitacién, infiltracidon, escorrentia, evaporacion y transpiracion.
13
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Las actividades humanas (asentamientos, industria y desarrollos agricolas) pueden
alterar los componentes del ciclo natural mediante afectaciones del uso del suelo y a
través de la utilizacién, reutilizacion y vertido de residuos en los recorridos naturales de
los recursos hidricos superficiales y subterraneos (Unesco, 2006).

El agua subterranea tiene su origen en la lluvia, parte de la cual se infiltra directamente
a través del suelo, o desde rios y lagos, por grietas y poros de las unidades roca
sedimento, hasta alcanzar un nivel impermeable que no la deja descender mas.

1.4.3.1 Marco Conceptual

En el analisis del recurso hidrico subterraneo de la cuenca Rio Sucio Alto, es fundamental
integrar la informacién geoldgica, hidrologica e hidrogeoldogica para conocer su
distribucién, estado, cantidad, calidad y la dindmica de las aguas subterraneas dentro
de la cuenca.

Partiendo del hecho irrefutable de que la geologia controla la presencia y distribucién del
agua en las rocas, se establece una caracterizacién de las unidades hidrogeoldgicas con
base en un modelo regional, que represente el medio fisico sobre el cual se desarrolla la
dindmica del ciclo hidrolégico en el componente subterrdneo, de acuerdo con la
capacidad de las rocas para almacenar y trasmitir el agua.

Las unidades geoldgicas corresponden a eventos geoldgicos Unicos (IDEAM, 2010) cuyos
limites fisicos estan marcados por fallas de orden regional y local documentadas en el
capitulo de geologia, por consiguiente, las unidades geoldgicas delimitadas se convierten
en unidades hidrogeoldgicas de acuerdo con su capacidad de almacenar y permitir el
paso del agua teniendo en cuenta sus propiedades de porosidad y permeabilidad.

Las unidades hidroestratigraficas (derivadas de las unidades litoestratigraficas de
acuerdo con la naturaleza de los intersticios del sistema roca-sedimento) se comportan
como acuiferos (rocas permeables que permiten el paso relativamente facil de agua bajo
condiciones naturales), acuitardos (permiten el paso lento del agua por sus condiciones
semipermeables), acuicierres (rocas impermeables que pueden contener agua pero no
permiten su flujo o acuifugas no contienen, ni transmiten agua) (IDEAM, 2013), los
acuiferos a su vez puedes ser libres, semiconfinados o confinados de acuerdo con la
ubicacién estratigrafica de las rocas encajantes y la posicion del nivel freatico.

En la cuenca se encuentran formaciones geoldgicas consistentes en unidades de roca
porosas (arenas, gravas, etc.), o fracturadas (calizas, areniscas, basaltos, etc.) las
cuales pueden contener agua en sus intersticios. Esta agua se denomina agua
subterranea y los terrenos que la contienen y la pueden ceder se denominan acuiferos,
el agua de un acuifero circula a favor del gradiente (pendiente) hasta encontrar un nivel
de salida a la superficie en puntos definidos que se convierten en manantiales o drenajes
cuyo caudal es mantenido por las aguas subterrdneas especialmente en épocas de
estiajes (IDEAM, 2013).

1.4.3.2 Metodologia

En el analisis hidrogeoldgico para la cuenca Rio Sucio Alto se utilizé toda la informacion
tematica generada para la cuenca, actualizada y pertinente sobre el estado del recurso
hidrico, de los ecosistemas asociados y de factores externos que pueden incidir sobre
los mismos, tales como el uso de la tierra, las fuentes potenciales de contaminacién y
factores climaticos, entre otros.
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La caracterizacion del recurso hidrico subterraneo para la cuenca Rio Sucio Alto, se hace
con el fin de elaborar la linea base de oferta y demanda del agua subterranea, identificar
los conflictos y problematicas por el uso del recurso hidrico, analizar la vulnerabilidad
intrinseca de los acuiferos a la contaminacién e identificar las fuentes potenciales de
contaminacion, entre otros aspectos (Figura 3), a través de esta caracterizacion se busca
identificar unidades geoldgicas que conformen acuiferos, sus usos actuales y potenciales,
la estimacion de la oferta y calidad del recurso hidrico subterraneo, las zonas que deben
ser objeto de proteccidén especial, entre otros aspectos con el fin de generar un modelo
hidrogeoldgico conceptual que permitan medidas de manejo ambiental para el recurso
hidrico subterraneo (Figura 3).

DIAGNOSTICO

CARACTERIZACION DE LA SITUACION ACTUAL

® ] @
(Oferta Calidad Demanda Caracterizacion de actores
Zona de interés hidrogeoldgico Actividades potencialmente Usos del suelo

contaminantes

IDENTIFICACIGN PROBLEMATICAS

Riesgo por contaminacion Riesgo por desabastecimiento  Conflicto por uso del suelo - agua

Figura 3. Guia para el diagndstico del recurso hidrico subterraneo. Fuente: Guia Metodoldgica para la
Formulacién de los Planes de Manejo Ambiental de Acuiferos (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2014).

El modelo hidrogeoldgico conceptual (Figura 4) permite determinar la vulnerabilidad
intrinseca de los acuiferos, mientras que la caracterizacion del sistema hidroldgico se
precisa para poder evaluar oferta y disponibilidad.
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Figura 4. Diagrama de flujo para la construccion modelo hidrogeoldgico conceptual. Fuente: Guia
Metodoldgica para la Formulacién de los Planes de Manejo Ambiental de Acuiferos (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2014).

Evaluacion Geoldgica: en la realizacién de esta etapa se tuvo en cuenta toda la
informacién consignada en el capitulo de geologia, el cual presenta la interpretacién
geoldgico-estructural del area, realizada a través de la recopilacidon bibliografica de los
trabajos desarrollados anteriormente, fotointerpretacion, procesamiento de imagenes de
satélite y reconocimiento de campo. Los resultados de esta etapa estdn consignados en
el mapa geoldgico de la cuenca a escala 1:25.000.

Reconocimiento hidrogeoldgico mediante el inventario de puntos de agua: para
la cuenca no existe informacién de un inventario de puntos de agua (pozos, aljibes,
manantiales, etc.), para suplir esta necesidad se hace uso de la informacion recolectada
en la etapa de campo de geologia y de la informacién consignada en los estudios
AUTOPISTA AL MAR 2. CAPITULO 9. ESTUDIOS HIDROGEOLOGICOS DE TUNELES
(C,onsorcio TYPSA-CRA, 2014), y el ESTUDIO HIDROGEOLOGICO PARA EL PROYECTO
TUNEL DEL TOYO Y SUS VIAS DE ACCESO, EN LOS MUNICIPIOS DE GIRALDO Y
CANASGORDAS, DEPARTAMENTO DE ANTIOQUIA (CONSORCIO ANTIOQUIA DEL MAR.-
HIDROGEOCOL S. A., 2016), estudios en los que se realiza un inventario de manantiales
a los cuales se analizaron algunas propiedades fisicas y quimicas del agua, caudales y
niveles estaticos, informacion litologica e hidraulica de los piezémetros. La informacion
recopilada durante esta etapa permitid identificar y caracterizar, de forma preliminar,
los diferentes sistemas acuiferos presentes en la cuenca. Las caracteristicas
hidrogeoldgicas de las unidades geoldgicas relacionadas con el conocimiento de sus
principales pardmetros hidraulicos, se determinan mediante la ejecucién de pruebas
hidraulicas en captaciones artificiales existentes, aprovechando la construcciéon de pozos
exploratorios para Ingenieria y Geotécnica, los cuales fueron convertidos en
piezometros.

Evaluacion Geofisica: dentro del area de la cuenca no se registra ninguna campana
de evaluaciones hidrogeoldgicas regionales o detalladas, solo se encuentra registrado el
ESTUDIO HIDROGEOLOGICO PARA EL PROYECTO TUNEL DEL TOYO Y SUS VIAS DE
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ACCESO, EN LOS MUNICIPIOS DE GIRALDO Y CANASGORDAS, DEPARTAMENTO DE
ANTIOQUIA (CONSORCIO ANTIOQUIA DEL MAR.- HIDROGEOCOL S. A., 2016), y
estudios AUTOPISTA AL MAR 2. CAPITULO 9. ESTUDIOS HIDROGEOLOGICOS DE
TUNELES (Consorcio TYPSA-CRA, 2014), y en los que se hace un andlisis detallado de
las condiciones hidrogeoldégicas del area de interés basado en estudios
geoldgicos/geofisicos, inventarios de las diferentes capitaciones de aguas subterraneas
gue se encuentren asociadas al area de influencia de las obras. A traves del estudio de
geoloectrica continua, se detrmind la variacidon de las resistividad de las rocas en el
subsuelo (aproximadamente hasta 300 m de profundidad) y la identificacion de las capas
geolectricas. La correlacién de esta informacion con la obtenida en las otras etapas
permitié definir la distribucidon espacial de los acuiferos.

Evaluaciéon Hidrogeoquimica: el ESTUDIO HIDROGEOLOGICO PARA EL PROYECTO
TUNEL DEL TOYO Y SUS VIAS DE ACCESO, EN LOS MUNICIPIOS DE GIRALDO Y
CANASGORDAS, DEPARTAMENTO DE ANTIOQUIA (CONSORCIO ANTIOQUIA DEL MAR.-
HIDROGEOCOL S. A., 2016) realiza algunos analisis fisico-quimico para las muestras de
agua recolectadas en la campafa del inventario.

Evaluacion Hidroldgica: en esta etapa, se toman los datos consignados en el capitulo
de hidrologia, el cual esta basado en el inventario de estaciones cercanas a la cuenca
Rio Sucio Alto, proveniente del catdlogo de estaciones del IDEAM, este capitulo contiene
los resultados y analisis relacionados con la oferta hidrica de largo plazo en condiciones
normales, alta y baja humedad para la cuenca alta de rio Sucio, informacion sirvié para
realizar el balance de humedad del suelo que condujera al calculo de la recarga potencial
de los diferentes sistemas acuiferos.

Evaluacion Hidrogeolégica: con base en la informacion recopilada en las diferentes
etapas, se plantea un modelo hidrogeoloégico conceptual preliminar para la cuenca
Rio Sucio Alto, el cual consta basicamente de los siguientes elementos (ver mapa
hidrogeoldgico a escala 1:25.000): distribucion espacial de los acuiferos, caracteristicas
litolégicas estructurales, sistema de flujo, recarga-descarga, vulnerabilidad a la
contaminacion.

1.4.4 OFERTA Y DEMANDA DEL AGUA SUBTERRANEA
1.4.4.1 Oferta

Por no existir datos, geofisicos, hidrogeoldgicos, ni fisicoquimicos para la cuenca Rio
Sucio Alto, no se puede calcular la disponibilidad de agua subterranea de la cueca, sin
embargo, por correlacion geoldgica-estructural, en la cuenca se identificaron unidades
potenciales de rocas sedimentarias, igneas extrusivas e intrusivas, y sedimentos
cuaternarios que pueden ser susceptibles de contener agua subterranea. Las unidades
principales corresponden a bloques tecténicos de sedimentitas que predominan hacia el
E, diabasas y basaltos intercalados con sedimentitas en la parte central.

En el estimativo aproximado de la oferta hidrica renovable de agua subterranea en la
cuenca Rio Sucio Alto, se consideran los valores de recarga, obtenidos en el balance
hidrico.

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, estableci6 mediante Resolucién 872
de 2006, en el marco de la definicion del Indice de Escasez para Aguas Subterraneas, la
forma de calcular el caudal de agua explotable desde un acuifero; si bien esta
metodologia ha sido cuestionada, alin no se ha reformulado y sigue vigente. Segun esta
resoluciéon el caudal explotable de agua subterrdnea se calcula con la expresion
(CORPOURABA; Universidad de Antioquia, 2016):
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QE =a QN

QE: Caudal explotable expresado, en m3/afio.

QN: Recarga del acuifero en condiciones naturales y los componentes de recarga artificial
cuando ellos son conocidos, expresada en m3/afio.

a: Coeficiente adimensional, el cual puede tener un valor de 1,0, es decir toda el agua
gue se recarga al acuifero sea explotable.

Resumiendo las consideraciones planteadas, los valores de recarga potencial (Tabla 1
en la cuenca Rio Sucio Alto, se establecié para cada uno un area de influencia para
calcular el volumen de agua recargada anualmente, multiplicando recarga por area.

Tabla 1. Posible oferta de aguas subterrdneas para la cuenca Rio Sucio Alto.

Recarga Area Unidad
potencial (Km2) Hidrogeoldgica
(m3)

5.663.700 180.01 K2alu

Considerando una dotacion aproximada de 54,75 m3/habitante/ano (150
litros/habitante/dia) de acuerdo a lo planteado por la Resolucién 2320 de 2009 del
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, ahora Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible, y los valores de oferta de la Tabla 1, se estima la poblacién que
se podria abastecer para cada en la cuenca (Tabla 2) (CORPOURABA; Universidad de
Antioquia, 2014).

Tabla 2. Estimacion de la poblacion que podria abastecerse con el agua subterranea que
pueda llegar a encontrarse en la cuenca Rio Sucio Alto.

Recarga POBLACION
potencial (Hab/ano
(m3)

5.663.700 103.446

1.4.4.2 Demanda

El agua cumple una funcién como materia prima o como insumo (IDEAM, 2014) (IDEAM
& Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014), puede ser usada para la
satisfaccion directa de las necesidades humanas, como parte de un proceso productivo
o demandada por los ecosistemas para su sostenimiento.

La Politica Nacional para la Gestién Integral del Recurso Hidrico ~-PNGIRH- en uno de
sus objetivos especificos propone “caracterizar, cuantificar y optimizar la demanda de
agua en el pais” (Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial, 2010, pag.
96). El logro de este objetivo contempla el disefio de estrategias relacionadas con:
caracterizacion y cuantificacion de la demanda de agua en cuencas priorizadas, fomento
a la gestidn integral del recurso hidrico en los principales sectores usuarios del agua, y
uso eficiente y sostenible del agua (Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo

territorial, 2010).
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La demanda hidrica total, de acuerdo con el Decreto 2930 de 2010, corresponde a la
suma del volumen de agua utilizada para los diferentes usos: doméstico, servicios,
preservaciéon de fauna y flora, agricola, pecuario, recreativo, industrial, energia, mineria
e hidrocarburos, pesca, maricultura y acuicultura, navegacién, transporte y caudal de
retorno. De estos usos de agua se calculan voliumenes para los sectores, actividades y
cadenas de uso.

El esquema general para la evaluacion de la demanda de agua presentado en el Estudio
Nacional del Agua -ENA- (IDEAM & Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2014), considera pertinente identificar, para cada caso de estudio, los sectores objeto
de analisis y la informacién disponible. En la cuenca Rio Sucio Alto no se reporta ningln
uso para las aguas subterraneas.

Siguiendo los lineamientos planteados por la Guia Metodoldgica para la Formulacion de
Planes de Manejo Ambiental de Acuiferos promulgada por el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible en 2014, la demanda total de agua subterranea corresponde a la
sumatoria de las demandas sectoriales de agua, y se calcula utilizando la siguiente
expresion en m3 por afo:

DT = DUD + DUI + DUS + DUA + DUP

Donde:

DT = Demanda total de agua.

DUD = Demanda de agua para uso doméstico.
DUI = Demanda de agua para uso industrial.
DUS = Demanda de agua para el sector servicios.
DUA=Demanda de agua para uso agricola.

DUP= Demanda de agua para uso pecuario.

Como en la cuenca no se reporta ningun uso, la demanda de agua subterranea en la
cuenca Rio Sucio Alto, se puede considerar como el caudal ambiental, representado por
el nivel de retencion y regulacion hidrica, el cual mide la capacidad de una cuenca para
mantener un régimen de caudales, teniendo en cuenta su capacidad de retencién de
humedad y la interaccion entre los factores bidticos y abiodticos presentes, principalmente
entre el sistema suelo-vegetacion y el clima y las caracteristicas morfométricas (IDEAM,
2010; MinAmbiente, 2014).

1.4.5 EVALUACION DE LA RECARGA PROVENIENTE DE LA PRECIPITACION

La recarga de agua a un acuifero depende de un conjunto de variables, las cuales en
muchas ocasiones no se determinan de manera exacta y sencilla y aquellas que pueden
medirse de manera directa, corresponden a datos puntuales que luego deben extenderse
a grandes areas (Custodio, Llamas, & Sauquillo, 2000). Autores como Lerner (Lerner R,
A.S., & Simmers, 1990) (1990) y Samper (Samper, 1997) han propuesto una
clasificacién para los diferentes métodos de estimacién de la recarga subterranea tales
como medidas directas, balance de agua, técnicas de Darcy, técnicas de trazadores y
métodos empiricos, en Colombia el método de Balance Hidrico es el mas utilizado.
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1.4.5.1 Hidrografia

Las aguas atmosféricas, superficiales y subterraneas hacen parte del mismo ciclo
hidroldgico y se encuentran constantemente en interaccién. Ademas, la principal fuente
de alimentacién de las aguas subterraneas son las aguas meteoricas. Por lo anterior, es
de gran importancia la evaluacion de las condiciones meteorolégicas e hidroldgicas, para
contribuir al modelo hidrogeoldgico con la siguiente informacién:

- Posibles fuentes y zonas de recarga y descarga de aguas subterraneas.
- Disponibilidad del agua para la recarga (balance hidrico superficial).

La cuenca del rio Sucio Alto es de tipo continental, debido a su ubicacién. Toma el
nombre de rio Sucio a partir de la confluencia de los rios Caflasgordas y La Herradura a
unos 800 msnm en la cordillera occidental. El rio Cafiasgordas nace en las inmediaciones
del cerro de las Nutrias, 11 km al sur de la poblacién de Canasgordas, en jurisdiccion de
los municipios de Abriaqui y Giraldo, a unos 3.300 msnm. La cuenca del rio Canasgordas
limita con la divisoria de los rios La Herradura y Tonusco, presentando como cima
destacada el cerro de Las Nutrias (aprox. 3.300 msnm); por el Suroriente, con la
divisoria del rio Tonusco, destacandose el Boquerén de Toyo (Depresion natural 2.200
msnm), los altos Loma Grande (2.700 msnm) y Romero (2.930 msnm); y por el
Nororiente con las divisorias de los rios Cauca y El Chuza. El rio Sucio recorre los
municipios de Canasgordas, Uramita, Dabeiba y Mutata para desembocar al rio Atrato
(CORPOURABA, 2007) (Figura 5).
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Figura 5. Red hidrogréfica de la cuenca Rio Sucio Alto. Fuente: Elaboracidn propia

1.4.5.2 Suelos

La cantidad de agua procedente de la precipitaciéon que puede llegar a los acuiferos, esta
controlada por su paso a través del suelo. La velocidad del movimiento del agua en el
suelo y la cantidad de ésta depende de la permeabilidad del suelo, de su capacidad de
retencion y almacenamiento del agua, las cuales estan influenciadas primordialmente
por las propiedades fisicas del suelo (textura, estructura, porosidad, drenaje, etc.)

(Lépez D., 1990).
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En la cuenca, las condiciones geomorfoldgicas (paisaje, tipo de relieve, forma del
terreno), climaticas (piso térmico, provincia de humedad) vy geoldgicas
(litologia/sedimentos) son los factores determinantes en la existencia de poblaciones
edaficas.

Los suelos de la parte septentrional de la Cordillera Occidental estdan ampliamente
distribuidos en la cuenca: en el sector centro-occidental son suelos derivados de rocas
igneas (diabasas y basaltos); son profundos y superficiales, excesivamente a bien
drenados, textura franca fina limitados por piedra y gravilla en el perfil, pendientes
escarpadas, limitados por factores fisicos y quimicos y exceso de humedad.

Los suelos derivados de rocas vulcanosedimentarias tipo areniscas, limolitas, cherts,
tobas y milonitas; intercaladas con andesitas, basaltos, y diabasas son moderadamente
profundos, drenaje moderadamente excesivo limitados por pendientes escarpadas,
fragmentos de roca en el perfil y exceso de humedad.

Los suelos derivados de rocas sedimentarias clasticas (litoarenitas de Urrao); son muy
superficiales, bien drenados limitados por pendientes moderadamente escarpadas,
abundantes fragmentos de roca en el perfil. Textura franco arenosa; estructura en
bloques subangulares finos, débiles; frecuentes poros finos y medianos, pocos gruesos.

Los suelos derivados de rocas sedimentarias limo arcillosas y quimicas carbonatadas
(Chert y calizas de Nutibara); son moderadamente profundos y superficiales, bien
drenados limitados por pendientes escarpadas, abundantes fragmentos de roca en el
perfil y por la profundidad efectiva superficial y exceso de humedad.

Los suelos derivados de depdsitos heteromicticos de origen aluvio- torrencial son
moderadamente profundos y superficiales, bien drenados, limitados por inundaciones y
por pendientes escarpadas.

Los suelos derivados de depdsitos Aluvio-coluviales heteromicticos son muy
superficiales, mal drenados limitados por inundaciones frecuentes, mal drenaje, texturas
gruesas.

Los suelos derivados de depdsitos coluviales heteromicticos son muy superficiales, bien
drenados, fragmentos de roca en el perfil y exceso de humedad.

Los suelos derivados de depédsitos heteromicticos de origen torrencial
predominantemente gruesos son muy superficiales, bien drenados, fragmentos de roca
en el perfil muy superficiales y exceso de humedad.

Teniendo en cuenta la gran variedad de suelos y el caracter regional de la cuenca, se
realizo la rezonificacion del area con base en los resultados obtenidos en el capitulo de
suelo y tomando como criterio las caracteristicas texturales de los diferentes tipos de
suelos.

Los suelos de la cuenca se clasificaron en tres grupos, segun el contenido predominante
de las fracciones de arena, arcillas y limos, ya que este factor influye en un alto grado
sobre el almacenamiento y movimiento del agua en el suelo, se agruparon teniendo en
cuenta la clasificacion de suelos de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos (USCS): Fino de alta plasticidad (H), Fino de baja Plasticidad (L) y Arena (S)
(Figura 6). El espesor de la formacion superficial es el equivalente al espesor del depdsito
de suelo (depdsitos superficiales y regolitos de alteracion) (Figura 7).
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Tabla 3. Materiales tipos presentes en la cuenca Rio Sucio Alto, teniendo en cuenta su
tamario y clasificacion USCS.

CLASIFICACION O SIMBOLO TIPO MATERIALES
MH, CH Fino de alta plasticidad (H)
ML, CL, ML CL Fino de baja Plasticidad (L)

SC, SM, SP, SW, SW SM, SW SC, SP SM, SPSCY SCSM  Arena (S)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6. Espacializacion y clasificacién de las muestras de suelos de acuerdo al Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (USCS) presentes en la cuenca Rio Sucio Alto. Elaboracién propia.

En la figura se presenta la distribucion de los materiales arcillo limosos o limoarcillosos,
y se observa que la mayoria de estos se presentan hacia el oeste de la cuenca. En
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general, se puede inferir que la tendencia de la distribucion de los materiales finos se
presenta en las zonas de pendientes moderadas (menos abruptas).

La distribucion de los materiales arenosos mostrados en la Figura 6 es menor que los
materiales finos, con una tendencia NW, sobre el trazo de la Falla Canasgordas (via al
mar).

La distribucion de los materiales gravosos esta concentrada en los sectores de depodsito
fluviotorrenciales, especialmente en los abanicos aluviales.

La composicion de los materiales finos esta dada principalmente por MH, en segunda
proporcion estan los ML y CL. Las humedades naturales estan en un rango entre 20 y
60%, la humedad representativa esta cerca de 35%.

Los materiales arenosos se componen principalmente por arenas SCy SM y en segunda
proporcion estan las arenas con mezclas menores de materiales finos. La humedad
natural esta un rango de 22 y 31%.

Los materiales gravosos se componen principalmente de gravas GM. La humedad natural
es de 41%.

En la Tabla 4, se presentan los tipos de suelo presentes en la cuenca Rio Sucio Alto.

Tabla 4. Capacidad de carga y descarga de las rocas (K) y espesor de los diferentes tipos de suelo presentes
en la cuenca Rio Sucio Alto.

K ESPESOR
NOM_UNIDAD (m/dia) (m)
Suelo residual igneo extrusivo limoso, de las Diabasas y basaltos de San José de 12
Urama. 0.4500
Suelo residual igneo extrusivo limoso de la Formacion Barroso. 0.2000 15
Suelo residual igneo extrusivo limoso de los Basaltos de La Clara - Rio Calle. 0.2000 23
Suelo residual igneo extrusivo arenoarcilloso del Basalto de El Botdn. 0.5000 15
Suelo residual igneo extrusivo arenoarcilloso del Complejo Santa Cecilia la Equis. 0.0010 11
Suelo residual igneo intrusivo limoso de la Diorita de Morrogacho. 0.2000 12
Suelo residual igneo intrusivo arenoso de la Monzonita del Cerro Frontino. 0.0000 13
Suelo residual igneo intrusivo arenoso de la Monzonita de Nudillales. 7.0000 12
Suelo residual sedimentario limoso de los Chert y calizas de Nutibara. 0.2000
Suelo residual arenolimoso arcilloso de las Litoarenitas, limolitas y lodolitas de 45
Urrao. 0.5000
Suelo residual gravoarenoso limoso y arcilloso de la Formacidén Guineales. 10.0000
Suelo residual sedimentario arenoso y arcilloso de las Sedimentitas de Beibaviejo. 0.0010 18
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7. Espesor y capacidad de almacenamiento de los suelos en la cuenca Rio Sucio Alto. Elaboracion
propia.

1.4.5.3 Balance Hidrico

Como se habia comentado antes, el método de Balance Hidrico es el mas utilizado en
Colombia para la estimacién de la recarga subterranea.

Este método estd basado en el principio de la conservacion de masa a una cierta region
de volumen conocido (volumen de control), definida por unas condiciones de frontera,
durante un periodo de tiempo. La diferencia en las entradas y las salidas debe ser igual
al cambio en el almacenamiento de agua. La mayor parte de los métodos de balance de
agua determinan la recarga a partir de los demas componentes, este tipo de balances
se puede hacer en la zona superficial, en la no saturada y en la saturada (Vélez y
Vasquez, 2004) (Vélez, M. & Vasquez, L, 2004).

El balance hidrico es una herramienta que permite estimar las ganancias de agua por
lluvia o riego y las pérdidas por evaporacién, escorrentia, drenaje profundo y la variacién
del almacenamiento de agua en el suelo. Conocer el balance hidrico de un area permite
determinar, la disponibilidad del recurso hidrico y la magnitud macroclimatica de los
periodos con exceso o deficiencia de agua en una unidad de trabajo sometida a estudios
agroclimaticos e hidroclimaticos. Existen diversos métodos para estimar estas variables
de interés hidroclimatico. Entre ellos se encuentra el método de Thornthwaite el cual fue
empleado en el presente trabajo (Garcia & Montoya, 1972) (ver detalle capitulo clima).

Considerando como factores fundamentales para la infiltracion las caracteristicas del
terreno tales como la pendiente, la textura del suelo, la cobertura vegetal, entre otras,
consultd las condiciones texturales de los suelos desarrollados en la cuenca, parametros
qgue se tuvieron en cuanta en el analisis hidrometeoroldgico realizado para la cuenca en
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el capitulo de clima, en donde la estimacion de la recarga potencial de los acuiferos, se
realiza mediante la utilizacion del balance hidrico a nivel mensual.

El enfoque utilizado para la construccion del balance hidrico es un modelo dinamico y
distribuido en el espacio, proporcionado las entradas climaticas y la capa de capacidad
maxima de almacenamiento en suelo, que corresponden a datos espacialmente
distribuidos.

