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RESUMEN

La investigacion hidrogenlogica en el altiplano oriental de Antiogquia, en sus pisos de Rionegro y de Ja Unién muestra
la existencia de abundantes recursos de agua subterranea tanto en los depdsitos aluviales comao en fas colinas saproliticas
de ambas pisos. En ellos pueden distinguirse los acuiferos libres en Jos aluviones, en los suelos residuales. v en las
rocas fracturadas, y acuiferos confinados en el basamento rocoso. T'anto en los depdsitos aluviales como en el basamento
rocoso son comunes los acuiferos salados a juzpgar por el bajo valor de resistividad que se ha registrado en muchos de
cllos, Laexistencia de acuiferos salados o salobrees tanto e Jos aluviones como en el basamento rocoso debe recibir

alencidn especial por sus implicaciones geoldgicas e hidrogeoldeicas,

Las caracteristicas y la posicién de las unidades geomorfoldgicas mayores permilen postular gque la recarpga de la
precipitacion ocurre en su totalidad en los altiplanos de Rionegro, La Union y Piedras Blancas Sanla-Elena. La existencia
de sewdodolinas contribuye de manera significativa a la infiltracion en estos altiplanos, en tanto que la ||1i|1trac|0n en las
laderas de las mentafias que los bordean poeide considerarse practicamente nula.

ABSTRACT

The hydrogeologic exploration using resistivity methods in the Antioquia eastern highlands shows the existence of large
groundwater resources both in the aluvial deposits and in the residual soils, The uncenfined aquilirs are common o the
residual soils and in the alluvial deposits. and less common in fractured rocks; confined aguiltrs are common in the rock
hascment, Salty aquifers are commaon both in the alluvial deposits and in the rock basement and deserve allention
hecause of the geological and hydropeoloeical implications. :

The groundwaler recharge is almost entirely of local oripgin al the difTferent levels ot the highlands. The occurrence of
closed depressions known as psendokarst contributes to the infiliration at the highlands whereas the infiltration at the

slopes isalmost null.
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1.  INTRODUCCION

Ef Altiplano oricntal de Antioquia, es una zona
particularmente rica en recorsos hidricos tanto
superficiales como subterraneos cuyo uso racional exipe
una cuidadosa planeacion de largo plazo que, a su vez
implica el conocimiento detallado del recurso y de las
condiciones de demanda y uso del misma. En el marco
de los estudios de aguas subterrineas adelantados por la
Universidad Nacional por convenio con la Corporacion
Regional Rionegro — Mare, CORNARE, hemos llevado
a cabo una completa exploracion geoeléctrica del
alliplano di Rionepero y del valle de la Unidn con el objeto
de delimitar v caracterizar los recursos de agua
subterrdnea con miras a definir los criterios de
reglamentacidn del uso v manejo del agua subterranea.

El caricter regional del trabajo condiciona la definicidn
de sus aleances v de la metodologia utilizada en la
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investipacion. La exploracion geoelécirica y el
modelamiento hidrogeoldgico han sido hechos con miras
a definir un cuadro general de la ocurrencia y circulacion
del agua subterranea en una extension cercana a los 1000
ki, y no pretenden en modo alguno definir condiciones
particulares de sitios especificos. La interpretacion que
se presenta es eso: una interpretacion de la informacion
disponible que debe entenderse en la escala regional del
estudio que no puede remplazar los estudios detallados
que deben hacerse para los provectos especiticos. Bl area
investigada comprende ¢l altiplano de Rionegro y el valle
de La Unidn, en las dreas definidas en estudios anteriores
(Universidad Nacional, 1997) como de potencial
hidrogeelduico alio vy medio. En laFigura 1 se encuentra
la zona de trabajo con la ubicacion de los sondeos
eléctricos verticales. las perforaciones cuyos registros
han sido utilizados en este estudio v alsunos aflloramentos
identificados.