Los términos y conceptos involucrados en el balance hidrico se definen a continuacion:

Almacenamiento de agua Gtil (4): existe cuando la precipitacion P > Ep, quedando
una reserva de humedad que se acumula mes a mes y no puede ser superior a la
capacidad del campo o cantidad maxima de agua que puede soportar el suelo en
consideracion.

Exceso (E): existe si la precipitacion es mayor que la evapotranspiracion potencial y si
hay un excedente de agua, una vez completado el almacenaje en el suelo. A la suma de
los excesos producidos mes a mes durante todo el afio se le denomina exceso anual E.

Déficit (D): cuando la precipitacion es menor que la evapotranspiracion potencial, se
evapora y transpira toda el agua precipitada. La cantidad que hace falta para completar
el total de Ep se toma del almacenamiento y si, aun asi, no se completa el valor de Ep
el faltante se considera como déficit.

Evapotranspiracion real (Er): es la evapotranspiracion que realmente, segun el
método, ocurre en funcién del agua disponible (P + A4). Maximo puede ser igual a la
potencial.

Los métodos de calculo para cada uno de los componen del balance hidrico descrito atras
se describen a continuacion:

Calculo del almacenaje de agua util (A)

Se verifica si la precipitacion es mayor o menor a la evapotranspiracién potencial en el
periodo considerado. Se busca el mes en el que la diferencia se hace maxima y se adopta
A=00A=CMA, segun sea P > Ep 0 P < Ep, respectivamente. En el ejemplo: P =
986,Ep = 656, el mes en el que la diferencia es mayor es noviembre, al que se adjudica

A = capacidad maxima de almacenamiento del suelo (CMA).

El calculo del almacenaje de agua util de los meses calendario siguientes, es el resultado
de la suma del almacenaje del mes anterior mas la precipitacion del mes en cuestion,
constituyen el agua disponible; la diferencia entre esta (agua disponible) y la
evapotranspiracién potencial nos determina el almacenaje:

Agua disponible = A;_; + Pi
Almacenaje = (A;_; + Pi) — Ep
Realizar una prueba preliminar de calculo del balance hidrico supone conseguir un valor
de arranque para el almacenaje A consistente, el valor de A correspondiente al mes
fijado como inicial debe ser el mes mas seco o el mas lluvioso, o sea 0 6 la CMA en mm:
“se suponen como limites”. En caso de no ser asi, se parte del Ultimo valor calculado y

se realiza nuevamente toda la operacién y asi sucesivamente hasta que haya plena
coincidencia

Si Ai > CMA, entonces Ai = CMA; el excedente de CMA es el exceso de agua de ese mes
Ei; la deficiencia de ese mes, obviamente, Di = 0,

Si CMA > A, el exceso y la deficiencia de ese mes son iguales a cero,

EEEEE %o A
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Si Ai < 0, la deficiencia Di = (Pi- Epi)si P < Epi
Di = Epi- (Pi + Ai—1),si (Pi + Ai) < Epi.

Calculo de la variacion de almacenamiento de agua util (AA): es igual a la diferencia
entre el valor de almacenamiento de agua util del mes considerado y el mes anterior.

Calculo de la evapotranspiracion real:
SiP>Ep=Er=Er
SiP<Ep=Er=P+|AA|
Comprobacidn del balance: para los valores anuales debe cumplirse la siguiente relacion:
P+D=Ep+E

Evapotranspiracion potencial (ETp): Teniendo en cuenta la practicidad del método de
Thornthwaite, y la disponibilidad de informacidon adicional para la aplicacion de otros
métodos de estimacion de esta variable, se construyeron los campos de ETP con el
método propuesto por (Thornthwaite, 1948).

10 * T;]Y
ETP, = K; * 16

]

aj = 675x107° - ;> — 771x1077 - [;* + 179x10™* - I; + 0.49239

N, d

= — % —

1712 30

Donde ETPi, es la evapotranspiracién potencial en mm mes-1, Ki, es un factor de
correccion mensual en funcién del nimero de dias y la latitud de la estaciéon donde se
estima el parametro (adimensional), Ti, es la temperatura media mensual del aire en
°C, Ij, es el indice de calor anual, aj, es el exponente en funcidn de Ij, N, es el nimero
maximo promedio de horas de sol en horas dia-1 y d es nimero de dias del mes.

La recarga potencial por precipitacion se da de dos maneras:
Por un movimiento descendente del agua debido a la fuerza de gravedad.

Por el movimiento horizontal del flujo debido a las diferentes condiciones hidraulicas de
las capas que constituyen el perfil del suelo (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2014).

Para la verificacion del balance hidrico se empled la estacidon hidrolégica Dabeiba
Automatica, con el fin de comprar los excesos generados con los caudales transformados
en lamina de agua, el resultado de la verificacidon arrojo que aproximadamente el balance
genera un 17% de sobre estimacion en relacién con los valores observados, se realizd
una confirmacién de los valores de brillo solar para la correccion de la evapotranspiracién
potencial, lo cual indica que la sobreestimaciéon en el balance hidrico puede sugerir
aportes considerables de acuiferos de mas o menos 300 mm/ano (para mas detalle ver

capitulo clima y sus anexos).
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En la Tabla 5, se observa la estadistica zonal para la unidad de analisis hidroldgico nivel
1, se presentan excesos en todos los meses, siendo los de mayor valor los meses de
junio y noviembre, los valores oscilan en un rango de 40 a 250 mm/mes, esto quiere
decir que los volumenes de precipitacion son mayores a la evapotranspiraciéon real.

Tabla 5. Promedio Excesos por UHN-1

UAH-1 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1111-010000 44.6 44.6 45.9 97.1 203.0 259.4 195.0 156.9 160.9 203.4 250.4 201.7
Fuente: Elaboracién propia.

La estimaciéon de la capacidad maxima de almacenamiento del suelo, necesaria para
involucrar la capa del suelo en el balance hidrico, fue determinada a partir del estudio
de suelos de la cuenca disponible a escala 1:25.000. En la estimacion, se ponderaron
criterios relacionados con la textura de las unidades de suelo, drenaje, profundidad y

litologia las cuales mediante criterio experto arrojaron unas capacidades de
almacenamiento de hasta 150 mm.
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Figura 8. Capacidad maxima de almacenamiento del suelo. Fuente capitulo clima.

1.4.6 GEOLOGIA

La Cordillera Occidental constituye acuifugos por su naturaleza igneo metamorfica que
no permiten la recarga directa intersticial, pero que por porosidades secundaria se puede
dar el paso de agua de precipitacién del ciclo hidroldgico actual a través de fracturas.

En este trabajo, se intenta responder a la necesidad de delimitar unidades
hidrogeoldgicas con base en un modelo geoldgico basico del subsuelo, en el cual se
reconoce la geometria y las fronteras tectono-estratigraficas de las unidades acuiferas
utilizando como base el Mapa Geoldgico de la cuenca a escala 1:25.000 (Figura 9), el
cual representa la cartografia geoldgica-estructural, las condiciones de porosidad y
permeabilidad de las unidades litoestratigraficas.

En la cuenca, litoestratigrafica y estructuralmente existe una distribucién de esfuerzos
compresivos en sentido W-E, que fracturan en grado sumo la secuencia central en donde
se entremezclan las rocas sedimentarias cretacicas de la formaciéon Nutibara con los
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flujos Diabasicos, creando un tipico “melange” o multiples bloques delgados y alargados
en sentido N-S. Hacia el W, predominan rocas intrusivas y volcanico-sedimentarias que
contrastan morfoestructuralmente, con las sedimentitas que predominan hacia el E del
area (Gomez H. , 2018) (Figura 9).
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Figura 9. Mapa geoldgico de la cuenca Rio Sucio Alto. Fuente: Capitulo de geologia.
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Figura 10. Perfil geoldgico transversal de la cuenca Rio Sucio Alto, el cual muestra los efectos de
desplazamiento de las unidades geoldgicas. Fuente: Capitulo de geologia.

De acuerdo con Alvarez y Gonzalez (1978) el Grupo Cafiasgordas presenta una unidad
basal, Formacidn Barroso o Vulcanitas del Barroso, y constituye la unidad litolégica mas
antigua en la Cordillera Occidental, separada geoldgicamente de la Central por el
Sistema de Fallas de Romeral; representa un intenso vulcanismo oceanico basico, sobre
el cual se depositaron sedimentos turbiditicos del Miembro Urrao y bioquimicos del
Miembro Nutibara. Este Ultimo consta de lavas almohadilladas con texturas ofiticas,
subofiticas junto a bloques de chert y calizas, y bloques de lodolitas, limolitas y arenitas
liticas denominados Diabasas de San José de Urama, Chert y Calizas de Nutibara y
Lodolitas, limolitas y arenitas liticas de Urrao, que en conjunto forman el Complejo
Canasgordas o Bloque Cafiasgordas (Rodriguez & Arango, 2012 y Rodriguez, et al.,
2013) (Figura 11).

Al occidente de la cuenca aflora parte del Bloque Chocd - Panama constituido por el
Complejo Santa Cecilia-La Equis y el Batolito de Mandé. El primero de estos corresponde
a rocas piroclasticas, derrames de lavas basalticas y andesiticas y tufas que son intruidas
por el Batolito de Mandé. En la zona de colisién de los bloques Cafiasgordas y Choco
Panaméa ocurre el arco de El Botén (Rodriguez, Zapata, & Gomez, GEOLOGIA DE LA
PLANCHA 114 DABEIBA, 2013) constituido por plutones como la Monzonita de Nudillales
y rocas basalticas y piroclasticas que forman la unidad denominada Basaltos de El Botdn;
en esta misma zona afloran sedimentitas de origen marino y sedimentitas continentales
como la Formacion Guineales.
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Figura 11. Columna estratigrafica generalizada del sector norte de la Cordillera Occidental (Alvarez A. J.
1983).

1.4.6.1 Estratigrafia

En el drea de la cuenca del Rio Sucio Alto afloran rocas sedimentarias, igneas extrusivas
e intrusivas, asociadas con posible metamorfismo de contacto y sedimentos
cuaternarios. Las unidades principales corresponden a bloques tecténicos de
sedimentitas que predominan hacia el E, diabasas y basaltos intercalados con
sedimentitas en la parte central, y hacia el W predominio de plutones y stocks
distribuidos irregularmente.

A continuacion, se describen las unidades litoestratigraficas en forma organizada, desde
el oriente hacia el occidente, para guardar un orden secuencial, sin tener en cuenta un
concepto cronolitoestratigrafico neto, debido a que el drea presenta caracteristicas de
“melange” y el arco de Dabeiba segin Duque - Caro (1989), tiene una procedencia
aldctona con fauna centroamericana, de edad terciaria, y los terrenos aldctonos Cuna y
Calima de Tussaint y Restrepo (1989), son basicos, pero no para establecer una columna
estratigrafica confiable, debido a la relacidn espacial que guardan las diferentes unidades
en el area.
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COMPLEJO CANAS GORDAS. Con este nombre se agrupan de manera informal un
conjunto de bloques tecténicos que afloran en gran parte del area. El sector norte de la
Cordillera Occidental, el Grupo Cafasgordas integra las unidades constituidas por las
formaciones Barroso, Urrao y Nutibara (Penderisco) (Alvarez & Gonzalez, Geologia y
geoquimica del Cuadrangulo I-7 (Urrao), 1978), las cuales fueron denominadas en la
Plancha 114 por Mejia & Salazar (1989) como Pizarras de Dabeiba, Diabasa de San José
de Urama y Grupo Canasgordas, este ultimo constituido por las formaciones Barroso y
Penderisco (Urrao y Nutibara).

1.4.6.1.1 Formacion Barroso

La Formacion Barroso esta constituida por derrames lavicos basalticos y andesiticos,
intercalados con tobas, aglomerados, tufas y paquetes sedimentarios de chert, lodolitas,
limolitas y grauwacas que por lo general reposan discordantes sobre las rocas volcanicas
de la Formacion Barroso (Rodriguez & Arango, Formacion Barroso: Arco volcanico
toleitico y Diabasas de San José de Urama: un prisma acrecionario T-MORB en el
segmento norte de la Cordillera Occidental de Colombia, 2012). Los basaltos y andesitas
de la Formacion Barroso presentan textura porfidica con fenocristales de plagioclasa y
clinopiroxeno, en una matriz microcristalina a hialocristalina microlitica localmente con
amigdalas. Las andesitas son porfidicas y estan compuestas principalmente de
plagioclasa y en menor proporcion, anfibol y piroxeno. Las tobas y aglomerados tienen
fragmentos de vulcanitas maficas de diferente tamafio y textura, se han clasificado como
tobas liticas y subordinadas liticocristalinas y vitreocristalinas.

El vulcanismo representado por la Formacion Barroso ocurrid en un ambiente marino,
con intercalaciones delgadas de chert y limolitas siliceas ( (Alvarez & Gonzalez, Geologia
y geoquimica del Cuadrangulo I-7 (Urrao), 1978), (Mejia & Salazar, Geologia de la
plancha 114 (Dabeiba) y parte W de la 115 (Toledo), 1989). Las sedimentitas ocurren
como capas intercaladas con los basaltos y en paquetes de areniscas liticas,
conglomerados con guijos de vulcanitas, limolitas, lodolitas siliceas y chert ( (Hall,
Alvarez, & Rico, 1972); (Alvarez & Gonzalez, Geologia y geoquimica del Cuadrangulo I-
7 (Urrao), 1978); (Mejia & Salazar, Geologia de la plancha 114 (Dabeiba) y parte W de
la 115 (Toledo), 1989)).

Unidad de comportamiento hidrogeoldgico variado, asocido a un cambio litolégico a lo
largo de la secuncia encontrada. Por un lado, paquetes permeables asociados a los
estratos de areniscas y conglomerados, y por otro lado paquetes impermeables de
basaltos y rocas sedimentarias de grano fino (lodolitas, limolitas y chert): adicionalemnte
y asociado al tectonismo ocurrido se tiene la presencia de gran cantidad de fracturas en
la roca por las cuales se puede presentar un flujo de agua.

1.4.6.1.2 Chert y calizas de Nutibara (K2cn)

En esta unidad se agrupan una serie de bloques tectdnicos, conformados por chert,
calizas y diabasas que afloran al occidente y oriente del municipio de Dabeiba (Figura
12), afloran desde la entrada a Frontino hasta el occidente del municipio de Dabeiba
siguiendo la via Medellin-Turbo, y corresponden a franjas irregulares con direccidn norte
- sur y amplitudes variables, que oscilan entre decenas de metros y tres (3) km.
Conforman bloques tectdnicos alargados, continuos y discontinuos, limitados por fallas
normales e inversas, con adelgazamientos y engrosamientos locales, generalmente
plegados, que se intercalan con los bloques de diabasas y basaltos y menos frecuente
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con bloques de litoarenitas y lodolitas grises, correlacionables con el Miembro Urrao en
el sentido de Alvarez & Gonzalez (1978). Los mejores afloramientos de esta unidad se
encuentran sobre la via Cafasgordas-Dabeiba en cuyo trayecto se cruzan franjas de
paquetes conformados por chert, calizas y lodolitas, y sobre la via que va bordeando el
rio Urama hacia Urama Grande.

Cubierto.
— A cas liiticas de grano fino intercaladas
/0 T——— con lodolitas griscs, en capas finas y medias.
o Zona deformada por fallamiento.
360 -5
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340
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Figura 12. Segmento de columna estratigrafica de uno de los bloques de chert levantada en la entrada a
Frontino sobre la via Medellin — Uraba (Tomado de (IDEAM, 2015).

Unidad que por presentar rocas con poco o nula permeabilidad como chert, diabasas,
limolitas y calizas, presenta un comportamiento hidrologico con poca movilizacion de
flujo y el cual esta limitado a las fracturas presentes, las cuales en la zona de estudio
estdn asociada a la presencia de fallas, que han dado origen a una serie de estructuras
de direccion N-S sobre la parte central de la cuenca donde aflora esta unidad.
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1.4.6.1.3 Litoarenitas, limolitas y lodolitas de Urrao (K2alu)

Como unidad de litoarenitas, limolitas y lodolitas de Urrao se agrupa una serie de bloques
tectonicos que afloran en el area, desde Cafiasgordas hasta el occidente del municipio
de Dabeiba.

Segun algunos autores (Toussaint J. F., 1996) y (Gonzalez H. , Mapa geoldgico
generalizado del Departamento de Antioquia. Escala 1:400.000, 1997) el Miembro Urrao
estd conformado por sedimentos tipo "flysch" plegados y fallados que pueden
interpretarse como turbiditas proximales, pero hacia el techo, cuando aparecen
intercalados o transicionales a la secuencia de calizas y lidita, corresponderia a turbiditas
distales con mas de 3.000 m de espesor.

Esta unidad es predominantemente areno-arcillosa, compuesta por arenitas liticas,
grawacas, limolitas y lodolitas siliceas y conglomerados ocasionales, con bancos
delgados de chert y caliza hacia el techo (Figura 13), localmente con silos y derrames
diabasicos y basalticos. Las arcillolitas se encuentran en capas paralelas de 5 a 20 cm
de espesor perturbadas por pliegues de orden centimétrico; interestratificadas con
grauvaca y limolitas, en bancos gruesos a muy gruesos. Son rocas fisiles, con laminacion
fina, de color gris verdoso a pardo oscuro por hidroxidos de hierro en los planos de
estratificacion.

La variabilida litologica a lo largo de la secuncia de la unidad, condiciona el caracter
hidrologico de esta, teniendo un flujo de agua en paquetes de arenitas, pero en menor
medida en estratos de lodolitas, pero directamente relacionado a lo largo de toda la
unidad a la diaclasa y planos de estratificacién por donde puede fluir el agua con mayor
facilidad.

Figura 13. Aspecto de las litoarenitas y lodolitas de Urrao.

1.4.6.1.4 Lodolitas

Estas rocas se encuentran interestraficadas en bancos de espesor variable, 0,05 a 1 m.
y estan constituidas por laminas de minerales arcillosos y cuarzo, intercaladas con
materia organica. Los fragmentos son subangulares a subredondeados de cuarzo, liticos,
feldespatos, epidota y micas; localmente se encuentra cemento calcareo. Por los efectos
dindmicos se desarrollan clivajes y foliacién, formando pizarras o filitas con
intercalaciones arenosas.
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Las limolitas se encuentran en bancos de espesor variable entre 0,05 a 1 m, intercalados
en la secuencia de grauvacas. Son rocas macizas a finamente estratificadas, de color
gris oscuro a negro, con alto contenido de materia organica.

1.4.6.1.5 Arenitas y grawacas

En rocas frescas son de color gris verdoso a gris oscuro. Se presentan en capas de
variado espesor de delgadas a muy gruesas con estratificacién plana, paralela continua;
a veces presentan estratificacién cruzada a pequefia escala.

La seleccidn de los fragmentos es de regular a mala, el tamano varia de arena gruesa a
muy fina, predominando arena media; los granos individuales son subredondeados a
subangulares. Los clastos son de cuarzo (5-55%), feldespato (3-45%), micas (1-8%) y
liticos (5-40%), con matriz arcillosa (5-25%). Los liticos son de rocas volcanicas
basalticas, lodolitas siliceas y calcareas, limolitas y chert.

El empaquetamiento de los granos es de flotante hasta lineal. Segun la clasificacién de
Folk (1974), son litoarenitas, arcosas, arcosas liticas y wacas, a veces con matriz
arcillosa y otras, en menor proporcion, con cemento calcareo. Localmente se presentan
bancos de conglomerados; hacia la base de la secuencia conglomerados basales en el
gue predominan fragmentos de rocas volcanicas de composicion basaltica, y otro
intraformacional, interestratificado con las arenitas.

En él predominan los liticos de sedimentitas y su tamafo es menor. Esta secuencia de
origen terrigeno corresponde a turbiditas de grano fino y grueso.

La interpretacion de sensores remotos sobre el sector dentro del cual afloran las rocas
correspondientes a la Formacion Urrao, no permite definir la presencia de limites
litolégicos claros entre arenitas, limolitas y arcillolitas. La densidad del drenaje, tipo de
drenaje utilizando claves fotogeoldgicas han permitido definir algunas actitudes por
sectores los cuales nos indican una tendencia con orientacion NE y NW y buzamientos
variables entre 70° y 45° de inclinacion principalmente hacia el NE (Goémez H. , 2018).

Hacia el Este el espesor de esta unidad es mayor, en una extensién continua hasta de
15 km de ancho, pero hacia el occidente, en la Cuchilla La Herradura, es cortada por una
falla que la pone en contacto con un cuerpo de Chert y calizas de Nutibara, esa misma
falla mas al norte sirve de contacto con las Diabasas de San José de Urama.

Luego se encuentra otra franja de 0,5-1,5 Km de ancho, que al sur cubre el Municipio
de Frontino, también separada por fallas, norte-sur, de los cherts, calizas, y rocas
volcanicas. Mas al occidente, pasando por Dabeiba y también limitada por fallas se
encuentra una secuencia de milonitas con protolito de las sedimentitas tipo "flysch"; que
Mejia & Salazar, 1989 denominan con el nombre informal de Pizarras de Dabeiba con
bajo metamorfismo y las correlacionan con la Formaciéon Quebradagrande.

1.4.6.1.6 Diabasas de San José de Urama (JK1du)

Constituida por diabasas y pillow lavas con texturas ofiticas, subofiticas, intergranulares
e intersectales. Se toman como seccion tipo los afloramientos de los diversos bloques
tectonicos que se encuentran en la via a Uraba, desde la entrada a Frontino, hasta antes
de la vereda El Boton.

Las Diabasas de San José de Urama que afloran en el flanco oriental y occidental de la
Cordillera Occidental y al oriente de la Falla Dabeiba - Pueblo Rico, se presentan como
bloques tectoénicos lenticulares con un ancho menor de tres (3) km conformados por
diabasas deformadas, orientados en direccion N-S y limitados por fallas de rumbo, con
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componentes normal a inverso, de angulo alto, con adelgazamientos y engrosamientos
locales, intercalados tectdénicamente con blogques de chert - calizas y litoarenitas -
lodoliticas.

Las secuencias estan constituidas por diabasas y basaltos con textura almohadillada, las
cuales macroscépicamente son de color gris oscuro y gris verdoso, masivas, afaniticas a
faneriticas muy finas, compuestas por plagioclasa calcica en cristales menores de 1 mm
de color verde claro y piroxeno; como accesorios se observa esfena y localmente sulfuros
diseminados como pirita y pirrotina en contenidos menores al 1%.

Las diabasas estan fuertemente tectonizadas y controladas estructuralmente, lo que
origina en la roca una serie de fracturas, que da propiedades hidrologicas por donde se
puede presentar un flujo de agua a lo largo de estas.

1.4.6.1.7 Complejo Santa Cecilia-La Equis (Elcsce)

Estd conformada por flujos de lava, aglomerados, brechas y tobas de composicion
basica, localmente lavas almohadilladas e intercalaciones de chert y calizas fosiliferas.
La Formacién La Equis la componen intercalaciones de aglomerados, brechas y flujos
lavicos de composicion intermedia-acida, localmente con estructura columnar.

Se denomina Complejo Santa Cecilia-La Equis a las rocas volcanicas efusivas y
piroclasticas localizadas al oeste de las sedimentitas de la Formacidn Guineales y al este
del Batolito de Mandé y se incluye parcialmente las rocas volcénicas del Togoriddé (Munoz
& Zapata, 1987).

Hidroldgicamente la unidad esta condicionada a manera local por la litologia, la cual se
puede variar desde flujos leves de agua en las zonas con presencia de rocas piroclasticas,
y poco flujo o nulo en rocas como lavas, chert y calizas.

1.4.6.1.8 Basalto de El Boton (N1n4n5bb)

Litoestratigraficamente esta constituida por basaltos porfidicos, andesitas porfidicas y
rocas piroclasticas (Rodriguez & Zapata, Caracteristicas del plutonismo Mioceno Superior
en el segmento norte de la Cordillera Occidental e implicaciones tecténicas en el modelo
geoldgico del noroccidente colombiano, 2012). Forma un bloque tecténico con direccion
norte-sur que aflora en el flanco occidental de la Cordillera Occidental, al occidente del
Complejo Cafiasgordas y al oriente del Complejo Santa Cecilia — La Equis, el cual esta
encajado entre las fallas La Cerrazon-Murri al occidente y la Falla Dabeiba-Pueblo Rico
al oriente: tiene una amplitud variable entre 3 y 13 km. en la zona de sutura de ambos
bloques y representa las facies eruptivas del Arco de El Botdon (Rodriguez & Zapata,
Caracteristicas del plutonismo Mioceno Superior en el segmento norte de la Cordillera
Occidental e implicaciones tectonicas en el modelo geoldégico del noroccidente
colombiano, 2012).

Unidad caracterizada por ser impermeable, pero por el tectonismo que ha ido
configurando la zona y los esfuerzos que han fracturado la roca y generado caminos por
donde puede movilizarse el agua.

1.4.6.1.9 Monzonita de Nudillales (N1n4n5mn)

Esta unidad aflora al noroeste de Dabeiba, en una extensiéon de 20 km2 para el cuerpo
principal y unos 8 km2 para la apdfisis relacionada en el area, que inicialmente fue
denominado como Granodiorita de Nudillales (Gonzalez & Londofio, Edades K/Ar en
algunos plutones del Graben del Cauca y norte de la Cordillera Occidental, 1998) y
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(Gonzalez & Londofo, 2002) y diferenciado como Stock de Nudillales y Stock de La
Virgen.

El stock de La Virgen se presenta como un cuerpo de forma alargada con una extension
de 7 km. en direccién este-oeste y 4 km en sentido norte-sur, transversal a las
estructuras regionales. En los afloramientos alrededor de la mina La Virgen se puede
observar la litologia del cuerpo que varia de monzonita a diorita constituido por minerales
félsicos (66-70%) y maficos (22-30%) con opacos <3% (Tabla 18). La roca es faneritica
equigranular de grano fino a medio, color gris claro a medio, moteado de negro y rosado;
compuesta por cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico, clinopiroxeno, anfibol y biotita.

A nivel de hidrogeologia esta unidad se comporta impermeable y solo presenta un flujo
de agua a traves de las diclasas, que se han generado por el tectonismo y el
emplazamiento del cuerpo.

1.4.6.1.10 Formacion Guineales (N1N2g)

La Formacion Guineales en la cuenca, forma una franja irregular con direccion N-S, que
aflora en el corte de la via Dabeiba - Mutata, entre las quebradas Choromandd y
Guineales, (Botero, Bosquejo de la paleontologia colombiana, 1936), le asigna este
nombre a la unidad de conglomerados que aflora sobre la via al mar entre la quebrada
Guineales al occidente (base de la unidad) y la quebrada Choromandd al oriente (techo
de la unidad)(Figura 14 y Figura 15).
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Figura 15. Intercalaciones de capas de arenitas con conglomerados y lentes arenosos, se muestra ademas el
de detalle de los conglomerados.

En la vereda Alto Bonito, en las coordenadas y:1269357.646, x:1080754.039 se
encuentra el contacto entre las formaciones Guineales y el Basalto El Botdn (Figura 15),
la Formacién Guineales se presenta en bancos gruesos de conglomerados polimicticos
clastosoportados, con regular a mala seleccion.

Unidad que a pesar de tener una mala seleccién donde los granos presentan una
variedad de tamafios de grano, que disminuye la porosidad y por la tanto de capacidad
de trasmitir o permitir el paso de agua, esta unidad presenta propiedades hidrologicas y
caracter permeable y un posible comportamiento de acuifero.