FIGURA 1. Localizacion de la zona de estudio
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En este trabajo se ha definido la cota 2200 comeo limite
del drea de los sondeos eléciricos verlicales en el Alliplano
de Rionegro, en una extension aproximadade 425 km y
lacota 2500 como limite del area de los sondeos eléctricos
verticales en el Yalle de La Unidn, en una extension
aproximada de 753 km?, Las zonas aledaiias a la zona de
estudio en el sector de Las Palmas — Santa Elena - Picdras
DBlancas, v el escarpe entre los valles de San Nicolas y

La Unién, fueron investigadas en funcidn de los objetivos
y aleances del proyeeto sin pretender definie alli los
acuiferos con el mismo rigor que se hizo en la zona
definida como drea de interés en el contrato. En la Figura
2 se encuentra un mapa con el relieve generalizado del
area en estudio en el que se destaca la extension de los
alliplanos de Rionegro v de La Union,
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r‘ FIGURA 2 Mapa due relieyve del altiptanos de Rionegro v del Valle de la Lnion
]
|



&

2. GEOLOGIA REGIONAL

La geslogia ¢ hidrogeelogia de esta zona han sido
estudiadas con diverso prado de detalle por Botero
{19633 Durango (1973), Feininger & Botero ( 19527,
Hermelin {1978, 1980, 1992), Hovos et al {1984,
Hovos & Arnason (1998a), Hoves etal (1998h), Page
dc James {1981}, Universidad Nacional {1997,

Mo existen discrepancias tundamenlales en los aportes
de los autores citados en coanto a la peologia ¥
peomorfofogia de la vona. El basamento rocoso estd
formado por rocas cristalinas fracturadas. en
particular granitoides del Batolite Antiogueiio, ¥
metasedimentos ¥ anfibolitas del Grupo Ayura —
montebello, de acuerdo con la terminologia propuesta
por Botero {1963), Hamado Complejo Polimetamariico
de In Condillera Central por Restrepo & Toussaint
(1987}, En ¢l altiplana se ha desarrollado un grueso
regolito, cuyo espesor medic es B0 m, con desviacidn
estandar 50 m. ¥ valores extremos 0 v 230 m. Las
estructuras heredadas pueden  modificar
sustancialmente la permeabilidad de la masa del suelo
residual que localmente puede tener varios drdenes de
magnitud por encima de la permeabilidad del material
en &i, Sobre los suelos residuales se han acumulade
depositos de vertiente, depisitos aluviales v una capa
de ceniza volcanica ubicada en toda la zona, excepto
en los escarpes rocosos, Los depdsitos aluviales
alcanzan su mayor espesor e interés hidrogeoldgico
en las vegas, ¥ forman una unidad continua que
comprende las vegas del Rio Negro. de las quebradas
Marinilla, La Mosca, Cimarrona y Pereira. Los
tlepisitos de terraza ocupan una amplia extension cn
la parle central del Altiplano de Rionegro, con cspesor
muy variable que puede ser de unos pocos decimetros
hasta varias decenas de metros.

lLa posicien actual de los altiplanos de Rionegro y de
[a Unidn resultd de la elevacion de la Cordillera
Central durante la orogenia Andina, movimicnte que
luvo lugar a lo largo de unas cuantas fallas maestras
en los bordes del Valle de Aburrd v del valle de
Rionegro. Cstas Tallas y sus szatélites v el
fracturamiento de las rocas. a consecuencia de los
movimientos tectonicos lienen interés en este proyecto
coma conexiones hidraulicas v como elementos gue
definen la permeabilidad secundaria de las rocas v de
los suelos residuales derivados de ellas.

En la literatura geolégica se han reportado s6lo unas
pocas fallas en esta region, la mavoria de ellas como
contactos fallados entre las rocas metamarticas v el
Batolito Anlinguefio, con tedo, los alincamientos
ilentilicables en la cartografia v en las imégenes de
sensores remotos permiten postular ba existencia de
numerosas fallas de interés desde el punto de vista de
este trabajo. Cn la figura 3 s encuentra la informacion
seoldgica general compilada de Botero (1963) ¢
Ingeominas (1989) v modificada para introducir los
resultados de este estudio, particularmente en o que
se refiere a formaciones del cuaternario E

3. GEOMORFOLOGIA

La larga historia tectonica y morfogenética de la regicn
ha dado lugar a la formacion de dos unidades
geomorfoldgicas mayores, ¢l Alliplano de Rionegro,
gjue coincide con la superficie de erosion 511, y el Valle
de la Unidn, que corresponde a la superficie de erosian
51 de Page & James (1981). La relacidn entre estos
niveles se ilustra en la figura 4.
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FIGURA 4. Corte esquermnitico del altiplano de Rionegro y alrededores, Page v James (198]),
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El Altiplano de Rionegro forma una penillanura
caracterizada por un conjunto de colinas bajas cuvo
relicve local, del orden de 50 m, ha sido suavizado por la
occurrencia de depdsilos de lerraza en extensiones
relativamente amplias. La superficie plana de las terrazas,
y los depdsitos coluviales en las vaguadas de las colinas,
cuyas cimas se encuentran alrededor de la cota 2180,
lepran a dominar la morfologia loeal. E] basamento rocoso
de este altiplano esta formado por rocas granitoides del
Batolito Antioquedio. En la Figura 5 se encuenira el mapa

L

de isopacas. del regolito definidas.con base en los
resultados de los sondeos cléetricos verticales v en los
registros de perforacion disponibles, v los alineamientos
identificados en imigenes de satélite. Bn los bordes del
drea definida por la cota 2200 son comunes los depositos
de ladera y ocasionalmente depodsitos coluviales que
cubren las terrazas y las colinas bajas 6 se interdigitan
con ellas, El drenaje de esta zona estd dominado por ¢l
Rio Negro, de la cuenca del Magdalena.

A 1

—=tN LIRS ROCIDMES,
i I5DPRCAS BE BECOLTS {ind

LAIELEHA Wk

FIGTURA 5. Mapa de Isopacas del regolit
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EI Valle de la Unidn [onma una especie de arlesa con 73
ki de extensién aproximada, que se encuentra en su
mayor parte por debajo de la cota 2500). Los bordes de
la artesa estan formados por cuchillas que en algunas
partes superan la cota 2600 hasta la 2800. En el
basamento rocoso de la artesa predominan los granitoides
del Batolito Antioquefio, en tanto que en los bordes de
amhos altiplanos el basamento estd formado por las
anlibolitas ¥ los metasedimentos del Grupo Ayura
Montchello. La corriente principal de esta zona, ¢l Rio
Piedras, pertenece a la cuenca del Rie Cauca.

Terrazas. Bn el altiplano de Rionegro se han formado un
conjunto de terrazas, en las que Durango (1973)
reconocio cince niveles y Page & James (1981)
identificaron ocho niveles. En este estudio se ha
identilicado un nivel adicional por encima del nivel
superior propuesto anteriormente. Los depositos de
terraza normalmenie tienen un espesor de unos cuantos
decimetros hasta un par de decenas de melros y ocupan
una parte importante del drea por debajo de Ja cota 2150
m. Desde ¢l punto de vista hidrogeoldgico regional las
lerrazas ne se diferencian sustancialmente de las colinas,
y mas que depositos de terraza significativos, pueden
considerarse come terrazas de abrasion.

Vegas aluviales. Bsta unidad esld caracterizada por una
superficic plana ligeramente inclinada en direccion de
las corrienles, con una amplitud variable a lo largo de
las corrientes principales de la zona

En toda la extension del area estudiada sc encuentra un
manto de ceniza voleanica con un espesor medio de 1.3
m ¢ue, en algunos sitios llega a los 3 m; la capacidad de
infiliracion de este material varia entre unos cuantos
centimetros por hora hasta 0,45 m/h. La porosidad de
este material y su elevada permeabilidad secundaria, su
posicion en superficie y su espesor hacen de €l un
elemento clave en ¢l proceso de infiltracion,

4. CARACTERIZACION GEOELECTRICA

la exploracion peoeléctrica del lerrena se Hevd a cabo
mediante un conjunto de 276 sondeos eléciricos verticales
(SEV) cuya regionalizacion permitio preparar las
isolineas de resistividad a diferentes cotas, En las Figuras
6 v 7 presentamos las isolineas de resistividad en las
cotas 2100 y 2450 Fstas isolineas estin acotadas por el
basamento rocoso cn su base v por la superficie del
terreno en su parte superior, ¥ estan definidas por clases
en intervalos que se encuentran cn la Tabla 1.