1.4.6.1.11 Sedimentitas de Beivaviejo (N1sb)

Compuesta por una secuencia de areniscas y tufitas de color gris claro a ocre, lodolitas
grises, lignito y shales calcareos con nédulos de caliza. Estas son rocas detriticas, grano
soportadas de color gris oscuro a gris verdoso, compactas con predominio del tamafio
arena media, pero con aporte de limo y conglomerado. Los granos son angulares a
subangulares, alargados a subesféricos con mala a moderada seleccion.

Unidad que por sus caracterisiticas litoldgicas, en especial por la variacién en el tamano
de grano, presenta diferencias en su comportamiento hidrogeoldgico, el tamafio del
grano y su froma es uno de los factores que influye en este comportamnito, para la
unidad se tinen una forma angular la cual propicia un manor tamafno en los poros, pero
con su mala seleccion (variacion en el tamano) hay una mejor acomodacién de las
particulas y disminucidon en los espacios vacios que permiten el almacenamiento o
transito de agua, por lo que puede presentar una media a baja permeabilidad.

1.4.6.1.12 Basaltos de La Clara - Rio Calle (K2bcc)

Unidad de rocas volcanicas localizada en la parte surocidental de la cuenca y cuyas
mejores exposiciones se encuentran en la quebrada La Clara y nacimiento del rio Calle
de donde se ha tomado su nombre. En general, estéd constituida por derrames basalticos,
silos y diques diabasicos que litolégicamente son similares a los que constituyen la
Formacién Barroso en el flanco oriental de la Cordillera Occidental, pero se han separado
de ésta por su localizacion geogréfica y, ademas, porque marcan regionalmente, en el
noroccidente, la separacion entre sedimentitas areno arcillosas de origen turbiditico
(Miembro Urrao) y sedimentitas calcareas y siliceas de origen quimico o bioguimico
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(Miembro Nutibara) del Grupo Cafasgordas (Gonzalez & Londofio, Geologia de las
Planchas 129 Cafiasgordas y 145 Urrao Escala 1:100.000, 2003).

Las rocas predominantes son diabasas en flujos masivos que presentan, algunas veces,
desarrollo de diaclasamiento columnar y, ocasionalmente, estructuras almohadilladas,
son de coloracién variable entre gris claro y verde oscuro debido a cambios
composicionales y a la intensidad de la alteracidn. Son rocas afaniticas a microporfidicas,
macizas, localmente con estructuras de flujo cuando estan asociadas a niveles tobaceos.
La textura predominante es ofitica a subofitica e intersertal con vidrio en proceso de
palagonitizacion y vesiculas rellenas con ceolitas o silice amorfa. Los basaltos y diabasas
son holocristalinos a hialinos, de grano medio a fino, donde a veces se observan
abundantes amigdulas. Las variedades microporfidicas se caracterizan, localmente, por
la presencia de microfenocristales de clinopiroxeno en una matriz intersertal constituida
por clinopiroxeno y plagioclasa.

Las rocas de esta unidad se caracterizan por ser impermeables, y unicamente por
presencia de fracturas como diclasas pemiten el flujo de agua, situacion que se presenta
a manera local en la zona de estudio debido a las fallas que la atraviesan.

1.4.6.1.13 Monzonita del Cerro Frontino (Nmcf) )

La Monzonita del Cerro Frontino constituye un stock denominado Cerro Frontino (Alvarez
& Gonzalez, 1978), de forma trapezoidal, con un ancho de 2 km en su extremo norte y
7 km en su extremo sur con un area de 40 km2 y considera las apofisis que afloran en
la quebrada El Tambo, afluente del rio Musinga; en la quebrada La Clarita, afluente del
rio Carauta; en el rio Carauta; en la quebrada Horacio y en los cuerpos donde se
encuentran localizadas las minas La Cumbre y El Cangrejo.

Excelentes afloramientos de roca relativamente fresca se encuentran en las quebradas
El Carmen, San Pedro, La Blanquita, El Cerro y en los socavones de las numerosas minas
que han sido explotadas sobre este cuerpo. Cerca de Frontino constituye el cerro
Frontino, de donde recibe su nombre. El stock esta emplazado al oriente en sedimentos
areno arcillosos del Grupo Cafiasgordas y al occidente en los basaltos de La Clara - Rio
Calle, aunque el contacto con esta unidad puede ser localmente fallado.

Son rocas faneriticas equigranulares, de grano medio, color moteado, con abundante
pirita como relleno en microfracturas. El contenido de feldespato potasico varia
considerablemente aun dentro de cada facies; por lo general, presenta textura pertitica
y es intersticial entre plagioclasa. Hacia los contactos con los sedimentos, algunas
muestras contienen cuarzo como accesorio, pero es escaso Y falta en la mayoria de las
muestras.

En sus caracteristicas hidrogeologicas la unidad presenta un comportamiento de
acuitardo, donde el Unico paso de agua esta asociado a la presencia de fracturas en la
roca como diaclasas.

1.4.6.1.14  Diorita de Morrogacho (Ndmg)

La Diorita de Morrogacho constituye un stock de forma rectangular que conforma el cerro
Morrogacho, de donde recibe el nombre, localizado a 8 km al SW de Cafiasgordas tiene
feldespato potasico, varia considerablemente aun dentro de cada facies; por lo general,
presenta textura pertitica y es intersticial entre plagioclasa. Son rocas faneriticas
equigranulares, de grano medio, de color moteado gris claro a blanco y negro, con indice
color entre 10 y 20, localmente con pirita fina en venillas y en los planos de
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diaclasamiento, constituidas por plagioclasa, clinopiroxeno y biotita y una composicién
predominantemente dioritica (Alvarez A. 1., 1983).

A nivel hidrogeoldgico la unidad presenta un comrpamiento impermeable y por lo tanto
no almacena ni permite el transporte de agua, y este solo se permite a traves de las
diaclasas que existen en la roca producto de los esfuerzos y emplazamiento del cuerpo.

1.4.6.1.15 Depoésitos no consolidados
Depositos sedimentarios no consolidados se encuentran a lo largo del area de estudio y
se separan en: depodsitos aluviales, depdsitos de terrazas y depdsitos coluviales

Estos depdsitos corresponden a uno de las unidades de mayor importancia
hidrogeoldgica de la zona de estudio, debido a su caracter de no consolidados, lo que
permite mayores espacios vacios disponibles en los que se puede almacenar y trasmitir
agua, proporcionando un comportamiento de acuifero. Sin embargo, sus carteristicas
pueden variar en funcién de su granulometria, seleccién y forma de estos, que
determinan sus propiedas y su comportamiento hidroldgico.

Para despoitos aluviales y terrazas corresponden a la unidad de mayor almacenamiento
de agua por sus caraterisitcas, formas redondeadas, buena seleccién, matriz (arenosa),
pero de poca extensidon ya que su ubicacidon se limita a los valles de los rios,
presentdandose como franjas paralelas a su cauce.

Para depostios coluviales el almacenamineto y transito de agua es un poco mas limitado
por sus caracteristicas granulométricas, mala seleccién, formas angulosas, matriz
(arcillosa) y grado de maduracion, teniendo en cuenta que entre mayor grado de
maduracion mayor compactacion y menor pemeabilidad. Caracteristicas que aplican
tanto a los depésitos de vertiente, fluvio torrenciales y terrazas formadas en la cuenca.

1.4.6.1.16 Depositos aluviales (Q2al)

Los depésitos aluviales ocupan las llanuras de inundacién de los cauces actuales; estan
conformados por material no consolidado como bloques y gravas de rocas volcanicas
basicas, plutdnicas y sedimentarias en diferentes proporciones en una matriz de tamafio
arena. Se destacan los aluviones que se encuentran a lo largo de los rios y forman
depodsitos que ocupan la zona de inundacion y sectores aledanos a ésta, rellenando los
valles estrechos.

1.4.6.1.17 Depodsitos de terrazas (Q2t) y Depoésitos Coluviales (Q2c)

Dentro del area se presentan depodsitos de origen fluvio torrencial originados por
avenidas torrenciales, los cuales presentan caracteristicas como: la estructura interna
es matriz soportada, contienen clastos tanto angulares como redondeados, arrastrados
de los lechos de las corrientes, tienen una mala seleccién que revela la sedimentacion
caotica y simultéanea de bloques y finos, diferenciandose como flujos de escombros o
flujos de lodo por el porcentaje de bloques. Adicionalmente, pueden tener acumulacion
superficial de bloques dispuestos paralelamente a la direccién de la corriente o mostrar
pendientes mayores a 3 & 4%, que no son normales en los depdsitos aluviales
propiamente dichos.

Segun Mejia & Salazar (2007) el Abanico de Frontino es un grueso flujo de escombros
asociado a un proceso de desglaciacién del Paramo de Frontino. Este depdsito esta
formado por grandes bloques de basaltos, diabasas y sedimentitas del Complejo
Cafasgordas, envueltos en una matriz arcillosa abundante, tiene forma alargada en
direccién N-S y una extension aproximada de 1 km, se ensancha dentro de la cuenca
unos 6 km, esta atravesado por el rio Frontino y algunas quebradas, este flujo esta
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disectado y ha generado varias terrazas donde se ha expandido la poblaciéon de Frontino
(IDEAM, 2015).

En el sector sur oriental de la cuenca sobre la Formacion litoarenitas, limolitas y lodolitas
de Urrao (K2alu) se encuentran depdsitos de ladera y depdsitos de origen fluviotorrecial
que cubren parcialmente los suelos residuales, presentan en general espesores entre 15
y 25 m, sin embargo, la presencia de depdsitos cuaternarios originan capas que sumadas
pueden alcanzar hasta 40 m de espesor (CONSORCIO ANTIOQUIA DEL MAR.-
HIDROGEOCOL S. A., 2016).

1.4.6.2 Estructuras geoldgicas

En la Cuenca Rio Sucio Alto se presentan estructuras de falla formadas bajo condiciones
fragiles y en niveles de deformacién intermedios, estas Gltimas caracterizadas por el
desarrollo de zonas amplias deformadas donde afloran principalmente milonitas. Dos
direcciones de fallamiento predominan en esta area de la Cordillera Occidental: N-S y
N45°W. Relacionadas a éstas se presentan fallas inversas, fallas de rumbo y fallas
normales. Los tensores regionales del SW-NE producen los planos de falla con
direcciones N-S a N55°E, siendo la mayoria de las fallas encontradas en el corte Dabeiba-
Uramita de tipo inverso con componente sinextral, las cuales son generadas en
ambientes compresivos (Figura 16).

Las fallas son fracturas en la secuencia de rocas en donde ocurre el desplazamiento de
bloques debido a los esfuerzos de compresidn y distension. La longitud de las misma
varia desde algunos centimetros a kildmetros, y el desplazamiento de los bloques varia
en magnitudes similares. Las fallas pueden actuar como barreras o como canales para
el movimiento del agua a través de las rocas. Las fracturas que no presentan
movimientos de bloques de rocas son de importancia para el desarrollo de la porosidad
secundaria.
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Figura 16. Esquema tectdnico y evolutivo del area de la cuenca de Rio Sucio Alto con su zona de influencia
(Gémez, H. 2018).

1.4.6.2.1 Fallas de direcciéon N-S

Las fallas de direccion N-S conforman la tendencia estructural regional dominante en la
zona norte de la Cordillera Occidental y en la cuenca, es el limite o borde del Complejo
Canasgordas con el Complejo Santa Cecilia—La Equis esta representado por numerosas
fallas trenzadas dando origen a un mosaico de bloques deformados de diferente litologia,
el cual se denomina Sistema de Fallas de Dabeiba, compuesto por fallas dispuestas de
manera anastomosada que limitan fajas y lentes de diabasas y basaltos con bloques de
chert y calizas y bloques de litoarenitas, limolitas y lodolitas, asi como también limitan

bloques de tobas-aglomerados-basaltos del Complejo Santa Cecilia-La Equis, los
Basaltos de El Botdn y la Formacion Guineales.
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1.4.6.2.2 Sistema de fallas de Dabeiba

De esta manera se le denomina a un sistema de fallas de direccion N-S con una amplitud
en sentido este-oeste de aproximadamente 20 Km. El sistema afecta las rocas
denominadas en este trabajo como Complejo Cafiasgordas, y limita bloques de diferente
litologia dentro del complejo como diabasas, chert, calizas, litoarenitas y lodolitas.

El sistema estad representado aproximadamente por 13 a 15 fallas; el limite occidental
del Sistema de fallas de Dabeiba es la Falla Dabeiba-Pueblo Rico, que corresponde al
contacto fallado del Complejo Cafiasgordas con el Basalto de El Botén; el limite oriental
del sistema es la Falla de La Herradura que pone en contacto la zona de mayor
deformacién con rocas menos deformadas del Complejo Cafiasgordas.

1.4.6.2.3 Falla la Herradura

La caracteristica principal de esta falla es que controla el rio Herradura entre la vereda
Pontén Llano Grande y la desembocadura de éste al rio Sucio, para continuar hacia el
norte en direccion N-S hasta la vereda Llano Grande cerca de la Inspeccion de Urama
Grande, donde es truncada parcialmente por una falla del sistema N45°W, pero continua
hacia el norte de esta saliendo el drea de estudio (SGC, 2013).

1.4.6.2.4 Falla Dabeiba - Pueblo Rico

El SGC (2013) considera la Falla Dabeiba-Pueblo Rico como el limite tectonico entre el
Complejo Cafiasgordas y el Complejo Santa Cecilia-La Equis, el cual en la cuenca no
estd representado por una falla Unica y continua, sino por varias fallas que limitan
bloques de ambos complejos espacialmente truncadados por fallas NW y NE que
desplazan los bloques en sentido E-W y que involucra no solo al bloque Caflasgordas vy
al arco de Choco6-Panama sino también al Arco de El Boton.

1.4.6.2.5 Falla de la Cerrazén

La Falla de La Cerrazdén en la cuenca se toma como una falla de cabalgamiento con
vergencia al oriente, que corresponde al contacto oriental de la Formacion Guineales con
el Basalto de El Botdn, poniendo a cabalgar rocas volcanicas y piroclasticas sobre
conglomerados de la Formacién Guineales, con un plano de falla sinuoso con buzamiento
menor a 55 grados.

1.4.6.2.6 Falla Canasgordas

La Falla Cafiasgordas es conocida también como Falla de Tonusco (SGC, 2003) o como
Falla de Guasabra (Alvarez & Gonzalez, 1978); recibe su nombre de la poblacién de
Canasgordas, donde tiene una direccion N50°W y se extiende por unos 50 km desde
Giraldo hasta Dabeiba.

1.4.6.2.7 Falla Abriaqui

La Falla Abriaqui esta situada 10 km al sur de Abriaqui con rumbo N50°W y buzamiento
subvertical, con una traza moderadamente recta. Se extiende por 35 km desde Abriaqui
al sur hasta Dabeiba al norte. Al norte de Abriaqui tiene una expresidon morfoldgica clara
definida por el alineamiento de corrientes, boquerones, cambios bruscos de pendiente y
rios desplazados en sentido lateral izquierdo (Gonzalez & Londofio, Geologia de las
Planchas 129 Cafiasgordas y 145 Urrao Escala 1:100.000. Memoria explicativa, 2003).
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1.4.6.2.8 Falla San Ruperto

La Falla San Ruperto recibe el nombre del rio San Ruperto (SGC, 2003), el cual controla
desde su nacimiento hasta su desembocadura en el rio Herradura, con direccidon
predominante norte-sur y se prolonga hacia el sur en donde Page (1986) la considera
como parte del sistema de fallas de Urrao y la denomina Falla Urrao Este.

1.4.6.2.9 Falla Rio Verde — Fuemia

Las dos fallas de tendencia norte sur a N25°E, han sido cartografiadas, en una longitud
de 80 km, entre los municipios de Urrao (Plancha 145) al sur y Dabeiba (Plancha 114
Dabeiba) al norte; marcan el contacto entre el Basalto de El Botdn y las sedimentitas del
Grupo Cafiasgordas.

1.4.6.2.10  Fallas y lineamientos de direccion N-W

Fue definido por Mejia & Salazar (2007) en SGC (2013) como un conjunto de estructuras
que afecta las fallas y lineamientos de direccion Norte-Sur, pero que aparentemente es
truncado por el sistema de fallas Noreste. En la cuenca se presentan fallas de direccién
NW en la vereda El Aguila, entre la Aguada y la quebrada La Esperanza y en un segmento
del rio Sucio afectando el contacto de la Formacién Guineales. Se caracteriza porque
trunca las fallas y blogues litoldgicos de direccién N-S, indicando que corresponde a fallas
mas recientes que las del rumbo regional N-S.

1.4.6.2.11  Fallas y lineamientos de direccion NE

Este sistema de fallas estd representado por fallas de poca longitud que truncan los
bloques litoldgicos y las fallas del sistema N-S y desplazan al sistema de fallas NW,
considerando por tal razéon que corresponden a las fallas mas jovenes que afectan la
zona de estudio.

Este sistema presenta una estructura importante en el sector entre la vereda El Botén y
el rio Togoridd, limita un blogue de rocas sedimentarias de la Formacién Guineales, el
cual estad en contacto fallado con rocas volcanicas y desplaza el limite tecténico entre los
complejos Cafiasgordas y el Basalto de El Botdn, que se ha denominado regionalmente
como Falla Dabeiba - Pueblo Rico. Al sur de esta falla se presentan fallas cortas de este
sistema que limitan la Formacién Guineales y fraccionan el Basalto de El Botdén en
bloques.

1.4.6.2.12 Pliegues

Los pliegues estan relacionados a fallas dentro de bloques de rocas sedimentarias, donde
el eje axial en los pliegues mayores, es paralelo a la tendencia regional N-S. Los bloques
litolégicos constituidos por paquetes de chert y caliza (Chert y calizas del Nutibara)
presentan como respuesta a la deformacion el desarrollo de pliegues complejos y
localmente en chevron en los bordes de las fallas y al interior de los bloques.

1.4.6.2.13 Sinclinal Rio Verde

Con este nombre se denomina a una estructura en sinclinal que aflora a lo largo de la
via Medellin-Apartadd, desde el sitio denominado partidas de Amurrapal hasta el rio
Verde. La estructura tiene una amplitud de 1,5 km y una extension de 7 km en sentido
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norte-sur, con desarrollo en los flancos de numerosos pliegues de orden métrico que
dificultan la definicion del pliegue.

El eje del pliegue es apretado y localmente fallado, tiene direccién N-S y cabeceo hacia
el occidente luego de cruzar el rio Sucio, para unirse al norte a una falla del sistema
Norte-Sur que afecta el bloque de chert y calizas. El sinclinal topograficamente forma
una colina alargada con la cuchilla alineada que corresponde al eje del pliegue (SGC,
2013).

1.4.6.3 Bloques Tecténicos

Durante el proceso de actualizacién geoldgica se tuvo en cuenta dos factores basicos e
importantes, como son: la conformacién de las unidades y secuencias litoldgicas, y la
afectacién por factores tecténicos; estos parametros permitieron dividir el area en tres
bloques estructurales representativos, tal como se aprecia en la Figura 17, en donde la
proyeccion interpretativa esta superpuesta a un modelo de elevacion con el propdsito de
resaltar regionalmente las caracteristicas morfoestructurales que presenta cada uno de
estos bloques.
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Figura 17. Sectorizacion estructural del area de la cuenca del Rio Sucio Alto. Fuente: Capitulo de geologia.

1.4.6.3.1 BLOQUE URRAO

Al oriente del area de la cuenca del Rio Sucio Alto se presenta una secuencia detritica
cuya granulometria variable se expresa diferencialmente desde el este hacia el oeste en
la parte norte, sobre un relieve morfoestructural conformado por arenitas
conglomerdticas a arenitas de grano medio que varian transicionalmente en direccidén
oeste y sur; el grado de disectacién generado por el drenaje subdendritico
principalmente, de densidad baja a media presente en el norte, se incrementa a medida
gue la secuencia se torna mas fina alli en donde predominan las limolitas y arcillolitas.
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Este sector se encuentra estructuralmente limitado al este por el sistema de fallas de
Romeral, siendo la Formacion Barroso la expresidn litoldgica mas antigua anexa a este
sistema; al occidente por la Falla de la Herradura que lo separa del bloque Urama, sobre
el cual se conforma un sector de transferencia estructural hacia la falla de Uramita,
localizada hacia el noroeste del area.

1.4.6.3.2 BLOQUE URAMA

Ocupa la parte central de la cuenca y estd conformado por una secuencia de cherts y
calizas provenientes de un ambiente distal de la antigua cuenca de sedimentacion,
anomalamente intercalados con segmentos alargados de diabasas provenientes del
basamento, muy afectadas tecténicamente puesto que corresponde a una secuencia
aléctona que conforma el denominado Arco de Dabeiba. Este bloque caracteristicamente
interdigitado presenta espacialmente una alta compresién en el sector norte con efectos
de flexion hacia el noroeste, mientras que, hacia el sur, se notan efectos distensivos
separados por fallas secuencialmente paralelas orientadas sentido NS.

1.4.6.3.3 BLOQUE RIO VERDE - PUEBLO RICO

Ocupa la parte occidental de la cuenca, lo delimita las dos fallas de tendencia norte sur
a N25°E y marcan el contacto entre el Basalto de El Botén y las sedimentitas del Grupo
Cafasgordas.

1.4.6.4 Grado de fracturamiento y su relacion con la porosidad secundaria

Las fallas producen una zona de debilidad por varios metros al lado y lado en el macizo
rocoso. En el caso de la cuenca Rio Sucio Alto, las multiples familias de fallas producen
grandes diaclasamiento ( Figura 18 a la Figura 25).

Figura 18. Discontinuidades presentes en el macizo Figura 19. Discontinuidades presentes en el
rocoso de las diabasas y basaltos de San José de macizo rocoso de las litoarenitas, limolitas y
Urama (JK1du), estacion JAM-02 via Nacional lodolitas de Urrao (K2alu), sin alterar, entrabadas,
Medellin - Turbo, municipio de Cafiasgordas, vereda estacién JAM-03, via Nacional Medellin - Turbo,
Ciriglian Rio Verde, municipio de Uramita municipio de Cafiasgordas, vereda Ciriglian,
coordenadas (1092031.5E - 1253328.3N). coordenadas (1232728.4E - 1121853.7N)
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Figura 20. Macizo de las litoarenitas, limolitas y
lodolitas de Urrao (K2alu), parcialmente alterado,
entrabado, con bloques de varias caras angulares,
estacion JAM-07, vereda Cestillal, municipio de
Caflasgordas, (1110663.9E - 1250219.8N).

Figura 21. Macizo rocoso de los Chert y calizas de
Nutibara (K2cn), estacion JAM-09 C2, via Nacional
Medellin — Turbo, municipio de Cafiasgordas,
vereda Botija Bajo, coordenadas (1106696.4E -
1247825.4N)

Figura 22. Macizo rocoso de las litoarenitas,

limolitas y lodolitas de Urrao (K2alu), muy

fracturado, plegado, con bloques pequefios
angulosos formados por intersecciones de familias
de discontinuidades, persistencia de esquistosidad,

estacion JAM-19, via Nacional Medellin — Turbo,
municipio de Dabeiba, vereda El Pital, coordenadas
(1105758.5E - 1248007.7N).

Figura 23. Disposicién del macizo rocoso de las
litoarenitas, limolitas y lodolitas de Urrao (K2alu),
muy fracturado presente en la estacion JAM-19, via
Nacional Medellin - Turbo, municipio de Dabeiba,
vereda El Pital, coordenadas (1105758.5E -
1248007.7N).
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Figura 24. Macizo rocoso de los Basaltos de El Figura 25. Macizo rocoso de los derrames
Botdn, muy fracturado, con bloques pequefios diabasicos y basalticos de los Basaltos de El Boton,
angulosos formados por intersecciones de familias muy fracturado, con bloques angulosos formados
de discontinuidades, parcialmente alterado, por intersecciones de familias de discontinuidades,
estacion JAM-28, via Nacional Medellin - Turbo, estacion JAM-28, via Nacional Medellin - Turbo,
municipio de Frontino, vereda El Llano, municipio de Frontino, vereda El Llano,
coordenadas (1092264.9E - 1242571.3N). coordenadas (1092264.9E - 1242571.3N).

Las rocas fracturadas desarrollan una permeabilidad secundaria a lo largo de las
aberturas de las fracturas y son capaces de albergar agua en cantidad dependiendo de
la frecuencia del grado de fracturamiento. Las fracturas tienden a desarrollarse con
mayor facilidad en los primeros 300-600 metros de profundidad (Espinoza, 2010), lo
que hace que la permeabilidad que se desarrolla disminuye fuertemente con la
profundidad, donde las fracturas tienden a cerrarse debido a la carga de origen vertical
y horizontal impuesta por las rocas que sobreyacen. Algunas transformaciones que
provocan un aumento en la permeabilidad de las rocas incluyen los movimientos en
masa, meteorizacion quimica, acunamiento por raices o congelamiento y algunas
actividades humanas.

1.4.7 EVALUACION GEOFISICA

A través de la combinacién de los datos geofisicos y geoldgicos, se puede determinar la
presencia y la geometria de los acuiferos en la cuenca. Los métodos de exploracion
geofisica se aplican con el fin de obtener informacion del subsuelo de una forma indirecta
y determinar con una buena aproximacion los espesores y profundidades de los
depositos asociados con capas potencialmente acuiferas.

El método mas utilizado en la exploracién de aguas subterraneas es el de resistividad
eléctrica, el cual permite distinguir capas permeables como arenas e impermeables como
arcillas. El método de resistividad eléctrica consiste fundamentalmente en estudiar las
variaciones en el subsuelo, de la propiedad fisica denominada resistividad eléctrica. La
resistividad eléctrica es la propiedad que poseen los diferentes tipos de materiales,
artificiales o naturales, de oponerse al flujo de la corriente eléctrica en presencia de un
campo eléctrico. A través de los contrastes de los valores obtenidos de resistividad es
posible diferenciar distintas clases de materiales existentes en el subsuelo como arcillas
de arenas.

En el sector sur oriental de la cuenca, se realizd una prospeccidn geoeléctrica
(geoeléctrica continua) de caracter local, en el area de influencia del Proyecto Tunel del
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Toyo y sus vias de acceso, en los municipios de Giraldo y Cafasgordas fuente
(CONSORCIO ANTIOQUIA DEL MAR.- HIDROGEOCOL S. A., 2016), este estudio
proporciona una informacion valiosa para el analisis hidrogeoldgico de la cuenca Rio
Sucio Alto, ya que el mismo se realiza sobre la Formacion Penderisco, la cual corresponde
a la Formaciéon Urrao (K2alu) nombrada asi atendiendo el analisis geoldgico y la
nomenclatura estratigrafica para la escala de trabajo (1:25.000).

En el area de la cuenca, la Formacion Urrao (K2alu) aflora en mas del 70% del area, si
tenemos en cuenta el muestreo y analisis realizado sobre esta formacion, el
comportamiento hidrogeolégico es casi homogéneo en toda su extensién.

Esta situacidon no ocurre en los manantiales de la Formacién Penderisco, debido a que
su fracturamiento en cuanto a longitud y amplitud es mas heterogéneo por el tipo de
litologia (zona central de la cuenca).

La ubicacion de las Lineas de Geoeléctrica Continua (Figura 27), (Tabla 6. Datos
generales de las Lineas de Prospeccion Geoeléctrica Continua levantadas en el area del
Tunel El Toyo entre las Localidades de Cafiasgordas y Giraldo. Departamento de
Antioquia.Tabla 6), se realiza tomando en cuenta un arreglo geométrico y espacial
(Schlumberger) que permite cubrir la mayor parte del perfil y que a su vez admite
establecer la correlacion de las unidades geoldgica-geoeléctricas presentes, obtenidos
en cada uno de ellos, en el area de la cuenca se ubicaron dos (2) sobre rocas de la
Formacion Penderisco (K2alu), y una sobre un Depdsito Fluvio-Torrencial (CONSORCIO
ANTIOQUIA DEL MAR.- HIDROGEOCOL S. A., 2016).