TABLA L. Intervalos de valores de resistividad utilizados en fa repionalizacion de LO SEV

T Clase " Rango de resistividad (¢2-m)

1 0-10
5 10-20
3 20- 40
il 40 - 80

5 80 - 160
5 160 - 320
vi 320-650
g 550 - 1500
g 1500 - 5000 '

Cn toda la extension de la vega aluvial del Rio Negro se
encuentran limos v arenas, con resistividades entre 60 ¥
200 Wm, hasta profundidades del orden de 80 m. Por
fuera de la vepa aluvial propiamente dicha la profundidad
del basamenio es del orden de 80 m. Fa la parte més

aeeidental de la vega del Rio Negro, se eneontrd una
EETUesa capa cuya resistividad, Jdel orden de | Wm, admite
como inlerpretacidn la ocurrencia de acuileros salados,
apoyada en los antecedentes de la cxistencia de
manantiales de agua salada en csta regidn,
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FIGURA 6. Isolineas de clases de resistividad eléctrica en la cota 2100

Los depositos aluviales en otras corrientes menores
presentan una mayor variedad en los valores de
resistividad que puede ser interpretada como una mayor
heterogeneidad en su litologia. El espesor de los depositos
aluviales es menor en el curso superior de todas ellas.

En las terrazas puede diferenciarse ¢] suelo residual
subyacente como limos y arenas que en la mayoria de
las ocasiones s¢ eneuentran saluradas en el inlervalo de
valores de resistividad entre 80 v 150 Wm, en el nivel
del saprolito, v en el intervalo de valores de resistividad
de 250 a 400 Wm en el nivel de gruss. Estos mismos
valores de resistividad se encuentran comiinmente cn lag
colinas saproliticas por debajo del nivel fredtico; por
encima dicho nivel los valores de resistividad son
mayores; del orden de 100 a 600 Wim en ¢l nivel del

saprolito, ¥ de 500 a 1000 Wm en el nivel de gruss. En
la parte superior del basamento rocoso es comin
encontrar una fuerte oscilacion de la resistividad aparente.

El'descenso del valor de la resistividad real hasta valores
del orden de 1000 Wm puede ser explicado por la
existencia de acuiferos confinados en roca fracturada.
En ocasiones el valor de la resistividad real puede
descender por debajo de 100 Wm. Estos valores minimos
de resistividad en el basamento pueden ser explicados
por la ccurrencia de acuiteros salados. La existencia de
fuentes saladas en distintos sitios de la region apoyan
esla hipdlesis. En las Figuras 8 v 9 se encuentran sendas
courvas de resistividad que ilustran la interpretacion de la
oeurrencia de acufleros confinados corrientes y acuiferos
salados en €] basamento rocoso,
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FIGURA 7. Isolincas de clases de resistividad eléctrica en la cota 2450
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5. MODELO HIDROGEOLOGICO

La totalidad del drea del proyeclo tene potencial
hidrogeolagico v bien puede considerarse que no existen
discontinuidades hidrogeoldgicas mayores en sentido
harieontal como lo indica la red de flujo ilustrada en la
Figura 10, Los acuiferos libros en aluvienes son los mas
atractivos por su rendimiento probable, en lanto que los
acuiferos libres en suelos residuales tienen interés por su
amplia distribucion ¥ su homogeneidad. Los acuiferos

LE]
...\{. :S}
S
B i, ¥ H‘;'i.i
- v
}"'JF—.'L::
/../ '{,J'
)
*
CALDO M

libres en rocas fracturadas tienen un interés sdlo marginal.
La existencia de acuiferos salados o salebres tanto en
los aluviones como en el basamento rocoso debe recibir
dlepeidn especial por sus implicaciones geoldgicas e
hidrogeoldpicas.

Con base en la informacidn disponible puede presentarse
una primera aproximacion al modelo hidrogeologico
regional con el objelo de orientar la exploracion
geoeléctrica futura y el trabajo de interpretacion.
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FIGITRA 10, Lineas de Isopiezas v red de flujo esquematica
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Acuiferos. Los acuiteros de la region pueden clasificarse
e cualeg ord ['Ili_]li.:b UE‘J‘IEE!_!J’iﬂh{:

& Acuiferos lihves en aluviones, Corresponden a las vegas
aluwviales v estdn formados predominantemente por
arenas ¥ limos v en menor medida por gravas. Larecarga
de estos acuiferos tiene lugar parcialmente por intiltracion
dirceta de la precipitacion local y parcialmente por la
recarga desde el Valle de la Unian v desde el altiplano de
Las Palmas - Santa [lena - Piedras Blancas, En estos
aluviones es posible encontrar fuentes saladas. En la
Figura 11 se ilustra la localizacion y extension en planta
v profundidad de estos acuilcres.