Adicionalmente se acudié al estudio AUTOPISTA AL MAR 2. CAPITULO 9. ESTUDIOS
HIDROGEOLOGICOS DE TUNELES (Consorcio TYPSA-CRA, 2014), en el cual se pueden
observar los resultados de tres lineas geolectricas realizadas, en la parte centro y
noroeste de la cuenca, localizadas en las unidades del Complejo volcanico "Santa Cecilia
- La Equis”, Formacién Penderisco - Miembro Nutivara (Ksn) y Volcanico Uramita (Ksvu)
en el informe consultado, y sobre Basaltos de El Botén (N1n4n5bb) y Chert y calizas de
Nutibara (K2cn) en el presente estudio.

Unidades encontradas a lo largo de los tuneles proyectados de La Llorona en la parte
noroeste, y de Fuemia y de Uramita en la parte central. Zonas de importancia debido a
la configuraciéon en cuerpos alargados en sentido norte-sur, y a la alta presencia de fallas
que atraviesan y ponen en contacto estas unidades. Ubicacion de las lineas geolectricas
que se observa a continuacion (Figura 26. Ubicacion de las Lineas de Geoeléctricas en la
cuenca Rio Sucio Alto. Fuente , .Figura 26):
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Figura 26. Ubicacidn de las Lineas de Geoeléctricas en la cuenca Rio Sucio Alto. Fuente (CONSORCIO
ANTIOQUIA DEL MAR.- HIDROGEOCOL S. A., 2016), (Consorcio TYPSA-CRA, 2014).
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Figura 27. Ubicacién de la Lineas de Geoeléctrica Continua en el Area del Tunel El Toyo, entre las Localidades
de Cafasgordas y Giraldo en el Departamento de Antioquia (CONSORCIO ANTIOQUIA DEL MAR.-
HIDROGEOCOL S. A., 2016).

Tabla 6. Datos generales de las Lineas de Prospeccidn Geoeléctrica Continua levantadas en el area del Tunel
El Toyo entre las Localidades de Cafiasgordas y Giraldo. Departamento de Antioquia (CONSORCIO
ANTIOQUIA DEL MAR.- HIDROGEOCOL S. A., 2016).

Perfil Longitud Separacion Electrodo Inicial Electrodo Final Prof.

Formacién P.K. de (m)
(kmz) (m) Electrodos OESTE NORTE OESTE NORTE Rumbo

(m)

LG-1.
Formacion
Penderisco
(K2alu)

LG-2.
Formacion
Penderisco
(K2alu)

LG-3. Dep
Fluvio
Torrencial

(Qft)

39+800 910 16.25 76° 1'17.50"  6°44'37.43" 76° 0'53.69"  6°44'52.21" N32°E 150.0

36+250 790 14.1 76° 0'9.00" 6°43'22.17" 75°59'58.4" 6°43'45.09" N65°E 130.0

344900 930 16.6 75°59'40.4" 6°42'59.26" 75°59'15.4" 6°43'15.07" N33°E 155.0

1.4.7.1 Linea geoeléctrica continlla G-1 - Tanel 18

La Linea Geoeléctrica Continua G-1, con una pendiente del 2.03% en direccién SW-NE,
extiende su trazado al costado derecho del borde de la via en direccidn NW al municipio
de Cafasgordas, hacia la parte alta de la montafia alcanzando una longitud de
exploracion en la horizontal de 910.0 m. y en profundidad de 150 m., con 56 electrodos
y espaciamiento entre estos de 16.25 m., con una diferencia de altura de 306.0 m
atravesando superficialmente desde el electrodo No.1 con una distancia de 111 m. en la
horizontal y vertical de 56 m. por los electrodos 8 y 9, al eje del proyectado tunel 18, y
a 70 m., costado izquierdo de la Falla Cafiasgordas (Figura 28) (CONSORCIO ANTIOQUIA
DEL MAR.- HIDROGEOCOL S. A., 2016).
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LINEA1'=910/m. /.56 electrodos =16:25:m entre/cada estaca

Figura 28. Localizacion de la Linea de Geoeléctrica Continua. G-1, Tunel 18, tomado de (CONSORCIO
ANTIOQUIA DEL MAR.- HIDROGEOCOL S. A., 2016).

El perfil obtenido corresponde desde el electrodo No. 1 con una cota de 1348.20
m.s.n.m. hasta el No. 33 con cota de 1497.88 m.s.n.m. con una distancia en superficie
de 492 m y espesores de hasta 20 m aproximadamente se encuentran los depdsitos
cuaternarios de (Qca) hasta el electrodo No. 56 con una cota final de 1654.36 m.s.n.m.
en su totalidad, estos depodsitos se encuentran infrayaciendo a la secuencia de rocas
conformadas por la Formaciéon Urrao (K2alu), hasta la profundidad de investigacion
alcanzada (150.0 m).

La Figura 29, muestra las imagenes resultantes de la interpretacion del Linea G-1 Tunel
18. En el modelo geoldgico-geoeléctrico (parte inferior de las imagenes) se diferencian
principalmente cuatro (4) unidades, definidas por los valores de resistividad real.
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Figura 29. Interpretacién del Perfil de Geoeléctrica Continua G-1 - Tunel 18 tomado de (CONSORCIO
ANTIOQUIA DEL MAR.- HIDROGEOCOL S. A., 2016).

Los resultados del analisis y la interpretacion del modelo senalan que la unidad
geoldgica-geoeléctrica mas antigua, aparece hacia la parte inferior de la imagen y
corresponde a capas de areniscas de grano fino intercaladas con limolitas y liditas
siliceas, fracturadas y con bajo a moderado grado de meteorizacién. Esta capa en el
perfil se encuentra representada por las tonalidades azul celeste a verde palido que
reflejan valores de resistividad entre 250 y 428 Ohm-m. la segunda unidad geoldgica-
geoeléctrica que cubre a la primera, esta constituida por una secuencia de granulometria
muy fina formada por arcillolitas, limolitas y lutitas poco compactas y fracturadas,
simbolizadas por los colores azul oscuro a claro que reflejan valores de resistividad desde
9.3 hasta 94 Ohm-m, secuencia que ademas aparece desplazada por efectos de fallas
(CONSORCIO ANTIOQUIA DEL MAR.- HIDROGEOCOL S. A., 2016).

La anterior secuencia de granulometria muy fina aparece suprayacida por capas de
areniscas y liditas siliceas compactas, también afectadas por fallas que en la imagen
estan representadas por el color verde a verde palido, reflejando altos valores de
resistividad, entre 787 y 4422 Ohm-m, como respuesta a su fuerte compactacion y bajo
grado de meteorizacion. Por ultimo, se encuentran en forma asilada fragmentos tamafo
bloques y cantos que se asocian a rocas volcanicas basalticas y liditas siliceas con un
alto grado de compactacién en el nucleo y meteorizacion esferoidal hacia la superficie,
caracterizados por el color rojo intenso con halos de color amarillo intenso a palido que
reflejan resistividades muy altas, desde 4830 hasta 100000 Ohm-m. La ocurrencia de
estos fragmentos es mas comun hacia la pendiente media del terreno, mientras en la
parte mas baja aparece el color azul tenue cerca de la superficie del terreno, indicando
la presencia de materiales de derrumbe (CONSORCIO ANTIOQUIA DEL MAR.-
HIDROGEOCOL S. A., 2016).

A lo largo de la Linea G-1 Tunel 18, se observan varias discontinuidades estructurales
en las diferentes unidades geoldgica-geoeléctricas que alli ocurren, las cuales segun la
interpretacion realizada corresponden a fallas en la secuencia litoldgica de la Formacion
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Urrao (K2au), y suprayaciendo a esta los depdsitos cuaternarios (Qca), y los antrdpicos
(QIll) con espesores de hasta 25 m (Figura 30).

En la Tabla 7, se muestran los rangos de valores de resistividad reflejados por las
unidades geoldgica-geoeléctrica que conforman la Formacion Urrao a lo largo del perfil.

Tabla 7. Datos generales Rangos de Resistividad Obtenidos en la Linea G-1 Tunel 18. Fuente: (CONSORCIO
ANTIOQUIA DEL MAR.- HIDROGEOCOL S. A., 2016).

COLOR RANGO DE TIPO DE GRADO DE
REPRESENTATIVO | RESISTIVIDAD MATERIAL METEORIZACION
(Ohm-m)
Bloques y cantos de arenisca vy liditas siliceas,
4422 - 100000 | compactas. Bajo a muy Bajo
Capas de Areniscas vy liditas siliceas,
| 787 — 4422 compactas y fracturadas de la Formacion Bajo
Urrao.
Capas de arenisca fina, limolitas y liditas
| siliceas, fracturadas de la Formacién
250 - 428 Penderisco. Moderado
- Capas de suelos superficiales residuales
) compuestas de limos arcillosos, en
9.3 - 94 profundidad arcillolitas, limolitas y lutitas Alto a Moderado
poco compactas y muy fracturadas de la
Formacion Penderisco.
8 162 B4 3 414 49 n 654 “ Obm-m
1650 | I 1 | 1 | 1 1 - 100000
g
o 18- E', - 9807
ik
2 y L %
E 2 Ksu
1345 -# i 9%
244 93
Iteration=3 RMS=13.19% L2=1923 Electrode Spacing=1625m

Figura 30. Analisis e Interpretacion del Perfil de Geoeléctrica Continua G1 - Tunel 18 en Rocas de la
Formacion Urrao (K2alu) y los depdsitos (Qca y Qll) (CONSORCIO ANTIOQUIA DEL MAR.- HIDROGEOCOL S.
A., 2016).

1.4.7.2 Linea geoeléctrica contintia G-2 - Tanel 17 (El Toyo)

La Linea Geoeléctrica Continua G-2, ubicada en una fuerte ladera con una pendiente del
53.59% en direccion SW-NE, extiende su trazado al costado derecho Valle de la
Quebrada NN, en direccion NW al sur de la via al municipio de Cafasgordas, hacia la
parte alta de la montana alcanzando una longitud de exploracién de 790 m. y en
profundidad de 130.0 m., con 56 electrodos y espaciamiento entre estos de 14.10 m.,
con una diferencia de altura de 172.85 m., atravesando superficialmente desde el
electrodo No.1 con una distancia de 115 m., la Falla Cafiasgordas y en la misma
proyeccién en la horizontal a 445 m., y en la vertical de 56 m. por los electrodos 33 y
34, al eje del proyectado tunel 17 (El Toyo), (Figura 31) (CONSORCIO ANTIOQUIA DEL
MAR.- HIDROGEOCOL S. A., 2016).
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Figura 31. Localizacién de la Linea de Geoeléctrica Continua. G-2, Tunel 17 (El Toyo). Fuente: (CONSORCIO
ANTIOQUIA DEL MAR.- HIDROGEOCOL S. A., 2016).

El perfil obtenido corresponde desde el electrodo No. 1 con una cota de 1541.87
m.s.n.m. hasta el No. 10 con cota de 1562.39 m.s.n.m. con una distancia en superficie
de 97 m se encuentran los depdsitos cuaternarios fluviotorrenciales (Qft), infrayace a
este depdsito y hasta el electrodo No. 56 con una cota final de 1714.72 m.s.n.m. en su
totalidad, a la secuencia de rocas conformadas por la Formacién Urrao (K2alu), hasta la
profundidad de investigacion alcanzada (155.0 m) (CONSORCIO ANTIOQUIA DEL MAR.-
HIDROGEOCOL S. A., 2016).

Después de ajustada la topografia, el modelo geoldgico-geoeléctrico correspondiente
gue se muestra en la parte inferior de la imagen en la Figura 32, sefiala la presencia de
tres (3) unidades geoldgicas-geoeléctricas que representa a la misma secuencia
sedimentaria silicea de la Formacion Urrao (K2alu), que se muestra en el anterior Linea
G-1, diferenciandose por una mayor evidencia tectoénica.
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Figura 32. Interpretacion del Perfil de Geoeléctrica Continua G-2 - Tunel 17 (El Toyo), tomado de
(CONSORCIO ANTIOQUIA DEL MAR.- HIDROGEOCOL S. A., 2016).

En el andlisis e interpretacion de la linea G-2 en la Figura 33, se observa la unidad
geoldgica-geoeléctrica mas antigua situada en la base del perfil, corresponde a capas de
granulometria muy fina constituida por arcillolitas, limolitas y lutitas poco compactas y
fracturadas, con un grado moderado de meteorizacién, caracterizadas por los colores
azul oscuro a claro que reflejan valores de resistividad desde 10 hasta 100 Ohm-m,
secuencia que ademas aparece desplazada por efectos de fallas, en esta zona se
encuentra atravesando el tunel 17 (el Toyo).

Encima ocurren capas constituidas por areniscas y liditas siliceas muy compactas y
fracturadas que alcanzan la superficie del terreno, también afectadas por fallas,
representadas en la imagen por el color verde a verde palido que indican muy altos
valores de resistividad, entre 1000 y 5500 Ohm-m, como respuesta a su fuerte
compactacion y bajo grado de meteorizacidon. Esta unidad se puede observar hacia los
bordes de la imagen en donde se perfila su mayor potencia.

Finalmente, la tercera unidad geoldgica-geoeléctrica estd representada por algunos
fragmentos de rocas volcanicas, principalmente basaltos muy compactos que reflejan de
resistividad muy altos (5500 y 100000 Ohm-m), caracterizados por su color rojo intenso
con aureola amarilla.

A lo largo de la Linea G-2 Tunel 17 (El Toyo), en la se observa un fuerte efecto tectdnico
originado por una serie de fallas paralelas de corta longitud, las cuales segun la
interpretacion realizada corresponden a la secuencia litoldgica de la Formacién Urrao
(K2alu), y suprayandose a esta los depositos cuaternarios (Qft), y los aluviales (Q2al)
gue conforma el valle de la quebrada NN., al costado izquierdo se observa el piezémetro
inclinado Pz-17-9 con una profundidad de 90 m, como se observa en la Figura 33.

En la Tabla 8, se muestra los resultados de la interpretaciéon de la Linea G-2.
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Tabla 8. Datos generales Rangos de Resistividad Obtenidos en la Linea G-2 Tunel 17 (El
Toyo). Fuente: (CONSORCIO ANTIOQUIA DEL MAR.- HIDROGEOCOL S. A., 2016).

COLOR RANGO DE TIPO DE GRADO : DE
REPRESENTATIVO | RESISTIVIDAD MATERIAL ISR IO
(Ohm-m)

5500 - 100000 Bloques y cantos de arenisca y liditas | Bajo a muy bajo
siliceas, compactas.

1000 - 5500 Capas de Areniscas y liditas siliceas,
muy compactas y fracturadas de la

Formacion Penderisco (Ksu). Bajo

10 - 100 Capas de Arcillolitas, limolitas y lutitas
poco compactas y fracturadas de la
Formacién Penderisco (Ksu).

B CON

Alto a Moderado

0 i 153 29 204 n 431 503 575 643 Ohm-m
1705 | 1 | | | 1 1 |

Pzily
1636 - Falla - 10003
Cafiasgerdas - =

1567 4, 2 L =— — - 1001
’ - Ksu

1498 2 - 100

Elevation (m)
L]

29 - 100
Iteration=7 RMS=460% L[2=231 Electrode Spacing=1410m

Figura 33. Analisis e Interpretacién del Perfil de Geoeléctrica Continua G2 - Tunel 17 (El Toyo) en Rocas de
la Formacion Penderisco (Ksu) y los depdsitos fluviotorrenciales (Qft), tomado de (CONSORCIO ANTIOQUIA
DEL MAR.- HIDROGEOCOL S. A., 2016).

1.4.7.3 Linea geoeléctrica contintia G-3 Tunel 17 - El Toyo

La Linea Geoeléctrica Continua G-3, que forma un angosto valle longitudinal con una
pendiente del 20.44% en direccion SW-NE, extiende su trazado en direccion NW al sur
de la via al municipio de Cafiasgordas, hacia la parte alta de la montafia alcanzando una
longitud de exploraciéon de 930 m. y en profundidad de 155.0 m., con 56 electrodos y
espaciamiento entre estos de 16.6 m., con una diferencia de altura de 157.64 m.,
atravesando superficialmente desde el electrodo No.1 con una distancia de 43 m., a la
Falla Cafasgordas y en la misma proyeccién en la horizontal a 430 m., y en la vertical
de 317 m. por los electrodos 27 y 28, al eje del proyectado tunel 17 (El Toyo). (Figura
34) (CONSORCIO ANTIOQUIA DEL MAR.- HIDROGEOCOL S. A., 2016).
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\ Via @ Caiasgordas

LINEA 3'=930 m_/ 56 electrodos = 16:6:m entre.cada estaca

ElClavel

Figura 34. Localizacion de la Linea de Geoeléctrica Continua. G-3, Tunel 17 (El Toyo).

Esta Linea es levantada sobre un depdsito Fluvio-Torrencial Cuaternario (Qft) con
espesores aproximados de 60 m., el perfil obtenido corresponde desde el electrodo No.
1 con una cota de 1761.54 m.s.n.m. hasta el No. 56 con cota de 1919.19 m.s.n.m., la
profundidad de investigacién alcanzada (155.0 m).

El modelo de interpretacion que se presenta en la parte inferior de la imagen de la Figura
35, se caracteriza por presentar dos tipos de rocas que ocurren en ambientes diferentes.
Estos tipos de rocas aparecen asociadas a la morfologia que ocurre a lo largo del trazo
de la linea, donde en el angosto valle prevalece el depdsito Cuaternario de origen
fluviotorrencial (Qft) que cubre discordantemente una muy gruesa capa constituida por
rocas volcanicas de la Formacion Barroso (Kvb). Esta roca volcanica aparece intercalada
en la secuencia sedimentaria silicea de la Formacién Urrao (K2alu). A lo largo del perfil
se pueden diferenciar cuatro (4) unidades geoldgica-geoeléctricas.

LINEA GEOELECTRICA CONTINUA G-3

0 100 199 209 308 498 398 697 797 Ohm-m
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Figura 35. Interpretacion del Perfil de Geoeléctrica Continua G-3 - Tunel 17 (El Toyo), tomado de
(CONSORCIO ANTIOQUIA DEL MAR.- HIDROGEOCOL S. A., 2016).

La unidad mas antigua corresponde a rocas volcanicas de la Formacidon Barroso (Kvb)
con un moderado grado de meteorizacion de tipo esferoidal, que aparece envolviendo a
la roca fresca. Esta simbolizada por tonos de color verde amarillento que reflejan valores
de resistividad desde 275 hasta 1790 Ohm-m, los cuales se encuentra afectadas por
fallas, con fracturas y diaclasa de menor longitud.

La segunda unidad geoldgica-geoeléctrica se encuentra representada por basalto y
diabasa fresca, compacta y fracturada con bajo grado de meteorizacion, simbolizada por
los colores amarillos intenso y rojo intenso que reflejan valores de resistividad entre
1790 y 39662 Ohm-m, también afectada por fallas.

Cubriendo discordantemente a esta unidad, aparece el depdsito Fluvio-Torrencial (Qft),
representado en el perfil por la gama que va del azul oscuro al azul claro, reflejando
resistividades con valores muy bajos que oscilan desde 2.0 hasta 150 Ohm-m,
correspondiente a material arcilloso, limosos y arenoso con fragmentos de rocas
volcanicas y sedimentarias. Su espesor varia entre 15.0 y 40.0 m.

La dltima unidad geoldgica-geoeléctria aparece representada por pocos bloques y cantos
de rocas volcanicas compactos y con bajo grado de meteorizacién, que ocurren hacia la
parte basal del Depésito Fluvio-Torrencial (Qft).

A lo largo del perfil, la franja de rocas volcanicas de la Formacidon Barroso (Kvb), esta
afectada por fallas paralelas longitudinales, siendo el contacto entre esta franja y la
Formacién Urrao (K2alu), de tipo fallado. Hidrogeoldgicamente el flujo de agua
subterranea almacenada en las rocas siliceas y fracturadas de la Formacién Urrao
(K2alu), tiende a represarse a presion al encontrar la barrera formada por el citado
contacto fallado con la Formacion Barroso (Kvb). Estas zonas pueden generar altos
caudales instantaneos por efectos de despresurizacién (Figura 36) (CONSORCIO
ANTIOQUIA DEL MAR.- HIDROGEOCOL S. A., 2016).

En la Tabla 9, se muestran los rangos de valores de resistividad reflejados por las rocas
volcanicas y el material meteorizado a ellas asociadas, como también por el depdsito
Cuaternario, que conforman el subsuelo de la ladera en el sector donde se levanta el
Perfil-G 3.

Tabla 9. Datos generales Rangos de Resistividad Obtenidos en la Linea G-3 Tunel 17 (El

Toyo).
COLOR RANGO DE TIPO DE GRADO DE
REPRESENTATIVO RESISTIVIDAD MATERIAL 13130133174 (O
(Ohm-m)
1790 - 39662 Bloques y cantos de basalto y diabasa, | Bajo a Muy Bajo
compactas
Capas de rocas volcanicas basalticas y | Bajo a Muy Bajo
1790 - 39662 dlabasu_:a’ls, compactas y fracturadas.
Formacion. Barroso (Kvb)
Basalto y diabasa poco compactas, | Moderado
fracturadas y meteorizadas. Form
275 - 1790 Barroso
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Figura 36. Analisis e Interpretacion del Perfil de Geoeléctrica Continua G1 - Tunel 18 en Rocas de la
Formacién Penderisco (K2alu) y el depdsito fluviotorrencial (Qft), tomado de (CONSORCIO ANTIOQUIA DEL
MAR.- HIDROGEOCOL S. A., 2016).

Otros estudios realizados en el area de la cuenca corresponden al proyecto AUTOPISTA
AL MAR 2. CAPITULO 9. ESTUDIOS HIDROGEOLOGICOS DE TUNELES, donde se llevaron
a cabo estudios de exploracion geofisica en diferentes puntos donde se tiene la
construccién de tuneles, un primer lugar en inmediaciones del centro poblado de Uramita
en la ladera opuesta cruzando el rio Sucio; otro lugar avanzando en direcciéon noroeste
sobre laderas el margen izquierdo del rio Sucio en el sector conocido como Alto del
Boton, y finalmente en la misma direccion avanzando desde el municpio de Dabeiba en
el sector de La Llorona, lugares donde se localizan cada una de las lineas sismicas.

1.4.7.4 Linea geoeléctrica del tunel de Uramita

Linea que corresponde al tinel de Uramita, con una longitud de aproximadamente 1000
m, localizado en la ladera opuesta al casco urbano del municipio, laderas en el margen
izquierdo del rio Sucio, lugar en el que desembocan el rio Uramia y la quebrada
Encalichada. El tunel se ecuentra sobre las unidades de la Formacién Penderisco formada
por material volcanico y denominda Volcanico Uramita (Ksvu), rocas no reportadas en
el estudio, encontrandose unicamente rocas sedimentarias, formadas por una secuencia
de areniscas y lutitas (argilita o limolita), intercaladas en capas centimétricas a
decimétricas, las cuales evidencian un comportamiento inestable con malas
caracteristicas geotecnicas, pero que por su caracter impermebale producido por las
argilitas reducen considerablemente la presencia de agua, sin embrago algunas zonas
con presencia de fallas la permeabilidad aumenta.

La localizacién del tunel y la linea sismica con la topografia se pueden observar a
continuacion (Figura 37):
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TUNEL DE URAMITA
Perspectiva con relieve

Figura 37. Localizacion del tunel de Uramita en inmediaciones del centro poblado, tomado de (Consorcio
TYPSA-CRA, 2014).
La linea sismica realizada (Figura 38) muestra una seccién central caraterizada por una
roca compacta y baja humedad, y para las zonas extremas cerca a los portales se
observa una roca mas permeable y con mayor contenido de agua, adicionalemnte una
zona de iguales condiciones producto de la presencia de fallas.

8

Figura 38. Tomografia eléctrica longitudinal del Tunel de Uramita, tomado de (Consorcio TYPSA-CRA, 2014).

1.4.7.5 Linea geoeléctrica del tinel de Fuemia

Linea realizada para el estudio del tunel localizado en la ladera del magen izquierdo del
rio Sucio, en el sector conocido como el Alto de El Botdn, con una longitud de 2180 m,
que atraviesa una secuncia de areniscas y lutitas, con la presencia en menor medida de
chert, grauwacas y calizas, pertenecientes a a la Fromacién Penderisco en su Miembro
Nutivara (Ksn), materiales de poca resistencia y pobres caracterisiticas geotecnicas, con
una alta probabilidad a los movimientos en masa, evidenciados en delizamientos
rotacionaesl encontrados a lo largo de la via. Localizacién del tinel y de la linea sismica
se obervada a continuacion (Figura 39) (Consorcio TYPSA-CRA, 2014).
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TUNEL DE FUEMIA
Perspectiva con relieve
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Figura 39. Localizacion del tunel de Fuemia, tomado de (Consorcio TYPSA-CRA, 2014).

Se realiza una linea geoeléctrica en direccion NW (Figura 40), en el cual se aprecia una
roca compacta con poco contenido de agua en la mayor parte del tinel, a excepcion del
tramo intermedio donde se tiene una mayor permeabilidad y humedad.

Figura 40. Tomografia eléctrica longitudinal del Tunel de Fuemia, tomado de (Consorcio TYPSA-CRA, 2014).

1.4.7.6 Linea geoeléctrica del tinel de La Llorona

Linea que correponde al tunel proyectado de longitud de 1335 m, localizado hacia el
noroeste del casco urbano del municipio de Dabeiba, sobre el costado derecho del rio
Sucio, lugar en el que atraviesa materiales de edad Eocena, pertenecientes al complejo
volcanico Santa Cecilia - La Equis (Ksvx), fomados por basaltos masivos y competentes,
intercalados con niveles menos competentes de brechas volcanicos y material
sedimentario. Y que por evidencias en un tunel aledafio en funcionamiento se estima
que en este nuevo lugar predomina igualmente las rocas basalticas. Localizacion del
tunel y de la linea geoeléctrica con topografia se observana continuacion (Figura 41):
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TUNEL DE LA LLORONA
Perspectiva con relieve
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Figura 41. Localizacion del tunel de La Llorona en inmediaciones del centro poblado, tomado de (Consorcio
TYPSA-CRA, 2014).

Linea electrica (Figura 42) a lo largo del eje del tunel en inmediaciones del portal sur,
que evidencia a lo largo de de todo el tramo una roca compacta y con poca humedad
que corresponde a basaltos masivos, se encuentra un sector en la parte mas norte con
un mayor contenido de humedad y alta peremeabilidad.

B e e e
b comn Y

Figura 42. Tomografia eléctrica longitudinal del Tunel de La Llorona (portal sur), tomado de (Consorcio
TYPSA-CRA, 2014).

1.4.8 CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA

La calidad del agua se refiere a la concentracion de determinados parametros para un
uso especifico y de acuerdo a las normas; en Colombia las caracteristicas del agua aptas
para el uso doméstico estan descritas en el decreto 1594 de 1984, el decreto 475 de
1998 y la resolucién 2115 de 2007 del Ministerio de Proteccién Social y el MAVDT, en los
cuales se reglamenta la calidad del agua para consumo humano, presenta las
concentraciones y valores admisibles de los diferentes parametros fisicos, quimicos y
organolépticos para el agua de consumo humano. Ademas de los valores maximos
permisibles, se presentan indicadores de calidad, procedimientos y equipos de medicidn
y monitoreo del agua potable para consumo humano que deben cumplirse.

La interpretacion de los resultados de un analisis de aguas debe partir del conocimiento
del origen y del destino que se la va a dar al recurso. Los requisitos de un analisis, asi
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como los parametros interpretativos dependen en gran parte de estos aspectos basicos.
Las aguas subterrdneas no son tan susceptibles a la contaminacién como las aguas
superficiales, aunque una vez contaminadas, su restauracion es dificil y de largo plazo.
Casi todos lo organismo patégenos y muchas sustancias indeseables se eliminan por la
accion filtrante de las particulas del suelo.

La calidad del agua obedece a un proceso fisicoquimico al interior de la roca, las
relaciones entre la geologia regional y el tipo de agua presente en los acuiferos junto
con la conductividad y su evaluacion obedece a un proceso investigativo en el que se
emplean los resultados de estudios previos a la hidrogeoquimica; estudios geoldgicos,
hidraulicos e hidrodinamicos.

Los valores de los parametros in situ de los manantiales encontrados con agua en campo
(CONSORCIO ANTIOQUIA DEL MAR.- HIDROGEOCOL S. A., 2016), se comparan con los
presentados en la Resolucién No 2115 de 2007 por medio de la cual los Ministerios de
Proteccion Social y de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT), sefalan las
caracteristicas fisicos-quimicas para la calidad del agua potable. Los valores de los
parametros analizados, se exponen en la Tabla 10.

Tabla 10. Pardmetros in situ de los Manantiales inventariadas en la Formacion Penderisco
(K2alu) (CONSORCIO ANTIOQUIA DEL MAR.- HIDROGEOCOL S. A., 2016).

PARAMETROS IN SITU TOMADOS EN CAMPO

IDENTIFICACION ALTURA  CAUDAL CERE, TS
HIDROGEOCOL (m) (I/s) TEMP. . (umhes/c  (ma/i  SALINIDAD  ORP 0. D. O.D.
(°c) m) ) (mg/1) (mg/1) (%) (mg/1)
M 01 1723,06 0,15 19,53 6,68 322 160 0,15 94,6 0 0,15
M 02 1623,98 0,02 20,56 6,61 129 65 0,06 34,3 0 0,02
M 04 1485,24 0,03 21,16 6,25 66 33 0,03 74,7 45 0,03
M 05 1552,03 0,07 20,07 6 33 17 0,01 43,3 40,8 0,07
M 06 1378,29 0,02 22,7 6,21 69 35 0,05 39,8 69,4 0,02
M 07 1382,44 0,07 24,13 6,26 66 33 0,02 30 48,1 0,07
M 08 1382,22 0,03 26,29 577 84 42 0,04 44 44,1 0,03
M 09 1317,06 0,55 20,82 574 215 108 0,1 42,9 19,9 0,55
M 10 1597,33 0,038 20,99 575 130 65 0,06 64,9 42,2 0,038
M 11 1561,21 0,03 19,84 581 96 48 0,04 63,6 33,4 0,03
M 12 1577,35 0,02 22,76 587 159 79 0,07 59,6 17 0,02
M 13 1626,75 0,02 19,63 566 125 63 0,06 74,6 23,4 0,02
M 14 1607,27 0,38 20,99 6,36 158 79 0,07 34 39,5 0,38
M 15 1663,91 0,17 19,7 6,94 329 165 0,16 50,4 28,6 0,17
M 16 1650,08 0,01 20,35 6,5 224 112 0,11 45,2 0 0,01
M17 1313,72 0,035 21,22 5,7 212 106 0,1 44,5 0 0,035
M 18 1323,32 0,31 20,61 571 245 122 0,12 0,12 42,4 0,31
M 19 2084,54 0,037 16,72 6,39 139 70 0,07 50,3 10 0,037
M 20 2085,36 0,076 19,32 6,52 114 57 0,05 25,9 22,6 0,076
M 21 1968,67 0,1 22,87 6,57 95 48 0,04 24,7 272 01
M 22 1985,06 0,98 20,07 599 91 45 0,04 62,5 19,5 0,98
M 23 1937,33 0,054 19,14 595 78 39 0,04 37,9 24 0,054
M 24 1894,17 0,061 18,35 571 123 61 0,06 52,5 16,1 0,061
M 25 1766,87 0,07 17,7 6,43 107 53 0,05 153,1 38,3 0,07
M 26 1558,91 0,18 19,72 6,42 101 51 0,05 48,1 64,5 0,18
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PARAMETROS IN SITU TOMADOS EN CAMPO

IDENTIFICACION ALTURA  CAUDAL oDy oS
HIDROGEOCOL (m) (I/s) TEMP. . (umhos/c  (mg/i  SALINIDAD  ORP 0. D. O.D.
(°c) m) ) (mg/1) (mg/1) (%) (mg/1)
M 27 1527,57 0,45 21,31 5,56 122 61 0,06 78,9 18,3 0,45
M 28 1522,25 0,03 24,22 559 183 92 0,09 417 0 0,03
M 29 1537,10 0,11 21,28 6,31 150 55 0,07 37,7 251 0,11
M 30 1598,29 0,026 20,77 572 204 102 0,1 87 49,2 0,026
M 31 1560,18 0,03 21,56 6,2 499 244 0,24 39,8 15,5 0,03
M 32 1552,10 0,034 20,02 594 101 51 0,05 73,2 58,2 0,034
M 33 1556,82 0,04 20,29 562 135 67 0,06 29,5 4,7 0,04
M 34 1553,14 0,03 22,92 6,12 116 58 0,05 48,5 30,2 0,03
M35 1481,55 0,086 23,14 563 165 82 0,08 105,1 24,1 0,086
M 36 1514,46 0,024 20,87 595 196 98 0,09 102,5 36 0,024
M 37 1373,65 0,1 23,86 524 235 118 0,1 54,5 0 0,1
M 38 1506,49 0,16 19,86 6,53 199 99 0,09 25,9 28,7 0,16
M 40 1710,55 0,01 19,76 585 173 87 0,08 -116,5 0 0,01
M 41 1821,78 0,11 19 7,56 405 203 0,03 5,4 42,4 0,11
M 42 1802,15 0,03 21,15 6,5 161 81 0,08 17,5 21,9 0,03
M 43 1758,79 0,14 20,99 5,9 254 127 0,12 22,5 36,5 0,14
M 44 1743,99 0,04 24,12 7,03 293 146 0,14 13,4 42,5 0,04
M 45 1812,64 1 18,67 6,91 171 81 0,08 40,2 392 1
M 46 1823,49 0,03 20,32 7,37 324 162 0,15 38 36,8 0,03
M 47 1787,97 0,03 19,94 6,42 289 144 0,14 -18,2 9 0,03
M 48 1804,33 0,04 19,64 5,9 242 121 0,12 -142,4 0 0,04
M 49 1985,56 1 17,69 7,17 165 83 0,08 71,1 61,4 1
M 50 1951,88 0,43 18,94 7,7 327 163 0,16 40,5 77 0,43
M 72 1441,26 1 20,68 6,21 177 88 0,02 71,3 11,3 1
M 74 1660,15 0,18 21,86 6,98 55 28 0,02 114,4 68,7 0,18
M 75 1657,80 0,05 20,72 7,07 65 33 0,03 18,4 66,5 0,05
M 76 1654,03 0,025 21,34 7,14 232 116 0,11 46,2 66,2 0,025

Para la interpretacion de los Parametros in situ se organizan graficas que muestran la
relacion pH vs Conductividad, pH vs Solidos Disueltos y Altura vs Temperatura. Los
parametros restantes también son interpretados.

1.4.8.1 pH vs Conductividad Eléctrica

En la Figura 43, se presenta la relacion entre la Conductividad Eléctrica y el pH del agua
de los manantiales de la Formacion Urrao. Esta relacion presenta una tendencia a ser
proporcionalmente directa. En general el agua de la Formacién Urrao mantiene un pH
que varia desde 5.24 (M37) hasta 7.7 (M50) con un promedio de 6.29, sefialando la
ocurrencia de aguas ligeramente acidas a neutras. Las aguas ligeramente acidas en esta
unidad geoldgica, posiblemente se deban a la presencia de minerales secundarios que
ocurren por procesos hidrotermales en las rocas fracturadas sedimentarias y volcanicas.

Los valores de conductividad son relativamente bajos, oscilando desde 33.0 (M05) hasta
499.0 umhos/cm (M31), indicando la presencia de aguas subterraneas dulces. Esto se
debe a una baja concentracidn idnica por el predominio de la litologia de caracter siliceo
que predomina en esta Formacion y por consiguiente son mas bajos que los obtenidos
en la Formacién Barroso (Ksvb, Kivb y Ki1lb) (CONSORCIO ANTIOQUIA DEL MAR.-

HIDROGEOCOL S. A., 2016).
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Figura 43. Relacidn pH vs Conductividad Eléctrica de los Datos de Parametros Fisico-Quimicos in situ
Tomados en Cada manantial Inventariado en la Formacion Penderisco (CONSORCIO ANTIOQUIA DEL MAR.-
HIDROGEOCOL S. A., 2016).

1.4.8.2 pH vs Sdlidos Disueltos Totales

En la Figura 44, se presenta la relacidon existente entre el pH y los valores de Solidos
Disueltos Totales en mg/Il, del agua inventariada.

Esta relacion presenta similar comportamiento a la relacion anteriormente expuesta. Los
SDT oscilan desde 17.0 hasta 244.0 mg/l, con un promedio de 88.17 mg/l. Los bajos
valores promedios de SDT, indican que el agua subterranea almacenada es dulce con
muy baja concentracion idnica, en general producto del predominio de silice que contiene
su secuencia litologica (CONSORCIO ANTIOQUIA DEL MAR.- HIDROGEOCOL S. A,
2016).
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Figura 44. Relacion pH vs Soélidos Disueltos Totales de los Datos de Parametros Fisico-Quimicos in situ
Tomados en Cada Manantial Inventariado en la Formacion Penderisco (CONSORCIO ANTIOQUIA DEL MAR.-
HIDROGEOCOL S. A., 2016).

1.4.8.3 ORP, Oxigeno Disuelto y Salinidad

Para los valores de Oxigeno Disuelto en porcentaje y partes por millon, se presenta un
rango entre 0 y 77.0 % y de 0 y 5.82 ppm, en los puntos M1, M02, M16, M17, M28,
M37, M40, M48 y M50, respectivamente. Los valores de ORP varian entre -142.4 (M48)
y 417 mV (M28). Estos valores estan indicando en general un ambiente oxidante y un
nivel de agua subterraneo cerca de la superficie del terreno (CONSORCIO ANTIOQUIA
DEL MAR.- HIDROGEOCOL S. A., 2016).

Los valores de salinidad son muy bajos, oscilan entre 0.01 (M5) y 0.24 mg/l (M31),
confirmando la presencia de agua dulce producto de una infiltracion directa de agua
lluvia.

1.4.9 HIDROGEOLOGIA

Para un optimo aprovechamiento del recurso hidrico subterraneo es indispensable
conocer el comportamiento hidrogeoldgico del area mediante la estructuracion de un
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modelo conceptual en el que se integren los diferentes aspectos que determinan la
presencia, el flujo y la calidad del agua subterranea, para ello se debe establecer tanto
los componentes fisicos, quimicos y geométricos, asi como el comportamiento y las
acciones externas que condicionan los acuiferos (Cossio, U. et. al., 1995) (Cossio,
Evaluacion del agua subterranea en la region del Uraba, departamento de Antioquia,
1995).

1.4.9.1 Inventario de Puntos de Agua Subterranea

Un punto de agua subterranea, es un lugar u obra civil que permite el acceso al agua
subterranea, incluyendo pozos, aljibes, surgencias naturales o manantiales que
corresponden a descargas de acuiferos; y lagos o lagunas cuando son salidas o
afloramientos de acuiferos someros.

En el inventario se integra informacién de la ubicacién geografica de los puntos (Tabla
11) (coordenadas y cota).

Para la cuenca Rio Sucio Alto, no existe un inventario de puntos de agua subterranea
elaborado con las directrices de las metodologias disefiadas para tal fin, como lo es el
“Formulario Unico Nacional Para el Inventario de Puntos de Agua Subterranea” (IDEAM),
donde se describen las principales caracteristicas fisicas e hidrogeoldgicas de las
captaciones referidas a manantiales o nacederos, pozos, piezémetros y aljibes.

Los puntos de agua registrados para la cuenca se toman a partir de las observaciones
en la etapa de campo del componente geoldgico y del inventario realizado por
Hidrogeocol S.A. (CONSORCIO ANTIOQUIA DEL MAR.- HIDROGEOCOL S. A., 2016) en
el area sur oriental de la cuenca y de los registros realizados en la fase de campo de
geologia, solo se realizo registros en aquellos predios donde los propietarios conceden
permiso y donde hay facilidad de acceso (Figura 45).
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Figura 45. Puntos de agua registrados para la cuenca Rio Sucio Alto, los datos de la zona sur oriental son
tomados de (CONSORCIO ANTIOQUIA DEL MAR.- HIDROGEOCOL S. A., 2016).

Durante los recorridos de campo del componente geoldgico, se pudo evidenciar zonas
con alto contenido de agua que llamaron la atencién y fueron registrados, por ser agua
que fluia libremente en cantidad aparentemente inagotable, cuyo origen debe ser la zona
de saturaciéon creada por un excedente de las precipitaciones, en un estrato permeable
con una barrera impermeable (acuicludo), creando un nivel freatico colgado (Figura 46).
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Figura 46. Manantial colgado en terrazas aluviales antiguas, desembocadura rio Urama sobre el rio Sucio,
estacion GJAM-04.

Figura 47. Manantial en una zona de contacto entre los conglomerados de la Formacién Guineales y los
basaltos de El Botdn, vereda Chovar, municipio de Dabeiba, departamento de Antioquia
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Figura 48. Manantial en una zona de contacto entre los conglomerados de la Formacion Guineales y los
basaltos de El Botdn, vereda Guineales, municipio de Dabeiba, departamento de Antioquia.

Llamo la atencion los manantiales que brotan en las partes altas de las rocas cristalinas
de la Monzonita del Cerro Frontino Figura 49 y Figura 50, en donde existen zonas
permeables en forma de fracturas, que se llenan con agua y hacen una intersecciéon con
la superficie del terreno a lo largo de la pendiente produciendo un manantial, zonas de
saturacion por encima del nivel fredtico, donde el nivel fredtico colgado hace interseccién
con la ladera del valle.

Manantial colgado 8

Figura 49. Manantial colgado en rocas cristalinas de la Monzonita del Cerro Frontino, estacion JAM-34.
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Surgencia de manantial

Figura 50. Manantial surgente en una zona de contacto entre la Monzonita del Cerro Frontino y los basaltos
de La Clara - Rio Calle, estacion JAM-38.

Estos manantiales, en algunos casos forman o alimentan los cursos de las quebradas los
nacimientos de las diferentes quebradas presentes en la cuenca, algunos de ellos
utilizados como bocatomas de acueductos veredales o de abastecimiento doméstico en
fincas.

Tabla 11. Inventario de puntos de agua presentes en la cuenca (datos tomados de
(CONSORCIO ANTIOQUIA DEL MAR.- HIDROGEOCOL S. A., 2016) y del recorrido de
campo de geologia).

MUNICIPIO VEREDA SITIO COTA COOR_X COOR_Y TIPO
Manantial
Frontino EL CERRO La Mina 2703.00 1231321.91 1231321.91 colgado
Manantial
Dabeiba DABEIBA R. Urama 475.00 1264792.16 1264792.16 colgado
Dabeiba CHOVAR Chovar 563.00 1267409.21 1267409.21 Manantial
Dabeiba GUINEALES Guineales 302.00 1269406.64 1269406.64 Manantial
Frontino EL EDEN Monos 2125.00 1226671.10 1226671.10 Nacimiento
Frontino SAN PASCUAL San Pascual 1650.00 1249970.47 1249970.47 Nacimiento
Frontino SAN ANDRES San Andrés 1790.00 1255008.75 1255008.75 Nacimiento
Frontino SAN LAZARO San Lazaro 1720.00 1236568.38 1236568.38 Nacimiento
Frontino MONOS Monos 2100.00 1226250.19 1226250.19 Nacimiento
Dabeiba EL JORDAN El Jordan 1350.00 1262878.16 1262878.16 Nacimiento
Dabeiba LA ARMENIA La Armenia 1440.00 1261981.31 1261981.31 Nacimiento
Dabeiba EL CALICHE El Caliche 1400.00 1263699.38 1263699.38 Nacimiento
Dabeiba AGUALINDA Agualinda 1530.00 1264970.55 1264970.55 Nacimiento
Dabeiba EL TIGRE El Tigre 1530.00 1265607.88 1265607.88 Nacimiento
Frontino EL TAMBO El Tambo 1925.00 1240844.96 1240844.96 Nacimiento
Frontino NOBOGA Nobogd 1720.00 1243545.90 1243545.90 Nacimiento
Frontino LAS CRUCES Las Cruces 1195.00 1244736.34 1244736.34 Nacimiento
Frontino MONTARNON Montafion 1700.00 1249688.77 1249688.77 Nacimiento
Frontino NOBOGACITA Nobogacita 1550.00 1245498.67 1245498.67 Nacimiento
Frontino CHONTADURO Chontaduro 1790.00 1246860.56 1246860.56 Nacimiento
LOMA DE LOS
Frontino INDIOS Madero 1580.00 1247284.42 1247284.42 Nacimiento
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MUNICIPIO VEREDA SITIO COTA COOR_X COOR_Y TIPO
LOMA DE LOS

Frontino INDIOS Loma de Los Indios 1495.00 1246242.18 1246242.18 Nacimiento
Frontino LA CABANA La Cabafia 1280.00 1247594.67 1247594.67 Nacimiento
Frontino CABRITAS Cabritas 1400.00 1244116.46 1244116.46 Nacimiento
Frontino LA ANTIGUA La Antigua 0.00 1235618.29 1235618.29 Nacimiento
Caflasgordas LOS NARANJIOS Los Naranjos 1723.0645 1235983.83 1235983.83 M 01
Cafiasgordas LOS NARANJIOS Los Naranjos 1623.9792 1236062.27 1236062.27 M 02
Cafiasgordas LOS NARANJOS Los Naranjos 1629.6400 1236476.79 1236476.79 M 03
Cafiasgordas LA CAMPANINA La Campafiina 1485.2450 1237777.81 1237777.81 M 04
Caflasgordas LA CAMPANINA La Campafiina 1552.0326 1237603.62 1237603.62 M 05
Cafiasgordas LA CAMPANINA La Campaiiina 1378.2877 1237740.31 1237740.31 M 06
Cafiasgordas LA CAMPANINA La Campaiiina 1382.4352 1237713.56 1237713.56 M 07
Caflasgordas LA CAMPANINA La Campafiina 1382.2235 1237667.22 1237667.22 M 08
Caflasgordas LA CAMPANINA La Campafiina 1317.0642 1237664.46 1237664.46 M 09
Cafiasgordas /?ETE(’)\IOS AIRES " Buenos Aires Alto 1597.3324 1235246.51 1235246.51 M 10
Cafiasgordas /?ETE(’)\IOS AIRES " Buenos Aires Alto 1561.2076 1235222.93 1235222.93 M 11
Cafasgordas EL MADERO El Madero 1577.3458 1235394.78 1235394.78 M 12
Caflasgordas EL MADERO El Madero 1626.7520 1235101.69 1235101.69 M 13
Caflasgordas EL MADERO El Madero 1607.2678 1235152.58 1235152.58 M 14
Caflasgordas EL MADERO El Madero 1663.9109 1235495.30 1235495.30 M 15
Cafiasgordas EL MADERO El Madero 1650.0784 1235592.87 1235592.87 M 16
Cafasgordas EL MADERO El Madero 1313.7186 1238270.52 1238270.52 M 17
Cafiasgordas MACANAL Macanal 1323.3221 1238392.56 1238392.56 M 18
Caflasgordas MACANAL Macanal 2084.5391 1232592.85 1232592.85 M 19
Cafiasgordas MACANAL Macanal 2085.3635 1232639.35 1232639.35 M 20
Caflasgordas MACANAL Macanal 1968.6727 1232992.09 1232992.09 M 21
Caflasgordas MACANAL Macanal 1985.0584 1233455.37 1233455.37 M 22
Cafiasgordas MACANAL Macanal 1937.3345 1234306.57 1234306.57 M 23
Cafiasgordas MACANAL Macanal 1894.1691 1234310.34 1234310.34 M 24
Cafiasgordas AB\ETECI)\‘OS AIRES  Buenos Aires Alto 1766.8715 1234725.58 1234725.58 M 25

~ BUENOS  AIRES Buenos Aires Alto
Caflasgordas ALTO 1558.9146 1235489.25 1235489.25 M 26
Cafiasgordas aro - MREST Buenos ires Alto 1527.5706 1235445.25 1235445.25 M 27
Cafiasgordas /?ETECI)\‘OS AIRES " Buenos Aires Alto 1522.2487 1235612.20 1235612.20 M 28

~ BUENO g/ TRES Buenos Aires Alto
Cafiasgordas ALTO 1537.1024 1235672.52 1235672.52 M 29
Cafiasgordas acro > MRES Buenos Aires Alto 1598.2889 1235794.51 1235794.51 M 30

~ BUENOS  AIRES Buenos Aires Alto
Cafasgordas ALTO 1560.1809 1235736.88 1235736.88 M 31
Cafiasgordas a0 > MRES suenos ires Alto 1552.1050 1235736.18 1235736.18 M 32
Cafiasgordas aro > MRES Buenos ires Alto 1556.8160 1235739.01 1235739.01 M 33

~ BUENOS  AIRES Buenos Aires Alto
Cafasgordas ALTO 1553.1395 1235724.28 1235724.28 M 34
Cafiasgordas Ao > MFES Buenos Aires Alto 1481.5459 1235706.13 1235706.13 M 35
Cafiasgordas VERSALLES Versalles 1514.4586 1235686.77 1235686.77 M 36
Cafiasgordas VERSALLES Versalles 1373.6469 1237233.48 1237233.48 M 37
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FASE DE DIAGNOSTICO
MUNICIPIO VEREDA SITIO COTA COOR_X COOR_Y TIPO
Caflasgordas VERSALLES Versalles 1506.4921 1235670.18 1235670.18 M 38
Cafiasgordas 2ETE<’3\‘OS AIRES " Buenos Alres Alto 1509.6409 1235877.03 1235877.03 M 39
Cafiasgordas EL MADERO El Madero 1710.5526 1234810.76 1234810.76 M 40
Cafiasgordas EL MADERO El Madero 1821.7750 1234819.59 1234819.59 M 41
Cafiasgordas EL MADERO El Madero 1802.1545 1234813.81 1234813.81 M 42
Caflasgordas EL MADERO El Madero 1758.7908 1234900.64 1234900.64 M 43
Cafiasgordas EL MADERO El Madero 1743.9856 1234879.49 1234879.49 M 44
Cafiasgordas CIRIGUAN Ciriglian 1812.6392 1234560.39 1234560.39 M 45
Caflasgordas CIRIGUAN Ciriglian 1823.4856 1234400.74 1234400.74 M 46
Cafiasgordas CIRIGUAN Cirigian 1787.9718 1234294.78 1234294.78 M 47
Caflasgordas CIRIGUAN Ciriglian 1804.3296 1234425.96 1234425.96 M 48
Caflasgordas CIRIGUAN Ciriglian 1985.5598 1233598.00 1233598.00 M 49
Caflasgordas CIRIGUAN Ciriglian 1951.8761 1233734.34 1233734.34 M 50
Cafiasgordas /?ETE(’)\IOS AIRES Buenos Aires Alto 1441.2584 1236271.61 1236271.61 M 72
Caflasgordas LOS NARANIOS Los Naranjos 1660.1459 1236380.79 1236380.79 M 74
Caflasgordas LOS NARANIOS Los Naranjos 1657.7968 1236395.19 1236395.19 M 75
Caflasgordas LOS NARANJOS Los Naranjos 1654.0336 1236436.66 1236436.66 M 76
~ BUENOS  AIRES Buenos Aires Alto
Cafiasgordas ALTO 1654.0336 1235429.39 1235429.39 MS1
Cafiasgordas acro - MFES Buenos ires Alto 1654.0336 1235845.83 1235845.83 MS2
Caflasgordas CIRIGUAN Ciriglian 1654.0336 1234362.57 1234362.57 MS3
Frontino CARAUTA Via Carauta 1860.00 1233978.37 1233978.37 Carauta
Frontino EL CERRO La Mina 1945.00 1232958.48 1232958.48 El Hoyo

El inventario de puntos realizado por Hidrogeocol S. A. (CONSORCIO ANTIOQUIA DEL
MAR.- HIDROGEOCOL S. A., 2016), registra en total cincuenta y siete (57) manantiales
para la cuenca Rio Sucio Alto en su zona suroriental. La Figura 51 muestra los puntos
inventariados en campo de agua subterranea en el area de influencia del Proyecto Tunel
del Toyo, en los municipios de Giraldo y Cafiasgordas. Las zonas de alta densidad de
manantiales estan coligadas a zonas de fallas y diaclasas (CONSORCIO ANTIOQUIA DEL
MAR.- HIDROGEOCOL S. A., 2016).
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Figura 51. Ubicacion de los puntos inventariados en el area de influencia del Proyecto Tunel del Toyo y sus
vias de acceso, en los municipios de Giraldo y Cafiasgordas fuente (CONSORCIO ANTIOQUIA DEL MAR.-
HIDROGEOCOL S. A., 2016).

Los manantiales se clasifican de acuerdo a su tiempo de permanencia en perennes,
efimeros o intermitentes; a la relacién litologia-estructura del acuifero, es decir si brotan
por el contacto entre dos unidades litoldgicas o por el fracturamiento de algunas de ellas.
De acuerdo al caudal siguiendo la clasificacion de Meinzer (1923), en manantiales de
primer a octavo orden, como se muestra en la Tabla 12 (CONSORCIO ANTIOQUIA DEL
MAR.- HIDROGEOCOL S. A., 2016).

Tabla 12. Clasificacion de Meinzer, 1923 (Modificada) fuente (CONSORCIO ANTIOQUIA
DEL MAR.- HIDROGEOCOL S. A., 2016).
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CLASIFICACION DE MANANTIALES

(MEINZER, 1923) CAPACIDAD DE
ORDEN ] PRODUCCION
Q (m3/dia) Q (I/s)
1° Q > 241.9 m3/dia Q > 2800 1I/s Muy Alta
24.19 m3/dia< Q < 2419
o
2 m3/dia 2801 /s < Q < 2800 I/s Alta
30 2419 m3/dia< Q < 2419 50 o< 2801/s Moderadamente Alta
m3/dia
544.3 m3/dia< Q < 2.419
4° m3/dia 6,31/s<Q=<281I/s Moderada
5° 54'43, m3/dia < Q = 544.3 0.631/s<Q<6.3I/s Moderadamente Baja
m3/dia
5.443 m3/dia < Q < 54.43 :
o
6 m3/dia 0.0631/s < Q <0.631/s Baja
70 0.5443 m3/dia < Q < 5443 ) 4563 1/5<Q <0.063l/s Muy Baja
m3/dia
8o Q < 0.05443 I/s Q < 0.0063 I/s Dgspreciable/

insignificante

El inventario se ejecutd consignando la informacién en el “Formulario Unico Nacional
Para el Inventario de Puntos de Agua Subterranea” (IDEAM), donde se describen las
principales caracteristicas fisicas e hidrogeoldgicas de las captaciones referidas a
manantiales o nacederos, pozos, piezometros y aljibes. La nomenclatura usada para
referenciar cada punto inventariado sigue las directrices que se plantean en este
Formulario.