v Acuiferos libres en suelos residucdes. Puede considerarse
gue en la lotalidad de a extension del drea del proyecto
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por debajo de la cota 2200 en el Altiplano de Rionegro
existen acuiferos libres en los suelos residuales cuva
recarga tiene lugar tanto por infiltracion de la
precipitacion local como porrecarga desde ks altiplanos
vecinos. La mismaafinmacion puede haverse del regolito
por debajo de la cota 2300 en el Valle de la Unidn. Es
posible establecer algunas diferencias locales cntre
acuiferos propiamente dichos y acuitardos dependiendo
de latextura y permeabilidad de los diferentes horizontes,
Para efeclos de la interpretacion regional hemos tomado
120 Wm como el limite inferior de resistividad que
caracteriza los acuiferos. Por dehajo de este valor
consideraremos que la formacion se encuenira en la
categoria de acuitardo,
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FIGURA 11. [sopacas de acuiferos libres en aluviones y terrazas bajas.
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v dcuiferos libres en rocas frocturadas, En los escarpes
rocosos entre las superficies de erosion SI v S donde
el repolito es muy somero o inexistente, puede
encontrarse acuiferos cuya ocurrencia depende
principalmente de la intensidad y del patrdn de
fracturacidn de la roca. El drea de recarga de estos
acuiferos se encuentra en los altiplanos de lacota 2400
—2500. Suinterés es estrictamente local.

s Acuiferos confinados en rocas fracturadas. Ciando la
variacidn de resistividad en la parte superior del
basamento permitan interpretarla como roca fracturada
con agua en las diaclasas, se interpretd este como un
acuitero confinado cuyo acuicludo corresponde al sello
de limoen las (racturas de la roca. Estos acuiteros pueden
serde agua dulee en intervalos de resistividad del orden
de 1000 Wim. v de agua salada en inlervalos de
resistividad inferiores a 100 Wm, En las figuras 12 v 13
se encuentra la distribucion de los acuiferos confinados
en el basamenio rocoso, tanto los cornentes como los
salobres en las cotas 2000 y 23000 Los acuiferos
confinados en el basamento se encuentran distribuidoes
en una zona alargada con direccion E-W en la parle
norte v sureste del Altiplano de Rionegro en las
vecindades de las cabeceras de los municipios de Guane,
San Vicente y El Santuario. Los acuiferos salobres
confinados en el basamento se agrupan espacialmentc

en dos niveles principales v en dreas bien definidas en ¢l
Valle de L.a Union, en la parte sur del altiplano de
Rionepgro en la vecindad de las cabeceras municipales
de Ll Carmen de Viboral, Retiro, La Ceja y Rionegro, v
en menor medida en la vecindad de la cabecera del
municipio de (iuarne, En la mayoria de los casos la
ubicacion de estos acuileros coincide con elementos
toponimicos que hacen referencia a la sal,

Zonas de recarga. Las caracteristicas v la posicion de
las unidades peomorfoldgicas mayores permiten postular
gue la recarga de la precipitacion ocurre en su totalidad
en los altiplanos de Rionegra, La Unidn y Piedras Blancas
Santa Clena. La existencia de seudodolinas (Feininger,
1969) contribuye de manera significativa a la infiltracion
en estos altiplanos, en tanto que la infiltracién en las
laderas de las montanas que los bordean puede
considerarse pricticamente nula.

Larecargaen la cota 2400 — 2500 alimenta en su totalidad
los acuiferos en rocas fracturadas y parcialmente los
acuiferos en aluviones v suelos residuales. El peso que
puede tener la recarga de estos acuiferes a partir de uno
v ofro piso puede estimarse con base én datos hidrologicos
v de la relacion entre sus dreas. La ponderacion del aporte
de las areas de recarga propuestas a los diferentes
acuiteros puede optimizarse mediante el uso de téenicas
isolopicas (Hoyos &Armason | 998, Hoyos et al, 1998)
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FIGURA 12. Acuifisos corrientes y salohres confinados en el hasamente rocoso, vota 2000,
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TIGURA 13. Acuiferos corricntes v salobres confinados en el basamento rocoso, cota 2300).
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