En los puntos inventariados con presencia de agua, se midieron los parametros fisico-
quimicos in situ como Oxigeno Disuelto, pH, Temperatura, Conductividad, Sélidos
Totales Disueltos, Salinidad y ORP. Estos parametros indican de manera preliminar la
calidad del agua subterranea, donde se refleja los aportes desde la atmésfera, el suelo
y las reacciones agua-roca, asi como también de fuentes de contaminaciéon (Hoyos,
Restrepo, & Salazar, 1990) (CONSORCIO ANTIOQUIA DEL MAR.- HIDROGEOCOL S. A.,
2016). Los manantiales fueron aforados mediante el método volumétrico, obteniendo el
caudal promedio en cada uno de ellos.

En el area se exponen en superficie tres (3) unidades geoldgicas, de las cuales se
encuentran captaciones de agua subterrdnea Unicamente en: Formacion Urrao (K2alu),
Depositos Coluviales (Q2d) y Depdsitos Fluvio-torrenciales (Qft).

En la Tabla 13, se encuentran las principales caracteristicas de las captaciones
inventariadas agrupadas por formacion geoldgica, a manera de resumen.

Tabla 13. Cuadro resumen comparativo de las caracteristicas basicas de las captaciones
inventariadas por el PROYECTO TUNEL DEL TOYO Y SUS VIAS DE ACCESO, EN LOS
MUNICIPIOS DE GIRALDO Y CANASGORDAS, DEPARTAMENTO DE ANTIOQUIA por
Unidad Geoldgica (CONSORCIO ANTIOQUIA DEL MAR.- HIDROGEOCOL S. A., 2016).

PROM. CAUDAL
i ; CONDCUTIVIDA PROM. DENSIDAD TOTAL
UNIDAD NUM. NUM. MANATIALES  PROM. C
GEOLOGICA MANANTIALES SECOS PH D ELECTRICA SoT MANANTIALES MEDIDO
(mg/1) (Manantiales/Km?2)
(umhos/cm) (I/s)
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PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO

FASE DE DIAGNOSTICO
Formacion
Penderisco 53 3 6.28 177.41 88.17 3.1 8.85
(K2alu)
Depdsitos
Fluviotorrencia 1 0 6.91 239 119 - 0.16
les (Qft)
Depdsitos
Coluviales 2 0 7.08 295 147.5 - 0.076
(Q2d)

Los bajos valores de caudal son el reflejo del periodo de sequia que iniciaba en el
momento en que se realiza el Inventario de Captaciones de Agua Subterranea. En
general, todos los manantiales son utilizados para consumo humano, doméstico, de riego
y para el abrevadero de animales de las familias que viven en las fincas en que se
localizan y sus alrededores (CONSORCIO ANTIOQUIA DEL MAR.- HIDROGEOCOL S. A.,
2016).

FORMACION URRAO (K2alu): en esta unidad geoldgica se inventariaron cincuenta y
seis (56) manantiales, todos ellos clasificados como de fracturas. En cuanto a su
permanencia 53 son perennes y 3 son intermitentes. Adicionalmente, estos manantiales
intermitentes actualmente se encuentran secos. La densidad de manantiales que se tiene
corresponde a 3.1 Manantiales/km2 (CONSORCIO ANTIOQUIA DEL MAR.-
HIDROGEOCOL S. A., 2016).

De acuerdo al caudal generado en esta unidad litoldgica, segun la clasificacion de Meinzer
(1923) (Figura 52) se cataloga de moderadamente bajo a muy bajo (de Quinto a Séptimo
orden). El valor minimo registrado es de 0.01 I/s en los manantiales M16 y M40 vy el
maximo de 1.0 I/s en los manantiales M45, M49 y M72. El caudal total medido
corresponde a un valor de 8.85 I/s (CONSORCIO ANTIOQUIA DEL MAR.- HIDROGEOCOL
S. A., 2016).

m5°(0.631s<Q <
6.31s)

m6°(0.0631s< Q<
0.631/s)

" 7°(0.00631/s< Q
<0.063ls)

Figura 52. Clasificacion de los Manantiales Inventariados en la Formacién Penderisco (K2alu) Segun Meinzer
(1923) tomado de (CONSORCIO ANTIOQUIA DEL MAR.- HIDROGEOCOL S. A., 2016).

En cuanto al uso, la zona se caracteriza por presentar potreros extensos de ganaderia
que albergan en promedio entre 10 y 50 animales (M19, M20, M21, M24, M25, M29,
M30, M41, M42, M44, M48, M72). Para piscicultura (M27, M28, M35, M36) donde usan
entre 1 y 5 piscinas. Estos manantiales, también en algunos casos forman o alimentan
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cursos de agua que desembocan en la Quebrada La Moladora (CONSORCIO ANTIOQUIA
DEL MAR.- HIDROGEOCOL S. A., 2016).

Algunos de los manantiales presentan gran importancia para el sustento de la poblacion
que habita en sus cercanias. Los manantiales M1, M14, M15, M22, M23, M25, M32, M36,
M38, M41, M45, M50, M72 los utilizan entre 1 y 13 familias (CONSORCIO ANTIOQUIA
DEL MAR.- HIDROGEOCOL S. A., 2016).

1.4.9.2 Nivel freatico

El comportamiento de los niveles de agua vy flujos subterraneos, del sector suroriental
de la cuenca, se tomaron a partir de mediciones de niveles de agua en los piezémetros
construidos y monitoreados por EL CONSORCIO ANTIOQUIA AL MAR (CONSORCIO
ANTIOQUIA DEL MAR.- HIDROGEOCOL S. A., 2016). En el interior de los suelos
residuales, predominan los flujos locales procedentes de la infiltraciéon cercana dirigida
hacia las redes de drenaje mas préximas.

En la Tabla 14 y Figura 53, se presenta la localizacién de los piezdmetros construidos en
la zona del tunel 17, con profundidades desde los 21 m., hasta los 230 m., con el fin de
monitorearlos en etapas de pre y pos construccion de la obra.

Tabla 14. Caracteristicas de los piezdmetros y datos de niveles de agua registrados en la zona del tunel 17,
construidos por el CONSORCIO AL MAR, para el monitoreo de aguas subterranea. Fuente: (CONSORCIO
ANTIOQUIA DEL MAR.- HIDROGEOCOL S. A., 2016).

Pz 17-1 90° Kivb 1230229.00 1126138.00 21.00 1517.00 18.09 1498.91
Pz 17-2 70° K1ivb 1230784.00 1125879.00 72.00 1641.00 32.94 1608.06
Pz 17-3A  65° Kivb 1231920.00 1124397.00 70.00 1830.00 22.00 1808.00
Pz 17-4B  40° K1ivb 1231809.00 1124594.00 45.00 2115.00 21.29 2093.71
Pz 17-5 90° K1ivb 1232872.00 1122220.00 15.00 2150.00 6.78 2143.22
Pz 17-6 45° Kivb 1233828.44 1121037.25 63.00 2074.00 49.30 2024.70
Pz 17-7 60° Kivb 1234244.00 1121017.00 69.00 2074.00 57.13 2016.87
Pz 17-8 70° Kivb 1235167.00 1119699.00 230.00 1726.00 56.26 1669.74
Pz 17-9 67° Kivb 1235707.81 1119034.48 63.00 1594.00 55.70 1538.30
Pz17-10 90° Kivb 1235789.00 1118482.00 40.00 1531.00 18.74 1512.26
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Figura 53. Ubicacién de los piezémetros construidos en la zona del tunel 17 construidos por el CONSORCIO
AL MAR, para el monitoreo de aguas subterranea. Fuente: (CONSORCIO ANTIOQUIA DEL MAR.-
HIDROGEOCOL S. A., 2016).

La mayor parte del flujo subterraneo se verifica a través de los suelos residuales, ya que
por contraste de permeabilidades el agua no penetra demasiado hacia el fondo de la
roca y fluye lateralmente de manera subterranea, a favor de la pendiente topografica.
Los niveles poco profundos medidos en los piezometros suelen corresponder a esta capa
superior. El agua que ha llegado al macizo mediante recarga, que fluye también en su
mayor parte de manera lateral para salir por la parte baja de las laderas a través de los
suelos residuales. La permeabilidad muy inferior del basamento sano reduce en gran
medida los flujos profundos.

De acuerdo a los niveles de agua medidos en los piezometros, el comportamiento es de
campana (Figura 34) siguiendo la topografia, en la parte alta que corresponde al centro
del tunel, en el cerro la Aurora con alturas de hasta 2150.0 m., se manejan espesores
de casi 800.0 m., con respecto a la cobertura del techo del tunel, se observa que los
niveles se acercan mas hacia la superficie, valores que van disminuyendo en forma
progresiva en los portales de entrada y salida, confirmando la presencia de niveles
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superficiales debido a que la roca se encuentra mas fracturada, y a medida se profundiza
estas fracturas se cierran debido a la carga hidrostatica y el peso del macizo,
comportandose como acuitardos con la presencia de saturacion y poco transito de agua,
situacidon que se ve reflejada en la figuras a continuacion:

Niveles de Agua en el Tunel 17
2200 Cerro La Aurora
- 2100 NW SE
:
G 2000
E
o 1500
-
g 1800
S sy Kivo
2 1700
- Ports/
= 1600 f : Entrada
g 1500
Portal
1400 } w. - - - - - - . v
| P:ﬂd. Pz132 »hl)-!A P217.48 Pz175 | Pz176 ‘hﬂ-’ .Pxﬂd | Pz1748 ‘Pzﬂ-lo
—t— Nivelde Agua | 149891 | 150806 | 180800 209371 214322 202870 | 201687 | 166974 | 153830 151226
Cota(manm)| 153700 164100 153000 213500 215000 07400 207500 172600 | 159400 | 153100

Figura 54. Comportamiento de los niveles tomados en piezdmetros en la zona del tunel 17. Fuente:
(CONSORCIO ANTIOQUIA DEL MAR.- HIDROGEOCOL S. A., 2016).

La posicion del nivel freatico se establecid a partir de las mediciones de los niveles
piezométricos, el cual fue identificado por encima de la rasante del tunel. En el contacto
saprolito-roca se localizara un fredtico colgado o superficial, asociado a la circulacion de
agua fredtica por los suelos superficiales y la roca alterada superficial (CONSORCIO
ANTIOQUIA DEL MAR.- HIDROGEOCOL S. A., 2016).

Adicionalemnte se tinene una estimacidon de los niveles freaticos en zonas de la parte
centro y noroeste de la cuenca las cuales de corresponden los tuneles proyectados de
La Llorona, Uramita y Fuemia, niveles que se pueden observar a continucion (Figura 55,
Figura 56 y Figura 57):
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Figura 55. Nivel freatico observado y ulizado en la modelacion hidroldgica del Tunel de Uramita.
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Figura 56. Nivel freatico observado y utlizado en la modelacion hidrolégica del Tunel de Fuemia.
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Figura 57. Nivel freatico observado y utlizado en la modelacién hidrolégica del Tunel de La Llorona.

Los niveles freaticos observados en la modelacién como una reprsentacion suavizada de
la topografia en porfundiad, con niveles bases relacionados a pequefios drenajes que
recorren la zona y su principal afluente el rio Sucio.
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Adicionalemnte se habla de niveles freaticos encontrados en los piezdmetros instalados
para el proyecto, pero se concluye que estos se encuentran asociados a niveles de agua
colgados, y corresponden a los niveles de recarga que hay en la zona, por lo que
finalmente no se tienen en cuenta para el modelo construido y se toman como reales los
observados a continuacién (Figura 58, Figura 59 y Figura 60):

Posicion del Tunel
de Fuemia

Posicion del Tanel
de La Llorona
Actual Tanel
de La Liorona

Nivel fredtico

Figura 60. Nivel freatico en un corte transversal en la localizacion del tinel de La Llorona.
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En su mayoria los niveles freaticos se encuentran al nivel de la roca en profundidad, en
el cual los tuneles de Uramita y Fuemia se localizan por encima de dicho nivel, pero el
tunel de la Llorona si se encuentra por debajo, situacidn relacionada con la presencia de
un drenaje en superficie.

Respecto a los valores de niveles freaticos obtenidos en la informacién arrojada por los
piezometros en el estudio hidrogeoldgico del proyecto AUTOPISTA AL MAR 2 ejcutado
por el Consorcio TYPSA-CRA, no se tuvo en cuenta en la modelacidn realizada, debido a
un analisis en un contexto geologico, que permite asociar estos valores con niveles de
agua colgados, correspondiendo a niveles de recarga del acuifero profundo localizado en
el macizo rocoso a nivel del rio.

1.4.9.3 Parametros Hidraulicos

En la determinacién del caudal éptimo de explotacién para los posibles pozos que se
ubiquen dentro de la cuenca y de los parametros hidraulicos del acuifero alrededor del
mismos, se tuvo en cuenta los datos obtenidos en las pruebas EVALUACION HIDRAULICA
DE LOS PIEZOMETROS CONSTRUIDOS EN EL AREA DE TUNEL-11, TUNEL-12, TUNEL-14
TUNEL 17 (TUNEL EL TOYO9 Y TUNEL -18 UBICADOS ENTRE LOS MUNICIPIOS DE SANTA
FE DE ANTIOQUIA, GIRALDO Y CANASGORDA. DEPARTAMENTO DE ANTIOQUIA, a través
de la cual, se construyen cuatro (4) piezdmetros sobre la Formacion Urrao (Figura 61),
de los cuales tres (3) captan la secuencia sedimentaria silicificada constituida por liditas,
lutitas, limolitas y lodolitas.

La interpretacion de las pruebas de bombeo es basica para determinar los valores de los
principales parametros hidraulicos de las unidades hidrogeoldgicas en una determinada
area, y fundamentales para conocer el comportamiento del flujo del agua subterranea.

Vda. Cusuti

(o]
Q o Guarco
Vda. Cusuti Tierra Adentro

o
Versalles P2 7100

o
o)
gAPUCAIDO Los Pinos

RO
El'Pomal :

Figura 61. Localizacion de los Piezometros con Pruebas de Slug en el Tramo-1 (Tunel El Toyo), entre los
Municipios de Cafias Gordas y Giraldo, tomado de (CONSORCIO ANTIOQUIA DEL MAR.- HIDROGEOCOL S.
A., 2016).

En la Tabla 15, se listan las principales caracteristicas fisicas de los piezometros

construidos en el trazado del tanel de El Toyo.
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Tabla 15. Localizacion de los Piezometros con Ejecucion de Pruebas de Slug de Llenado en Rocas Asociadas a
la Formacioén Urrao, en el Trazado del Tunel El Toyo (CONSORCIO ANTIOQUIA DEL MAR.- HIDROGEOCOL S.

A., 2016).
. PROF. DIAMETRO .

IDENTIFICACION DEL NCLNACION UNIDAD
PIEZOMETRO (m) (Pulg) HIDROGEOLOGICA
PTNL 17-7 (TUNEL EL : ° Basalto y Diabasa

TOYO) 69.0 1% 60 (K2alu)
PTNL 17-8 (TUNEL EL . o Liditas y  Limolitas
TOYO) 230.0 1% 70 (K2alu)
PTNL 17-10 (TUNEL o Liditas 'y Limolitas
EL TOYO) 21.0 1% 40 (K2alu)
PTNL 18-3 (TUNEL- 1 ° Liditas y Limolitas
18) 16.0 1% 60 (K2alu)

Los parametros de mayor relevancia, calculados mediante la interpretacién de las
pruebas de Slug, para las unidades captadas, se describen a continuacion:

1.4.9.3.1 Conductividad hidraulica kf

El célculo de la Conductividad Hidraulica en las unidades hidrogeoldgicas del area, se
determina mediante las denominadas pruebas Slug de Llenado o de Vaciado, en
piezémetros revestidos con tuberia PVC de 1> pulgadas de didametro construidos por el
Consorcio Antioquia al Mar, en un total de quince (15) piezometros que tienen
profundidades entre 15.0 y 72.0 m y diametros de 12 pulg e inclinados desde 40° hasta
90°, de los cuales once (11) captan rocas pertenecientes a la Formacion Barroso y cuatro
(4) a la Formacién Penderisco, incluyendo sus diferentes intercalaciones.

De acuerdo con Bear (1979) citado por Jiménez Reyes & Rodriguez Cuenca “la
conductividad hidraulica Kf es una medida de la permeabilidad del medio rocoso al agua
y esta relacionada con la velocidad de filtracion Vf y el gradiente hidraulico por la Ley de
Darcy” (2013, pag. 5)

vf= kf i

Utilizando la teoria del flujo radial en régimen estacionario en un pozo que explota un
acuifero heterogéneo durante una prueba de bombeo y considerando descensos
pequenos Ds, es valida la siguiente ecuacidon entre la conductividad hidraulica kf, el
caudal afluente Q y el espesor del acuifero m

kf = Q.A/mDs

Donde A es una funcion del radio del pozo r y del radio de influencia del cono de bombeo
R. El valor de A puede considerarse en una primera aproximacion equivalente a 1. El
caudal afluente del acuifero Q y su espesor m pueden obtenerse a partir del diagrama
de flujos volumétricos Q¢.

La ecuacion de produccion del pozo se obtiene a partir de los parametros hidraulicos
calculados de la prueba de bombeo.

MD= NE+ BQ +CQ2, es decir que la Conductividad Hidraulica (m/d) = 0.000000828
m/dia, considerando un espesor saturado de las fracturas, estimado en 4.0 m
(CONSORCIO ANTIOQUIA DEL MAR.- HIDROGEOCOL S. A., 2016).
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1.4.9.3.2 Trasmisividad T

La transmisibilidad (T): Expresa la capacidad de una formacion para transmitir agua
subterranea. Se define como la rata de flujo de aguas subterrdneas bajo un gradiente
hidraulico unitario, y a la viscosidad cinematica de campo a través de una faja vertical
del acuifero de ancho unitario y de altura igual al espesor saturado.

La trasmisividad T se relaciona con la conductividad hidraulica kf y con el espesor m por
medio de T = k f, m = QA/Ds. Todos los datos de entrada pueden obtenerse partir del
diagrama de distribucion del flujo volumétrico vertical.

Cuando la transmisibilidad T > 100 m3/dia.m, el acuifero es muy bueno (produccion de
2787.264 m3/dia). Trasmisividad (T) (m2/d) = 0.00000331 m2/dia, considerando un
espesor saturado de las fracturas, estimado en 4.0 m (CONSORCIO ANTIOQUIA DEL
MAR.- HIDROGEOCOL S. A., 2016).

En la Figura 62, Figura 63, Figura 64 y Figura 65, se muestra las curvas de abatimiento
de la prueba de bombeo.
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Figura 62. Comportamiento de la curva de los
datos tomados de la Prueba de Slug de llenado

(falling head) en el piezdmetro PTNI 17-7. Fuente:

(CONSORCIO ANTIOQUIA DEL MAR.-
HIDROGEOCOL S. A., 2016)

Figura 63. Comportamiento de la curva de los datos
tomados de la Prueba de Slug de llenado (falling
head) en el piezometro PTNI 17-8. Fuente:
(CONSORCIO ANTIOQUIA DEL MAR.- HIDROGEOCOL
S. A, 2016)
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Figura 64. Comportamiento de la curva de los
datos tomados de la Prueba de Slug de llenado
(falling head) en el piezémetro PTNI 17-10.
Fuente: (CONSORCIO ANTIOQUIA DEL MAR.-
HIDROGEOCOL S. A., 2016)

Figura 65. Comportamiento de la curva de los datos
tomados de la Prueba de Slug de llenado (falling
head) en el piezometro PTNI 18-3. Fuente:
(CONSORCIO ANTIOQUIA DEL MAR.- HIDROGEOCOL
S. A., 2016)

El piezdmetro PTNL-17-7 con una inclinacién de 60° capta a una intercalacién de rocas
basalticas en la secuencia sedimentaria de la Formacion Urrao y a pesar de estar ubicado
muy cerca al contacto, refleja muy bajos valores de Conductividad Hidraulica (8.28 E-
07 m/dia) como producto de la muy baja porosidad secundaria por fracturas y por ende
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su escaso almacenamiento de agua. Esta situacion puede estar sefialando que hacia el
lado de la roca sedimentaria puede ocurrir agua a presion, al comportarse el basalto
como capa sello (CONSORCIO ANTIOQUIA DEL MAR.- HIDROGEOCOL S. A., 2016).

El piezdmetro 17-8 con inclinacion de 70° capta la secuencia sedimentaria de la
Formacidn Penderisco, la cual en éste sector refleja bajos valores de Conductividad (1.0
E-05 m/dia) como producto de una baja densidad de fracturas y por ello con bajo
almacenamiento de agua, mientras que el piezdmetro PTNL 17-10 construido en
cercanias al Portal de Salida del Tunel El Toyo nuestra una Conductividad Hidraulica
moderada (7.64 E-02 m/dia) muy seguramente como producto de una mayor densidad
de fracturas que permiten un mayor almacenamiento de agua subterranea en éste
sector. Por ultimo, el piezometro PTNL 18-3 construido sobre el trazo del Tunel-18 e
inclinado 60° también muestra una baja Conductividad Hidraulica, del orden de 1.20 E-
04 m/dia donde el tiempo de infiltracion es muy corto, de tan solo 6.0 minutos, lo que
estar relacionado con fracturas de corta longitud y angostas (CONSORCIO ANTIOQUIA
DEL MAR.- HIDROGEOCOL S. A., 2016).

1.4.9.3.3 Temperatura

Este parametro es muy importante para el analisis del acuifero desde el punto de vista
térmico y sus efectos sobre las propiedades del agua y la incidencia en los calculos
hidraulicos.

La temperatura de los pozos profundos, estad en funcién del gradiente geotérmico, caudal
de bombeo, geometria del hueco, trayectoria y tiempo de bombeo. El gradiente
geotérmico fue estimado a partir del Mapa de Gradientes Geotérmicos en Colombia, en
el cual se reportan gradientes de 14,4- 25,6 °C/km para el area (INGEOMINAS, 2009).
La temperatura del agua subterranea presentes en el sector oriental de la cuenca Rio
Sucio Alto oscila entre 16.72 y 28.29 oC de los puntos inventariados oscila desde (M19)
hasta °C (M08), para un promedio de 20.71 °C (CONSORCIO ANTIOQUIA DEL MAR.-
HIDROGEOCOL S. A., 2016).

En la Figura 66, se muestra la relacion entre la temperatura con la altura topografica del
terreno sobre el nivel del mar (CONSORCIO ANTIOQUIA DEL MAR.- HIDROGEOCOL S.
A., 2016).

Se observa ademas que la mayoria de los manantiales ocurren en las menores alturas,
pero sus valores de Conductividad Eléctrica y SDT no son correlacionables con la
diferencia topografica, lo que puede indicar que las fracturas de la Formacién Urrao son
mas heterogéneas en cuanto a su longitud y amplitud, siendo por ello disimil los valores
de concentracion iénica (CONSORCIO ANTIOQUIA DEL MAR.- HIDROGEOCOL S. A,
2016).
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Figura 66. Relacion Temperatura vs Altura de los Datos de Parametros Fisico-Quimicos in situ Tomados en
Cada Manantial Inventariado en la Formacion Urrao (CONSORCIO ANTIOQUIA DEL MAR.- HIDROGEOCOL S.
A., 2016).

1.4.9.4 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DE LAS DIFERENTES FORMACIONES
PRESENTES EN LA CUENCA.

Para su estudio y compresidn, se clasifican los diferentes tipos de rocas en unidades
hidrogeoldgicas de acuerdo a su capacidad de almacenar y transmitir agua, asi como su
calidad fisico-quimica. Esta clasificacion se realizd siguiendo las normas propuestas por
la UNESCO para la elaboracion de mapas hidrogeoldgicos (OMM, 1998), (ROSTLAC,
1982).

En hidrogeologia el grado de importancia de un sistema acuifero, estd establecido a
partir de las caracteristicas geoldgicas, composicion litoldgica, hidraulicas (porosidad y
permeabilidad), hidroquimicas, tipologia que presenta el acuifero.

La clasificacion hidrogeoldgica de las diferentes unidades hidrogeoldgicas se hizo con
base en los siguientes aspectos:

Caracteristicas geologicas (litologia, aspectos estructurales, geomorfologia, espesores,
etc.) de las diferentes formaciones presentes en la cuenca.

Distribucidén espacial de las rocas tanto en superficie como en profundidad.

A continuacion, se presenta la evaluacién hidrogeoldgica de las unidades geoldgicas que
afloran en la cuenca teniendo en cuenta la cartografia geoldgica a escala 1:25.000, la
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estratigrafia. Se destaca el Miembro Urrao (K2alu) como el de mayor potencial por el
fracturamiento del mismo.

Los diferentes tipos de rocas presentes en la cuenca, se clasifican en dos grupos:

1.4.9.4.1 Rocas porosas con importancia hidrogeolégica relativa grande y
pequeia

Son todos aquellos materiales que presentan una porosidad media a alta, es decir los
poros que pueden existir entre los granos que las conforman generalmente estan
conectados entre ellos, por lo tanto, en términos hidrogeoldgicos, la porosidad de estos
materiales se considera buena. En estos materiales las propiedades hidroldgicas de
porosidad, permeabilidad y productividad son buenas. Dentro de este grupo se
encuentran las unidades geoldgicas Depdsitos Aluviales (Q2al) Depdsitos de Formacion
Guineales (N1N2g), Sedimentitas de Beivaviejo (N1sb).
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Figura 67. Espacializacidn de las rocas porosas con importancia hidrogeoldgica relativa grande y pequefa en
la cuenca Rio Sucio Alto. Fuente: Elaboracion propia.

1.4.9.4.2 Rocas porosas con importancia hidrogeolégica relativa muy pequena
o nula

Se consideran como unidades con interés hidrogeoldgico pequefio debido a su baja

porosidad y permeabilidad.
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En este grupo se encuentran las unidades geoldgicas Terrazas (Q2t) y las
LITOARENITAS, LIMOLITAS Y LODOLITAS DE URRAO (K2alu).
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Figura 68. Espacializacion de las rocas porosas con importancia hidrogeoldgica relativa grande y pequefia en
la cuenca Rio Sucio Alto. Fuente: Elaboracion propia.

1.4.9.4.3 Rocas con porosidad secundaria con importancia hidrogeoldgica
relativa muy pequena o nula

Son rocas fracturadas que desarrollan permeabilidad secundaria a lo largo de las

aberturas de las fracturas y son capaces de albergar agua en cantidad dependiendo de

la frecuencia del grado de fracturamiento. Dentro de este grupo se encuentran las

unidades geoldgicas del Grupo Canasgordas CHERT Y CALIZAS DE NUTIBARA (K2cn),
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LITOARENITAS, LIMOLITAS Y LODOLITAS DE URRAO (K2alu), DIABASAS DE SAN JOSE
DE URAMA (JK1du) FORMACION BARROSO, COMPLEJO SANTA CECILIA-LA EQUIS
(Elcsce) BASALTO DE EL BOTON (N1n4n5bb).

1.4.9.4.4 Rocas cristalinas con importancia hidrogeoldégica relativa muy
pequeiia o nula

Son las rocas formadas en ambiente igneo intrusivo y metamorfico que afloran en la

cuenca. En este grupo se encuentran las unidades geoldgicas Monzonita del Cerro

Frontino (Nmcf) Monzonita de Nudillales (N1n4n5mn) Diorita de Morrogacho (Ndmg).
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Figura 69. Rocas cristalinas con importancia hidrogeoldgica relativa muy pequefia o nula en la cuenca Rio
Sucio Alto. Fuente: Elaboracion propia.

1.4.9.5 DISTRIBUCION ESPACIAL DE LAS ROCAS TANTO EN SUPERFICIE COMO
EN PROFUNDIDAD.

En al area de la cuenca Rio Sucio Alto, se pueden diferenciar diferentes tipos de
acuiferos. Estratos de materiales no consolidados (suelos residuales de arenas, limos,
arcillas) de unos 45 m de espesor maximo, una capa de roca alterada y fracturada en
las partes superficiales y el basamento de roca sana, un macizo rocoso fracturado con

porosidad secundaria.
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La porosidad de los suelos residuales es variable, la cual depende del material parental,
en general es moderada, si tenemos en cuenta los resultados de la granulometria
realizados para la cuenca, en donde se encuentran materiales arenosos compuesto
principalmente por arenas limosas y arcillosas (SC y SM) y en segunda proporcion estan
las arenas con mezclas menores de materiales finos. Los materiales transportados estan
conformados principalmente por gravas, los cuales estan localizados en los sectores de
depdsito fluviotorrenciales, especialmente en los abanicos aluviales. El basamento tiene
porosidades muy pequefias.

En la Figura 70, se presenta la delimitacién de las unidades hidrogeoldgica presentes en
la cuenca Rio Sucio Alto:

Las unidades hidrogeoldgicas de importancia relativa buena o moderada, son:

1.4.9.5.1 Acuiferos libres

Son todos aquellos formados por capas geoldgicas que poseen una superficie libre y real
del agua almacenada que esta en contacto con el aire y a la presidon atmosférica. La zona
saturada se encuentra entre la superficie del terreno y el nivel fredtico. Este tipo de
acuiferos se encuentran distribuido en toda la cuenca, y estan formados por los depdsitos
de materiales transportados, suelos residuales de las unidades geoldgicas presentes en
el area y las formaciones geoldgicas de baja resistencia, rocas sedimentarias del
Terciario, de baja consolidacién diagenética o pobremente litificadas, con estratificacion
laminar o de capas delgadas, o rocas intensamente fracturadas, de moderada a
altamente descompuestas.

Depésitos fluviotorrenciales (Qal)

Acuiferos libres de extensién variable, constituido por bloques y gravas de rocas
volcénicas basicas, plutdnicas y sedimentarias en diferentes proporciones en una matriz
de tamafio arena.

Suelos residuales

Conforman acuiferos los suelos residuales de las unidades geoldgicas presentes en la
cuenca, en especial la Formacion Urrao (aflora en el 74% del area), cuyos espesores
varian de 15 a 45 m, es considerado un acuifero libre de caracter local de porosidad
primaria, recargado por la precipitacion y el flujo lateral de las corrientes superficiales,
a los cuales poseen una conductividad hidraulica de 0.01 m/d (CONSORCIO ANTIOQUIA
DEL MAR.- HIDROGEOCOL S. A., 2016).

El acuifero, constituido por intercalaciones de arenitas con conglomerados y lentes
arenosos de la Formaciéon Guineales (N1N2g), actian como acuiferos libres a
semiconfinados, dado su porosidad primaria.

El acuifero, constituido por las areniscas, tufitas, lodolitas, lignito y shales calcareos con
nédulos de calizas de la Formacién Sedimentitas de Beivaviejo (N1sb), actiian como
acuiferos libres a semiconfinados, dado su porosidad primaria.

1.4.9.5.2 Acuiferos confinados

En los suelos residuales producto de la meteorizacion rocas volcanicas, los espesores
varian entre 13 m a 35 m y estan constituido por suelos arcillolimosos, se le considera
un acuitardo continuo de extension local y tipo confinado, con desarrollo de una
porosidad primaria recargado mediante una infiltracién lenta por el agua lluvia y las
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corrientes superficiales, donde el flujo superficial se comporta horizontalmente hasta las
capas impermeables profundas, las cuales no permiten flujos verticales a las unidades
gue la infrayacen, los parametros hidraulicos asignados para esta capa se maneja una
conductividad hidraulica de 0.005 m/d calculado para la Formacion Barroso
(CONSORCIO ANTIOQUIA DEL MAR.- HIDROGEOCOL S. A., 2016), en la cuenca también
encontramos los suelos residuales de las Diabasas de San José de Urama (JK1du),
Complejo Santa Cecilia-La equis (Elcsce) y Basalto de El Boton (N1n4n5bb).

Infrayaciendo los suelos residuales con un espesor de aproximadamente 200.0 m, con
un alto a medio grado de fracturamiento masiva y compacta, generando una porosidad
secundaria por fracturas y diaclasas, siendo las fracturas angostas de corta longitud y
algunas veces rellenas con material secundario, recargado por los flujos laterales y
verticales de la capas superiores, en algunas zonas se presentan intercalaciones por su
masividad y compactacion en las que se puede hallar agua subterranea a presion, con
valores de conductividad del orden de 0.004 m/d, para las litoarenitas, limolitas y
lodolitas de la Formacién Urrao (K2alu) (CONSORCIO ANTIOQUIA DEL MAR.-
HIDROGEOCOL S. A., 2016).

Para las areniscas arcillosas de la Formacion Urrao (K2alu), en funcién del grado de
cementacion, los conglomerados pueden tener también una permeabilidad muy variable;
pueden ser estancos si estdn muy cementados, semipermeables si lo estan
parcialmente, y muy permeables si estan poco cementados, alterados y fracturados,
como parametros hidraulicos las conductividades aproximadas para estas zonas
profundas son del orden de 0.0008815 m/d (CONSORCIO ANTIOQUIA DEL MAR.-
HIDROGEOCOL S. A., 2016).

Las rocas volcanicas de la Formacion Barroso (K1vb), considerada un acuifero en esta
parte superficial debido a la densidad de las fracturas y diaclasas con moderada
capacidad de almacenamiento de agua lo que indica que el agua lluvia y superficial
infiltrada en esas fracturas, permanece poco tiempo ya que fluye rapidamente, por lo
que se infiere que son poco profundas y con zonas de recarga cercana, considerandolo
de poca importancia hidrogeolégica que corresponde a rocas poco fracturada de baja
infiltracion, rocas moderadamente fracturadas y abiertas que permiten una buena
infiltracion, con valores de conductividad del orden de 0.0008 m/d (CONSORCIO
ANTIOQUIA DEL MAR.- HIDROGEOCOL S. A., 2016).

Infrayaciendo las capas anteriores encontramos un conjunto de ROCAS
MODERADAMENTE DURAS o INTERMEDIAS (Resistencia Intermedia a alta), rocas bien
litificadas o de alta consolidacién diagenética, con estratificacion delgada a gruesa, o
rocas cristalinas en general, débil a moderadamente descompuestas y poco fracturadas.
Comprende rocas como calizas, areniscas y conglomerados bien cementados, limolitas
siliceas; Iutitas; esquistos y otras rocas foliadas y las rocas igneas en general.
Igualmente comprenden las secuencias sedimentarias donde alternan rocas duras y
blandas en capas delgadas. Las rocas con un espesor de mas de 900.0 m., es de suponer
que la permeabilidad en general disminuye con la profundidad acorde la compactacion
de los materiales arcillosos por el peso de los de arriba, la desaparicion de las capas
alteradas superiores que siempre hay y el cerramiento de las fracturas; en este sentido,
la disminucion de la permeabilidad en profundidad y mas en la zona que corresponde al
conjunto del macizo que corresponde a las rocas volcanicas de la formaciéon Barroso
(K1vb).

Estas permeabilidades pueden ser mucho mayores ya que estda afectado por una
tectonica de fallas inversas importantes que han podido desarrollar fracturas menores
en su entorno que pueden permanecer abiertas seguramente hasta profundidades
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considerables. No solo hay que considerar permeabilidades altas en las zonas de fallas,
sino también en su entorno mas o menos alejado. Por lo que es posible aplicar también
aqui la estimacion de permeabilidades en funcién de las aperturas de las juntas y sus
espaciamientos, considerando que su litologia conserva su composicion, pero cambia es
el porcentaje asignado de acuerdo a la clasificacion geotécnica, como parametros
hidraulicos las conductividades aproximadas para estas zonas donde la roca presenta
una caracteristica mas sana son del orden de 0.000959168 m/d (CONSORCIO
ANTIOQUIA DEL MAR.- HIDROGEOCOL S. A., 2016).

1.4.9.5.3 Acuitardos

Otras unidades acuiferas presentes en la cuenca son las rocas igneas intrusivas,
constituida por plagioclasas, hornblendas y biotitas con textura porfiritica, como son las
Monzonita de Nudillales (N1n4n5mn), Diorita de Morrogacho (Ndmg) y Monzonita del
Cerro Frontino (Nmcf), cuerpos intrusivos masivos y compactos con poca importancia
hidrogeoldgica relativa muy pequena o nula considerados como acuitardos, es decir
almacena poca cantidad de agua subterranea y la transmite lentamente, debido
posiblemente a que sus fracturas generalmente son angostas y poca profundas,
hallandose ademas rellenas con material secundario y por contener una porosidad
secundaria con desarrollo de una baja densidad de fracturas y diaclasas.
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Figura 70. Unidades hidrogeoldgicas identificadas para la cuenca Rio Sucio Alto. Fuente: propia a partir del
analisis geoldgico escala 1:25000.

1.4.9.6 Modelo Hidrogeolégico Conceptual

La construccion de los modelos hidrogeoldgicos correponde a uno de los objetivos de
estudio de aguas subterraneas, en el cual tiene en cuenta cada uno de los elementos
descritos en el informe, pero se sintetitza en un bloque-diagrama donde de manera
grafica se incluyen dichos elementos, desarrollados en el contexto de la cuenca. Para la
zona de estudio, en el modelo tectonoestratigrafico, se identifica una serie de bloques
tectonicos que pueden significar importancia hidrogeoldgica, en ellos se entremezclan
rocas calizas con los flujos Diabasicos, creando un tipico “melange” o multiples bloques
delgados y alargados en sentido N-S. Hacia el W, predominan rocas intrusivas y
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volcanico-sedimentarias que contrastan morfoestructuralmente, con las sedimentitas
que predominan hacia el E del drea (Gémez H. , 2018) (Figura 71).

En la Figura 71, muestra el predominio de un intenso tectonismo, el cual oscurece la
relacion tectonico-estructural y estratigrafica de un area en donde la acrecion secuencial
deforma la relacion espacial que existe entre las rocas sedimentarias e igneas intrusivas
y extrusivas mostrando que en la cuenca no existe una secuencia estratigrafica tipica y
continua que sea correlacionable con otras zonas aledafias (Goémez H. , 2018).

Las principales unidades hidrogeoldgicas corresponden a bloques tectonicos de
sedimentitas que predominan hacia el E, diabasas y basaltos intercalados con
sedimentitas en la parte central, y hacia el W predominio de plutones y stocks
distribuidos irregularmente.

GEOMETRIA DEL ACUIFERO

I Monsonita del Cerro El Frontino
Guineales
Basalto del Boton
I B:salto de La Clara - La Calle
I Miembro Nutibara

I iembro Urrao

Figura 71. Geometria preliminar de las unidades hidrogeoldgicas de la cuenca Rio Sucio Alto.

Las fallas presentes suelen tener una permeabilidad equivalente de gravas limpias, y
pueden concentrar y orientar el flujo desde distancias considerables. Las fallas suelen
afectar a toda la serie litoldgica, desde la superficie hasta la roca fresca, poniendo en
conexion hidraulica todas las capas del regolito. La permeabilidad de estas fracturas esta
en el rango de K = 10-4 m/s, tal como se ha visto en el estudio realizado por el
CONSORCIO ANTIOQUIA DEL MAR-HIDROGEOCOL. Las fallas importantes funcionan
como verdaderos conductos entre las zonas de recarga y las partes inferiores de la ladera
(CONSORCIO ANTIOQUIA DEL MAR.- HIDROGEOCOL S. A., 2016).
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1.4.9.7 Red De Flujo

Las caracteristicas hidrogeoldgicas, ligadas esencialmente a las propiedades fisicas de la
roca almacén, determinan junto con la porosidad y el coeficiente de almacenamiento, el
volumen de agua gravifica que puede ser liberado por los medios normales de captacidn,
y con la permeabilidad o transmisibilidad, el caudal util que se puede obtener. La
productividad de un manto acuifero es funcidon, ademas de sus caracteristicas geoldgicas,
también de las hidrogeoldgicas y de los factores del flujo de aguas subterraneas.

Otro factor a tener en cuenta es el sistema de flujo regional, el cual se describe como
aquél que su zona de recarga ocupa la divisoria subterranea y su zona de descarga se
sita en la parte mas baja de la cuenca. Estos sistemas de flujo tienen las vias de flujo
mas profundo y mas largo (superior a 50 km), con sistemas intermedios que operan
entre estos.

No se puede establecer con exactitud el sistema de flujo de aguas subterraneas en la
cuenca Rio Sucio Alto, ya que no se cuenta informacion primaria de puntos de agua que
reporte:

o Acuifero captado (ubicacién de filtros, profundidad total).

o La nivelacién topografica a cabeza de pozo, o a nivel del terreno que permita
determinar la cota del agua subterranea (cota del terreno menos profundidad del
nivel freatico).

o Distribucidon espacial apropiada para poder correlacionar la informacion y
construir lineas piezométricas.

o Reporte de niveles.

o Reporte de niveles estaticos (sin bombeo y sin interferencia de pozos cercanos
en aprovechamiento).

Sin embargo, de acuerdo a los diferentes sistemas de flujo del agua subterranea
propuestos por Toth (1963), en la cuenca Rio Sucio Alto podemos encontrar las
siguientes caracteristicas:

Sistema de flujo local (L): son sistemas de flujo que tienen su area de recarga en un
alto topografico (alto de Corcovado) y el area de descarga en un bajo topogréfico
adyacente, es decir, el sistema de drenaje que conforma la cuenca.

Sistema de flujo intermedio (I): es el sistema de flujo en el que sus zonas de recarga
y descarga, no son adyacentes, ni tampoco ocupan las elevaciones mas altas y bajas de
una cuenca; pero si existe una separacién entre sus zonas de recarga y descarga de uno
a mas altos y bajos topograficos (altiplanicie frontino-urrao).

Sistema de flujo regional (R): se considera sistema de flujo regional, aquél en el que
su zona de recarga ocupa la divisoria subterranea y su zona de descarga se sitla en la
parte mas baja de la cuenca. Estos sistemas tienen las vias de flujo mas profundas y de
mayor longitud (por lo general superior a 50 km), con sistemas intermedios que operan
entre estos.

El flujo natural del agua subterrdnea de la cuenca Rio Sucio Alto, se esquematiza
mediante redes de flujo. En la Figura 72, se esboza el flujo subterrdneo suponiendo el
suelo homogéneo e isotropo. La forma de la superficie freatica es la que gobierna toda
la red, en donde los limites estan dados por la divisoria de aguas y las zonas de descargas
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son las corrientes hidricas presentes en el area, los cuales guardan una relacién directa
con los sistemas acuiferos, especialmente con los acuiferos someros y, por tanto, con el
flujo de agua subterranea.

RED DE FLUJO EN LA CUENCA

Basalto del Boton
Zona de recarga I 8asalto de La Clara - La Calle
I Miembro Nutibara
I \iembro Urrao

Zona de recarga

Fldjo regional

Figura 72. Red de flujo que esquematiza el flujo subterrédneo natural en la cuenca Rio Sucio Alto. Fuente:
Elaboracion propia.

Debido a la complejidad geoldgica presente en el area de la cuenca, se presenta una
simplificacién de la realidad, veamos coémo afectan los cambios de conductividad
hidraulica.

Areas de recarga y de descarga: Las reas de recarga (zonas altas de la cuenca) son
aquellas en que el flujo subterraneo presenta una componente vertical descendente, y
las areas de descarga, ascendente (rios). Aunque en este esquema tienen poca
presencia, también existen areas intermedias en las que el flujo es practicamente
horizontal.

Flujos locales y regionales. Los flujos locales normalmente estan asociados a valles
menores (Herradura, Cafiasgordas, Urama, etc) y los flujos regionales a los valles
regionales.

En general se puede observar tres redes de flujos para la cuenca: un flujo del agua desde
los limites de la cuenca hacia el Golfo de Uraba siguiendo una tendencia sur-norte,
noroeste, este-oeste (Figura 72).

De acuerdo al modelo conceptual, las unidades hidrogeoldgicas de la cuenca Rio Sucio
Alto corresponden a bloques tectonicos de rocas sedimentarias y volcanicas, en donde
los perfiles de meteorizacion crean capas superficiales con un comportamiento
hidrogeoldgico distinto al de las rocas moderadamente intermedias a duras ubicadas en

00

@ Els ":"2 tt’i)eé‘gs Minambiente C(ORPOURABA
Oesde f e past el mar Cone@studios




PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO
FASE DE DIAGNOSTICO

profundidad, en donde existiran acuiferos asociados a las fracturas presentes, de escasos
recursos y con permeabilidad baja.

Los suelos residuales permiten la circulacién de las aguas superficiales producto de la
recarga por precipitacion de las aguas lluvias, en consecuencia, a posicion del nivel
freatico debe estar en el contacto saprolito-roca, ya sea colgado o superficial.

1.4.10 VULNERABILIDAD DE LOS ACUIFEROS A LA CONTAMINACION

A pesar de que no existen problematicas reportadas asociadas al recurso hidrico
subterraneo, en la cuenca Rio Sucio Alto pueden llegar a ser de tipo socioecondmico,
especialmente los relacionados con la deforestacion de las zonas de recarga, la
contaminacion por el uso de agroquimicos y por la actividad minera.

La vulnerabilidad se define como: “las caracteristicas propias de un acuifero que
determinan la facilidad con que un contaminante derivado de actividades antrdpicas o
fendmenos naturales pueda llegar a afectarlo” (Decreto 1640 de 2012).

La vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacién se ha considerado una medida
cualitativa de la facilidad o dificultad que tiene un contaminante dispuesto sobre la
superficie del terreno para llegar al acuifero mediante infiltracion a través de la zona no
saturada (Ingeominas, 1997). Para evaluarlo el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible (MADS) ha expuesto una “Propuesta Metodoldgica para la Evaluacion de la
Vulnerabilidad Intrinseca de los Acuiferos a la Contaminacién” (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2014). El Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial,
2010, establece cuatro enfoques (metodologias) de evaluacion de la vulnerabilidad de
los acuiferos a contaminacion, el uso de uno u otro radica en la informacién disponible
para su elaboracién. Entre los métodos disponibles se encuentran: i) Modelos de
simulacion, ii) Métodos estadisticos, iii) Métodos de superposicion e indices (o
paramétricos) y iv) ambientes hidrogeolégicos. Dentro de los métodos de superposicién
e indices (o paramétricos), (Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial,
2010) sintetiza las metodologias disponibles en la literatura y los clasifica en cuatro: (1)
los métodos de matriz, que utilizan parametros muy seleccionados y sélo tienen
aplicabilidad local. (2) Los métodos de puntuacion (RS), en los que cada parametro esta
dividido en clases a las que se atribuye una puntuacién. La metodologia mas destacada
es el GOD (5). (3) Los métodos de puntuacion y ponderacion (PCSM), en los que ademas
de asignar una puntuacion cada parametro es multiplicado por un factor ponderador.
Las metodologias mas destacadas son DRASTIC (6), SINTACS (7), EPIK (8) y GALDIT.
(4) Los métodos de relaciones analdgicas (AR), como el AVI. En la Figura 73, se puede
apreciar su sintesis.

01
% %RPOURABA é&; é}%g

Desde el pdramo hasta el mar Con€studios



PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO

FASE DE DIAGNOSTICO
METopos FAGTORES INDIGE DE VULNERABILIDAD
D: Profundidad del agua sublterranea
R: Recarganeta
A: Litologia del acuifero V= (Drx Dv) # (R x Ru) ¥ (Arx Au) +{5rx
“DRASTICE $: Tipo de suelo Sw) # (Tex Tw) # (ke x b) + (Cr x Co)
T: Topografia - Faclor de clasificacion o valoracion
I: Impacto en el acuifero. w: Factor de ponderacion
Naturaleza de la zona no saturada
C: Conductividad hidréulica del acuifero
G: Grado de confinamiento hidraulico.
Hace referencia al tipo de acuifero o modo de
confinamiento u ocurrencia del agua subterranea
0O: Litologia de la zona no saturada. V=
Se evaliia teniendo en cuenta el grado de . W=6x0xD
I consolidacion y las caracteristicas litologicas y | L0S parametros Gy O, pueden considerarse
GOD® como consecuencia, de forma indirecta y estables a lo largo del tiempo, mientras que
relativa, la porosidad, permeabilidad y contenido | © Parametro D" es variable.
o retencion especifica de humedad de la zona no
saturada.
D: Profundidad del agua subterranea o del techo del
acuifero confinado.
S: Profundidad del agua
I: Recarga neta V= (S % Su) # (I X b} + (Ne X Nu) + (T x
N: Zona no safurada Tu) + (Arx Au) + (Crx Ca) # (Srx Sy)
*SINTACS ™ T: Topografia .
A: Medio acuifero r- Puntuacidn (1 - 10)
C: Conductividad hidraulica w.Peso(1-5)
S: Suelo
] . W=(axE)*(bxP)*(gxI)*dxK)
E: Zona de intensa karstificacion. , L
" P: Cobertura de proteccién V- factor de proteccion o indice de
EFIK!®) I: Condiciones de infilracion vulnerabidad.
K- Red karstica. E. P, K puntuaciones de los pardmetros
a, b, g, d faclores de ponderacion
G: Tipo de acuifero
A: Conductividad hidraulica del acuifero
L: Nivel del agua subterrdnea sobre el mar ND' iwui.'sx CT] : (wé XA+ (W3 xL)HW4
“GALDIT= D: Distancia tierra adentro perpendicular a la linea \x"u' )+ (WS x ) + (W XT}_ .
de costa h @ W son pesos relativos  asignados a
I Im . N . los 6 factores.
: Impacto existente de la intrusion marina
T: Espesor del acuifero
" Método para estmar la vulnerabilidad de acuiferos karsticos
2 Método aplicado para vulnerabilidad a la infrusion marina .
* Método de puntuacidn -RS. ** Mélodo de puntuacién y ponderacion -PSCM.. iV'= Indice de Vulnerabilidad

Figura 73. Métodos paramétricos para determinar la vulnerabilidad intrinseca, fuente (Ministerio de
ambiente, vivienda y desarrollo territorial, 2010).

El andlisis de vulnerabilidad de los acuiferos de la cuenca, se hizo mediante el uso de la
metodologia GOD, la cual califica la vulnerabilidad a la contaminacion mediante una
escala cualitativa que generalmente va desde una vulnerabilidad muy baja o
despreciable, hasta vulnerabilidad extrema Tabla 16.

Tabla 16. Clases de vulnerabilidad a la contaminacién de acuiferos (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2014)

CLASE DE DEFINICION
VULNERABILIDAD
EXTREMA Vulnerable a la mayoria de los contaminantes con impacto

rapido en muchos escenarios de contaminacion

ALTA Vulnerable a muchos contaminantes (excepto a los que son
fuertemente absorbidos o facilmente transformados en
muchos escenarios de contaminacion.

MODERADA Vulnerable a algunos contaminantes sdélo cuando son
continuamente descargados o lixiviados.
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BAJA Sélo vulnerable a contaminantes conservativos cuando son
descargados o lixiviados en forma amplia y continua durante
largos periodos de tiempo.

DESPRECIABLE Presencia de capas confinantes en el flujo vertical
(percolacién)

En Colombia segun el nivel de informacion hidrogeoldgica se ha empleado el método
GOD (Foster, 1987), recomendado para areas con escasa informacion, con irregular
distribucién de datos o con incertidumbre de los mismos. Este método considera tres
parametros de evaluaciéon: “G” para la ocurrencia del agua subterranea, “O” para la
condicién del substrato litoldgico y “"D” para la profundidad del agua subterranea.

La metodologia GOD da un puntaje a cada variable de acuerdo con la capacidad de
atenuacién del suelo. Una vez valorado cada pardametro se calcula el indice de
vulnerabilidad total multiplicando los valores asignados a cada parametro, obteniéndose
valores de 0 a 1, donde un indice cero “0” indica una vulnerabilidad despreciable y el
indice “1” revela vulnerabilidad extrema a la contaminacién (Figura 74).
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Figura 74. Metodologia GOD, desarrollada por Foster (1987).

La vulnerabilidad intrinseca se representa mediante un mapa tematico que muestra
cualitativa o cuantitativamente ciertas caracteristicas de un ambiente sub-superficial,
que hace susceptible de contaminacién al agua subterranea. Un Mapa de Vulnerabilidad
representa un escenario estatico de los riesgos ambientales para la previsiéon y
degradacion de la calidad del agua de los acuiferos, pero las variables G (ocurrencia del
agua subterranea) y D (profundidad del agua subterranea) pueden variar con el tiempo,
razén por la cual la evaluacion de la vulnerabilidad debe ser sistematica.
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FASE DE DIAGNOSTICO

Los mapas de vulnerabilidad son utiles como herramienta de planificacién, de
ordenamiento territorial, de gestion del presupuesto y de educacién a la comunidad.
Ademas, permiten identificar dreas susceptibles de transporte de contaminantes, definir
zonas de proteccion, disefar redes de monitoreo y definir acciones en caso de
emergencia hidrica. Sin embargo, los mapas de vulnerabilidad tienen ciertas limitaciones
cuando la informacion es insuficiente y poco representativa de la escala del mapa, la
descripcion del sistema es inadecuada, falta verificacion y control de la evaluacion de
vulnerabilidad. A continuacion, se muestra la Metodologia GOD desarrollada por Foster
(1987) para evaluar el indice de Vulnerabilidad de Contaminacién de los acuiferos.

La metodologia de evaluacién de la vulnerabilidad intrinseca a la contaminacién de las
unidades hidrogeoldgicas del area, consiste en el andlisis y procesamiento de los datos
para la valoracién de los parametros GOD con informacion hidrogeoldgica existente
empleando sistemas de informacién geogréfica.

1.4.10.1.1 Parametro G (Ocurrencia del Agua Subterranea)

En la zona de estudio se determinaron varios grados de productividad de los acuiferos,
de acuerdo a las caracteristicas hidrogeoldgicas, cada uno de los diferentes valores se
asignaron de acuerdo al andlisis realizado, los valores oscilan entre 0 y 1 (Tabla 17).

Tabla 17. Valores asignados al parametro G de acuerdo al Tipo de Acuifero

FACTOR DE
3 TIPp DE PONDERACION
NOM_UNIDAD_HIDROGEOLOGICA ACUIFERO (G)

Acuifero de materiales transportados Fluviotorrenciales Libre
Acuifero igneo extrusivo de las Diabasas y basaltos de San José de Acuitardo 0.2
Urama. confinado

Acuitardo 0
Acuifero igneo extrusivo de la Formacion Barroso. confinado

Acuitardo 0
Acuifero igneo extrusivo de los Basaltos de La Clara - Rio Calle. confinado

Acuitardo 0
Acuifero igneo extrusivo del Basalto de El Botdn. confinado

Acuitardo 0
Acuifero igneo extrusivo del Complejo Santa Cecilia la Equis. confinado
Acuifero igneo intrusivo de la Diorita de Morrogacho. Acuitardo
Acuifero igneo de la Monzonita del Cerro Frontino. Acuitardo
Acuitardo igneo intrusivo de la Monzonita de Nudillales. Acuitardo

Acuifero 02
Acuifero sedimentario de los Chert y calizas de Nutibara. confinado

Acuifero 0.2
Acuifero de las Litoarenitas, limolitas y lodolitas de Urrao. confinado
Acuifero gravo arenoso de la Formacion Guineales. Libre 1
Acuifero sedimentario de las Sedimentitas de Beibaviejo. Libre 1
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Figura 75. Parametro G (Ocurrencia del Agua Subterranea) calculado para la cuenca Rio Sucio Alto. Fuente:
elaboracidn propia.

1.4.10.1.2 Parametro O (Sustrato Litolégico de la Zona No Saturada)

Del mapa de predominio litolégico de la zona no saturada se traza la distribucion
superficial de las diferentes clases litoldgicas determinadas, como se describe a
continuacion en la Tabla 18.
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Tabla 18. Valores asignados al Sustrato Litoldgico de la Zona No Saturada

FACTOR . DE
i PONDERACION
NOM_UNIDAD_HIDROGEOLOGICA ZONA NO SATURADA (0)

Fragmentos tamafo bloques hasta 0.8
grava gruesa de composicidn
heterogénea, angulares a sub-
angulares con poco transporte, los
Acuifero de materiales transportados cuales estdan embebidos en una

Fluviotorrenciales matriz arenosa o limo-arcillosa.
Acuifero igneo extrusivo de las Diabasas y 0.4
basaltos de San José de Urama. Suelo residual

Acuifero igneo extrusivo de la Formacion 0.4
Barroso. Suelo residual

Acuifero igneo extrusivo de los Basaltos de La 0.4
Clara - Rio Calle. Suelo residual

Acuifero igneo extrusivo del Basalto de El Boton. Suelo residual 0.4
Acuifero igneo extrusivo del Complejo Santa 0.4
Cecilia la Equis. Suelo residual

Acuifero igneo intrusivo de la Diorita de 0.6
Morrogacho. Suelo residual

Acuifero igneo de la Monzonita del Cerro 0.6
Frontino. Suelo residual

Acuitardo igneo intrusivo de la Monzonita de 0.6
Nudillales. Suelo residual

Acuifero sedimentario de los Chert y calizas de 0.4
Nutibara. Suelo residual

Acuifero de las Litoarenitas, limolitas y lodolitas 0.4
de Urrao. Suelo residual

Acuifero gravo arenoso de la Formacion 0.8
Guineales. Suelo residual

Acuifero sedimentario de las Sedimentitas de 0.8
Beibaviejo. Suelo residual
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Figura 76. Parametro O (Sustrato Litoldgico de la Zona No Saturada) calculado para la cuenca Rio Sucio Alto.
Fuente: elaboracién propia.

1.4.10.1.3 Parametro D (Sustrato Litolégico de la Zona no Saturada)

Para la evaluacién de la vulnerabilidad se utilizaron datos de niveles, con el objeto de
evaluar el parametro en la condicion mas critica del sistema para el acceso del
contaminante del acuifero (Tabla 19). En la zona se tomaron 22 niveles freaticos medidos
en los diferentes puntos de los piezdmetros del darea (CONSORCIO ANTIOQUIA DEL
MAR.- HIDROGEOCOL S. A., 2016).
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Tabla 19. Valores de nivel estatico en los piezometros del area

1D ESTE NORTE NIVEL ESTATICO (m)
Pz 11-1 1128942.09 1227827.32 16.24
Pz 12-2 1128626.00 1227933.00 18.00
Pz 13-1 1128473.00 1227947.00 30.00
Pz 13-2 1128328.00 1227989.00 24.00
Pz 14-1 1127906.00 1228570.00 27.00
Pz 14-2 1127818.00 1228758.00 48.60
Pz 14-3 1127271.60 1228951.64 56.22
Pz 1516-2 1126402.00 1229428.00 14.80
Pz 1516-3 1126326.00 1229588.00 9.80
Pz 1516-4 1126210.00 1229905.00 21.78
Pz 17-1 1126138.00 1230229.00 18.09
Pz 17-2 1125879.00 1230784.00 32.94
Pz 17-3A 1124397.00 1231920.00 22.00
Pz 17-4B 1124594.00 1231809.00 21.29
Pz 17-5 1122220.00 1232872.00 6.78
Pz 17-6 1121037.25 1233828.44 49.30
Pz 17-7 1121017.00 1234244.00 57.13
Pz 17-8 1119699.00 1235167.00 56.26
Pz 17-9 1119034.48 1235707.81 55.70
Pz 17-10 1118482.00 1235789.00 18.74
Pz 18-2 1116851.00 1237637.00 26.50
Pz 18-3 1116820.00 1237735.00 16.00
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Figura 77. Parametro D (Sustrato Litoldgico de la Zona no Saturada) calculado para la cuenca Rio Sucio Alto.
Fuente: elaboracion propia.

1.4.10.1.4 Resultados del analisis GOD

Empleando el Sistema de Informacién Geografica se procede al algebra de mapas,
importado los mapas de cada uno de los Parametros empleados para la metodologia
GOD al SIG a través de su modulo de importacion y simplificando la operacion
matematica:

MAPAGOD =G *0O * D
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Figura 78. Mapa de indices de vulnerabilidad GOD del érea de la cuenca Rio Sucio Alto. Fuente: elaboracién
propia.

El resultado para el Mapa de Vulnerabilidad mediante los indices GOD, se presenta en la
Figura 78, reconociendo tres zonas principales: vulnerabilidad despreciable, en la mayor
parte de la cuenca, evidenciando la presencia de capas confinantes en las que el flujo
vertical (percolacion) es insignificante, vulnerabilidad baja, se presenta en zonas que
por su porosidad primaria pueden ser susceptibles a la contaminacion (Formacién
Guineales y Beibaviejo), vulnerabilidad moderada, en &reas sensible a algunos
contaminantes sélo cuando son continuamente descargados o lixiviados, describiéndose
como zona vulnerable a muchos contaminantes (excepto a los que son fuertemente
absorbidos o facilmente transformados en muchos escenarios de contaminacién, en esta
categoria encontramos todos aquellos depdsitos aluviales.
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1.4.11 ASPECTOS DE ESPECIAL IMPORTANCIA HIDROGEOLOGICA

Como resultado de la fase de diagndstico se determinaron las areas que revisten una
especial importancia hidrogeoldgica y que, por tanto, seran objeto de establecimiento
de medidas de manejo especificas o de estrategias de proteccién diferenciales. Entre las
areas de especial importancia hidrogeoldgica se encuentran las zonas de recarga
prioritaria, las areas con mayor vulnerabilidad a la contaminacién. A continuacién, se
abordaran aspectos generales que serviran de insumo para la determinacién de zonas o
condiciones de especial importancia hidrogeoldgica.

1.4.11.1Zonas Potenciales de Recarga Hidirica

Parte de la precipitacion que se infiltra en los acuiferos de porosidad secundaria y fluye
controlada por el fracturamiento. Una pequeia parte de ella se percola en profundidad
y otra fraccién fluye hacia el drenaje superficial, convirtiéndose en flujo base.

Aunque no se dispone de toda la informacidn necesarias para delimitar las zonas de
recarga a escala detallada, nos ayudamos de la cartografica tematica existente
(topografia, suelos, vegetacién, geologia, e informacién climatica) para establecer el
area de recarga potencial por precipitacion (Figura 84), con objeto de priorizar las zonas
de conservacién para la regulacién hidrica y de fuentes abastecedoras de la poblacién
(Articulo 10 de la Ley 99 de 1993).

En las areas de pendientes mayores, la vegetacion natural previene la escorrentia y
favorece la infiltracién y por lo mismo, la deforestacion incrementa la escorrentia, por lo
tanto, existird un decremento del agua disponible para la recarga. En zonas bajo
cobertura boscosa, al reducirse la escorrentia, hay mas agua disponible para la recarga
debido a la funcion de “captura de agua” inherente a esas coberturas. En consecuencia,
la proteccion de dichas areas debe contemplar el mantenimiento de la capacidad de
infiltracion de la superficie del terreno mediante la prohibicién su intervencién (aumento
de la frontera agricola) y mediante la reforestacidon con especies nativas con bajas
necesidades de agua (Figura 84).

Por otra parte, la conservacion y/o mejoramiento de la calidad del agua subterranea
demanda normas especiales sobre el uso del suelo en las zonas de recarga, como son el
prohibir el desarrollo de actividades que se puedan erigir en focos contaminantes para
el agua subterranea como lo son las zonas de explotacion minera, mataderos,
porquerizas y galpones, pozos sépticos.

Las zonas potenciales de recarga se determinaron segun la metodologia desarrollada por
(Matus, Faustino, & Jiménez, 2009), en la cual se toma en cuenta una serie de variables
utilizados en el modelo, el cual se realiza con ayuda de los sistemas de informacion
geografica y de herraminetas como ArcGIS. Donde cada una de estas variables son
reclasificadas y asignado un peso a cada una de las categorias, arrojando valores que
van del 1 al 5, con valores cercanos a 1 en zonas menos favorables para la recarga
hidrica y 5 con una mayor favorabilidad.

Los elementos utilizados en el modelo propuesto son:
- Pendiente (Pend)

- Suelo (Ts)
- Geologia (Tr)

- Cobertura vegetal (Cve)
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- Usos del suelo (Us)

Una vez se tiene cada uno de los elementos idenitifcados y con su peso debidamente
asigando, se procede a reemplazar cada variable en la siguiente ecuacion:

ZR = [0.27*(Pend)+0.23*(Ts)+0.12*(Tr)+0.25*(Cve)+(0.13*(Us)]

Los pesos asignados dependen de las carateristicas evaluadas y del criterio de cada uno
de los integrantes del equipo técnico en cada una de las areas, adicionalmnte se tiene
como base los parametros establecidos en la guia metodoldgica, con valores establecidos
para cada elemento, y cuyos resultados para la cuenca del Rio Sucio Alto se muestra a
continuacion.

¢ Pendiente (Pend)

Uno de los elementos utilizados corresponde a las pendientes, los cuales son un indicador
de movilizacion del agua sobre la superficie del terreno, donde algunas condiciones hace
mas factible un escurrimineto de las aguas o la estancia y posterior infiltracion a
profundidad, por ejemplo en zonas de altas pendientes se tiene una mayor velocidad en
la escorrentia y un menor tiempo de contacto con el suelo, caso contrario en zonas
planas, asi, por lo tanto el peso asignado a cada uno de los rango de pendiente se
observa en la siguiente tabla (Tabla 20):

Tabla 20. Ponderacion de la posibilidad de recarga hidrica segun tipo de pendiente.

Pendiente Pendiente Posibilidad de Ponderacion
(%) recarga
Plana a ligeramente inclinada 0-7 Muy alta 5
Moderada a fuertemente 7 - 25 Alta
inclinada
Ligeramente escarpada 25 -50 Moderada
Moderadamente escarpada 50-75 Baja
Fuertemente a totalmente Mayora 75 Muy baja
escarpada

El resultado cartografico una vez se realiza la reclasificacion es el siguiente (Figura 79):
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Figura 79.Mapa de pendientes utilizado para determinar las zonas potenciales de recarga hidrica.

e Suelo (Ts)

Otro elemento considerado en el modelo corresponde al suelo, y se encuentra
relacionado con su capacidad de almacenar y trasmitir agua, segun algunas propiedades
como la textura, porosidad, permeabilidad y compactacién, definiedo su capacidad de
infiltracion, donde suelos formados por particulas gruesas permiten con mayor facilida
el paso del agua a travéz de su estructura, contrario a suelos de grano fino que presentan
un comportamiento impermeable. Para la cuenca en especifico se utiliza la clasificacion
en el grupo de manejo que describe en detalle las caraterisitcas de cada uno de los tipos
de suelo presentes, y cuyo valor asignado se observa a continuacion (Tabla 21):

Tabla 21. Ponderacion de la capacidad de recarga hidrica del suelo segln su textura.

Textura (Grupo Manejo) Posibilidad de Ponderacion
recarga
3hs-2, 4s-2, 4es-2, 4hs-2, 4hs-3, 6s-3, 7s-3, Muy alta 5
4s-5, 4s-3, 3s-5, 4es-8,
4pes-2, 5hs-2, 5hs-3, 6s-2, 7s-2, 7es-3, 7es-4, Alta 4
6es-8, 6es-2, 7es-2, 4es-5, 6es-5,
6p-1, 6ps-2, 6pe-2, 6pe-3, 6pes-3, 6peh-3, 6p- Moderada 3
3
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7p-1, 7ps-1, 7pes-1, 7p-2, 7pe-2, 7ps-2, 7pes- Baja 2
2, 7p-3, 7pe-3, 7pes-3, 7ps-3, 7,
4ps-1, 8p-2, 8pe-3, 8, Muy baja 1

El resultado cartografico una vez se realiza la reclasificacion es el siguiente (Figura 80):
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Figura 80. Mapa de suelos utilizado para determinar las zonas potenciales de recarga hidrica.

e Geologia (Tr)

El tipo de roca también demarca algunas zonas las cuales pueden presentar un potencial
de recarga hidrica especialmente a niveles profundos y su relacion con los acuiferos
presentes, donde las caracteristicas de la roca influyen directamente en su
comportamiento hidrogeoldgico, y me determinan propiedades como porosidad y
permebilidad, las cuales favoreces o no la recarga hidrica. Por ejemplo, rocas masivas
igneas o metamorficas presenta un comportamiento impermeable, por el contrario, rocas
sedimentarias detriticas por sus caracteristicas pueden presentar estratos propicios para
la circulacién del agua, incluso la formacidon de acuiferos, como caso especifico en la
cuenca las unidades se clasificaron de la siguiente manera (Tabla 22).
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PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO
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Tabla 22. Ponderacion de la posibilidad de recarga hidrica segun unidad geoldgica.

Unidad Geoldgica Posibilidad de Ponderacion
recarga
Depositos  aluviales, Terrazas aluviales, Muy alta 5
Depositos coluviales,
Sedimentitas de Beivaviejo, Formacion Alta 4
Guineales
Litoarenitas, limolitas y lodolitas de Urrao Moderada

Formacién Barroso, Chert y calizas de Baja
Nutibara, Complejo Santa Cecilia la Equis,

Diabasas y basaltos de San José, Basaltos de Muy baja 1
El Botén, Monzonita de Nudillales, Basaltos de

La Clara - Rio Calle, Monzonita del Cerro

Frontino, Diorita de Morrogacho,

El resultado cartografico una vez se realiza la reclasificacion es el siguiente (Figura 81):
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Figura 81. Mapa de unidades geoldgicas utilizado para determinar las zonas potenciales de recarga hidrica.
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e Cobertura vegetal (Cve)

La vegetacion correponde a otro de lo elementos que influyen en la recarga hidrica,
donde su presencia permite un mayor contacto de las aguas con el suelo, se tiene una
menor velocidad de escorrenica, disminuye la erosion, el impacto de la gotas de lluvia y
la resequedad causada por los rayos del sol; condiciones que pueden facilitar la
infiltracion de las aguas, caso especifica de la cuenca donde la presencia de vegetacién
alta o bosques pueden favorecer la recarga hidrica, y a medida que esta cubierta vegetal
dismuye o se pierde en su totalidad las aguas circularian rapidamente en superficie y no
habria lugar para infiltracién, valores asigandos a cada categoria que se observan a
continuacion (Tabla 23).

Tabla 23. Ponderacion de la posibilidad de recarga hidrica segln cobertura vegetal.

Cobertura vegetal Posibilidad de Ponderacion
recarga
Areas himedas, Superficies de agua Muy alta 5
Bosques y areas seminaturales Alta 4
Territorios agricolas Moderada 3
Baja 2
Territorios artificializados Muy baja 1

El resultado cartografico una vez se realiza la reclasificacién es el siguiente (Figura 82):
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Figura 82. Mapa de coberturas vegetales utilizado para determinar las zonas potenciales de recarga hidrica.

e Usos del suelo (Us)

Finalmente, se incluye la accidén antorpica representada en el uso del suelo, donde el
manejo inadecuado de ciertas areas puede influir directamente sobre la recarga hidrica,
por ello es necesario determinar un grado afectacion por ciertas actividades agricolas
sobre el suelo y su nivel actual de infiltracién. En la cuenca se pueden encontrar usos
como sistemas silvopastoriles y forestales protectores y productores que favorecen las
condiciones del suelo y permiten un mayor grado de infiltracion de las aguas, caso
contrario con el pastoreo extensivo que modifica notablemnte las condiconoes del suelo,
con una manoy compactacién, ocasionando una perdidad de la cobertura vegetal y por
lo tanto un mayor escurrimiento, y aumento en los niveles de evaroracion de las aguas.
Valores asigandos a cada categoria de usos del suelo que se observa a continuacion
(Tabla 24):

Tabla 24. Ponderacion de la posibilidad de recarga hidrica segun el uso del suelo.

Uso del suelo Posibilidad de Ponderacion
recarga
Areas para la conservacion y/o recuperacién Muy alta 5

de la naturaleza, recreacion (CRE)
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Sistemas silvopastoriles (SPA), Sistemas Alta 4
forestales protectores (FPR), Sistema forestal
productor (FPD)

Sistemas agrosilvicolas (AGS), Sistemas Regular 3
agrosilvopastoriles (ASP)

Cultivos transitorios semi-intensivos (CTS), Baja 2
Cultivos permanentes semi-intensivos (CPS)

Pastoreo extensivo (PEX) Muy baja 1

El resultado cartografico una vez se realiza la reclasificacién es el siguiente (Figura 83):
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Figura 83. Mapa de usos del suelo utilizado para determinar las zonas potenciales de recarga hidrica.

El resultado final obtenido para las zonas potenciales de recarga hidrica es el siguiente
(Figura 84):
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PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO

FASE DE DIAGNOSTICO
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Figura 84. Zonas potenciales de recarga hidrica para la cuenca Rio Sucio Alto.

El proceso de infiltracion que sucede en la cuenca Rio Sucio Alto, se da facilmente en las
capas de suelo residual de las unidades geoldgicas presentes en la cuenca, el agua lluvia
se infiltra facilmente y de manera rapida en este horizonte superior donde se manejan
espesores de hasta 45 m., con porosidad primaria y permeabilidad, en los suelos
residuales, principalmente los de la Formaciéon Urrao (K2alu), esta capa suele ser un
nivel con materia organica y macroporos, el agua percolada fluye verticalmente hacia
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abajo, hasta llegar al horizonte mineral menos permeable de la roca, que actia como
una primera base semipermeable; da lugar a un nivel freatico de caracter temporal y
colgado, donde en el horizonte superior se produce un flujo subsuperficial segun la
pendiente de la ladera (CONSORCIO ANTIOQUIA DEL MAR.- HIDROGEOCOL S. A.,
2016).

El mapa obtenido de las zonas potenciales de recarga hidrica, arroja una serie de lugares
donde se presentan diferentes niveles de recarga, distribuidos a lo largo de toda la
cuenca, los valores altos se localizan en las partes mas elevadas a lo largo de cada uno
de los municipios, con una mayor concentracion en los municpio de Abriqui y Frontino.
Por su parte los valores bajos se localizan hacia las partes medias y bajas de los valles
de los drenajes que cruzan los municipios de Cafiasgordas, Uramita y Dabeiba,
incluyendo zonas alrededor del rio Sucio.

1.4.12 DEFICIENCIAS DE INFORMACION

Como se puede notar en el desarrollo de este capitulo, para el tema hidrogeoldgico, en
el area de la cuenca Rio Sucio Alto, sbélo se encuentra registrado el ESTUDIO
HIDROGEOLOGICO PARA EL PROYECTO TUNEL DEL TOYO Y SUS VIAS DE ACCESO, EN
LOS MUNICIPIOS DE GIRALDO Y CANASGORDAS, DEPARTAMENTO DE ANTIOQUIA
(CONSORCIO ANTIOQUIA DEL MAR.- HIDROGEOCOL S. A., 2016), y el estudio
AUTOPISTA AL MAR 2. CAPITULO 9. ESTUDIOS HIDROGEOLOGICOS DE TUNELES
(Consorcio TYPSA-CRA, 2014), los cuales cubren un area de 20 Km2 para la cuenca, lo
gue representa el 0,9 % del area total de la cuenca, lo que significa que existen grandes
vacios y deficiencia en la informacion, particularmente en la prospeccion de agua
subterranea que proporcione informacion geofisica e hidrogeoldgica para toda el area de
la cuenca que permita generar un modelo hidrogeoldgico conceptual definitivo, si
valoramos en términos porcentuales la informacion consultadas, se puede decir que
alcanza a cubrir un 50% para el analisis del recurso hidrico subterraneo.

Por consiguiente, en este capitulo, se presenta una evaluacion hidrogeoldgica preliminar
de las formaciones litoestratigraficas que afloran en la cuenca con base en la cartografia
geoldgica, estratigrafia y geomorfologia, analisis del balance hidrico obtenido para la
cuenca Rio Sucio Alto y el ESTUDIO HIDROGEOLOGICO PARA EL PROYECTO TUNEL DEL
TOYO Y SUS VIAS DE ACCESO, EN LOS MUNICIPIOS DE GIRALDO Y CANASGORDAS,
DEPARTAMENTO DE ANTIOQUIA (CONSORCIO ANTIOQUIA DEL MAR.- HIDROGEOCOL
S. A., 2016).

1.4.13 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como el objetivo de este capitulo, es efectuar una caracterizaciéon hidrogeoldgica para
la cuenca desde un marco regional a partir de la geologia, geomorfologia basica, balance
hidrico generados para el POMCA, ademas del analisis de la informacion secundaria
disponible con el fin de desarrollar un modelo hidrogeoldgico conceptual que ayude
establecer medidas de manejo ambiental para los acuiferos presentes en la cuenca, se
concluye que los resultados del trabajo son coherentes con la necesidad de delimitar
unidades hidrogeoldgicas con base en un modelo geoldgico basico del subsuelo
reconociendo la geometria y las fronteras tectono-estratigraficas de las unidades
acuiferas regionales, haciendo posible a través del conocimiento geoldgico determinar la
posibilidad de ocurrencia de aguas subterraneas a partir de la geometria y el tipo de
roca presente en el subsuelo con la aplicacién de técnicas directas de observacion en
afloramientos, sin perder de vista que la zona presenta una complejidad tecténica
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determinada por los esfuerzos que ha sido sometida, influenciada por el conjunto de
fallas regionales y locales que actian como barrera para el flujo de aguas subterraneas.

Las unidades acuiferas delimitadas estan directamente relacionadas con las condiciones
geoldgicas de las roca o sedimento, que por almacenar y transmitir el agua se denominan
acuiferos o por su caracter semipermeable o permeable pueden ser acuitardos o
acuifugos, de acuerdo con la capacidad de las rocas para almacenar y trasmitir el agua.
En al area de la cuenca Rio Sucio Alto, se pueden diferenciar diferentes tipos de
acuiferos. Estratos de materiales no consolidados (suelos residuales de arenas, limos,
arcillas) de unos 45 m de espesor maximo, una capa de roca alterada y fracturada en
las partes superficiales y el basamento de roca sana, un macizo rocoso fracturado con
porosidad secundaria.

Teniendo en cuenta la conformacion de las unidades geoldgicas y la afectacion por
factores tectonicos; el area de la cuenca se dividido en tres bloques hidrogeoldgicos
estructurales representativos.

El BLOQUE URRAO, al oriente se presenta como una secuencia detritica conformado por
arenitas conglomeraticas a arenitas de grano medio, es un bloque con importancia
hidrogeoldgica relativa muy pequefa dada su porosidad primaria y secundaria, las fallas
de la Herradura y Uramita que lo separan del bloque Urama, puede actuar como barrera
impermeable, este bloque representa el 75% del area de la cuenca. La porosidad de los
suelos residuales, en general es moderada, si tenemos en cuenta los resultados de la
granulometria realizados para la cuenca, en donde se encuentran materiales arenosos
compuesto principalmente por arenas limosas y arcillosas (SC y SM), cuyos espesores
varian de 15 a 45 m, es considerado un acuifero libre de caracter local de porosidad
primaria, recargado por la precipitacién y el flujo lateral de las corrientes superficiales,
a los cuales poseen una conductividad hidraulica de 0.01 m/d (CONSORCIO ANTIOQUIA
DEL MAR.- HIDROGEOCOL S. A., 2016).

El BLOQUE URAMA, ocupa la parte central de la cuenca y estd conformado por una
secuencia de cherts y calizas, andmalamente intercalados con segmentos alargados de
diabasas provenientes del basamento, muy afectadas tecténicamente, rocas con
porosidad secundaria con importancia hidrogeoldgica relativa muy pequefia o nula.
Rocas fracturadas que desarrollan permeabilidad secundaria a lo largo de las aberturas
de las fracturas y son capaces de albergar agua en cantidad dependiendo de la frecuencia
del grado de fracturamiento. Dentro de este grupo se encuentran las unidades geoldgicas
del Grupo Caflasgordas CHERT Y CALIZAS DE NUTIBARA (K2cn), DIABASAS DE SAN
JOSE DE URAMA (JK1du) FORM,ACION BARROSO, COMPLEJO SANTA CECILIA-LA EQUIS
(Elcsce) BASALTO DE EL BOTON (N1n4n5bb). También se encuentran en este bloque
rocas cristalinas formadas en ambiente igneo intrusivo y metamorfico con importancia
hidrogeoldgica relativa muy pequena o nula, en este grupo se encuentran las unidades
geologicas Monzonita del Cerro Frontino (Nmcf) Monzonita de Nudillales (N1n4n5mn)
Diorita de Morrogacho (Ndmg).

El BLOQUE RIO VERDE - PUEBLO RICO, ocupa la parte occidental de la cuenca,
albergando las rocas con importancia hidrogeoldgica relativa grande para la cuenca dada
su porosidad primaria, formaciones geoldgicas de baja resistencia, rocas sedimentarias
del Terciario, de baja consolidacion diagenética o pobremente litificadas, con
estratificacion laminar o de capas delgadas, o rocas intensamente fracturadas, de
moderada a altamente descompuestas, representadas por las intercalaciones de arenitas
con conglomerados y lentes arenosos de la Formacidn Guineales (N1N2g) y las
areniscas, tufitas, lodolitas, lignito y shales calcareos con nddulos de calizas de la
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Formacién Sedimentitas de Beivaviejo (N1sb), actian como acuiferos libres a
semiconfinados, dado su porosidad primaria.

En total se identificaron 6 unidades hidrogeoldgicas con posibilidades de agua
subterraneas y 2 unidades hidrogeoldgicas con recursos limitados a nulos. Estas ultimas
corresponden a macizos y unidades tecténicas igneometamarficas que por su litologia
constituyen limites impermeables para el flujo de las aguas subterraneas.

Se recomienda adelantar estudios de exploracién hidrogeoldgicas para la cuenca Rio
Sucio Alto con el fin de obtener el conocimiento suficiente para poder generar el Modelo
Hidrogeoldgico Conceptual de la misma y de esta forma establecer las medidas para el
manejo del recurso hidrico subterraneo, en relacion a la oferta, demanda, calidad hidrica,
riesgo y gobernabilidad, teniendo en cuenta que:

o El agua subterranea pude llegar a ser la principal fuente de abastecimiento para
consumo humano.

o De acuerdo a las caracteristicas hidrogeoldgicas los acuiferos presentes en la
cuenca pueden ser estratégicos para el desarrollo socio-econdmico de la region.

o Porque estos acuiferos son la fuente alterna por desabastecimiento de agua
superficial, debido a riesgos antropicos o naturales (cambio climatico).

o Se recomienda considerar como preliminares los resultados obtenidos, los cuales
seran complementados con los resultados obtenidos en los estudios geofisicos e
hidraulicos como de sondeos eléctricos verticales, pruebas de bombeo y pozos
exploratorios para definir con mejores parametros el potencial hidrogeoldgico de
las unidades geolodgicas presentes en la cuenca.

El sector suroriental de la cuenca, especificamente en el area de influencia de la obra
Tunel del Toyo cuenta con un analisis hidrogeoldgico detallado de caracter local, que
detalla las propiedades hidrogeolégicas de las unidades geolégicas presentes en el area,
en donde la Formaciéon Urrao es la mas relevante (CONSORCIO ANTIOQUIA DEL MAR.-
HIDROGEOCOL S. A., 2016), informacion que ha sido tenida en cuenta en este analisis.
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