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1. RESUMEN

Una de las principales fuentes de abastecimiento de recurso hidrico para el
consumo en el municipio de Yond6 — Antiogquia proviene de aguas subterraneas;
sin embargo, se carece de un plan adecuado de explotacion de este recurso, lo que
puede causar escases y contaminacion de las fuentes, teniendo en cuenta que en
la zona también se evidencia actividades econdmicas criticas como la explotacion

de hidrocarburos.

Este trabajo presenta un modelo hidrolégico conceptual que permite tener una
perspectiva del conocimiento respecto a la dinamica del agua en el subsuelo para
el municipio, para asi entender la circulacion, almacenamiento y flujo del agua
subterranea en el medio; garantizando el consumo responsable del recurso frente
a los problemas que se puedan presentar. Se determinaron dos sistemas acuiferos;
uno en las zonas mas retiradas del Rio magdalena se comporta como acuifero

semiconfinado y en zonas mas cercanas a rio como acuiferos libres.

Los resultados obtenidos permitieron estimar de manera muy generalizada una
recarga potencial anual de 756.6 mm/afio, e identificar zonas de mayor infiltracién
asociadas a rocas sedimentarias de las formaciones del Grupo Real y depdsitos
aluviales cuaternarios. Estas zonas de mayor infiltracion coinciden con pendientes
bajas, cobertura vegetal de bosque y pastos, y suelos franco-arenosos que
favorecen la acumulacion de agua. EI modelo hidroldégico conceptual también ha
permitido identificar que las aguas subterraneas de Yondo estan expuestas a un
riesgo alto de contaminacion por la explotacion de hidrocarburos en el sector norte
del municipio, por lo cual, se sugiere que se desarrollen zonas protegidas para la

captacion de agua.

El modelo presentado es un primer acercamiento para el entendimiento del agua
subterranea en el municipio de Yondd, el cual se debe seguir alimentando y
mejorando para asi obtener una herramienta precisa para la gestion del recurso

adecuada.



2. INTRODUCCION

Las diferentes amenazas en la seguridad hidrica por actividades antrépicas y
cambio climatico constituyen una de las mayores probleméticas para diversos
territorios alrededor del mundo (IPCC, 2021). En Colombia, esta condicion se
asocia principalmente con la falta de conocimiento sobre el comportamiento del flujo
del agua subterranea y superficial (IDEAM, 2018). Es por ello que, actividades
econOmicas que requieren gran cantidad de agua—i.e., explotacion minera y de
hidrocarburos, ganaderia, agricultura—ponen en riesgo la calidad y cantidad de

agua recibida por diversos sectores en Colombia.

El &area centro-oriental de Colombia se caracteriza por la extraccion de
hidrocarburos, actividad que ha causado desastres ambientales contaminado
acuiferos, destacando que las caracteristicas hidrogeoldgicas de estos son poco
estudiadas. El municipio de Yondd, localizado en la region central de Colombia, su
principal abastecimiento de agua potable es a partir de pozos de agua subterranea
(Vélez, 2001). Las caracteristicas geoldgicas e hidrolégicas asociadas con estos
acuiferos estan parcialmente estudiadas, y son definidas como acuiferos libres y
semiconfinados (Vélez, 2001); sin embargo, estos datos no estan agrupados en un
modelo que represente las caracteristicas hidrogeolégicas que conforman los
acuiferos, asi como su funcionamiento hidrodinamico, por lo cual esta region es
susceptible de sobreexplotar estos recursos y/o contaminarlos por la explotacion

de hidrocarburos.

Los modelos hidrogeolégicos conceptuales aparecen como una alternativa para
gestionar el recurso hidrico subterraneo y prevenir posibles desastres ambientales.
Con ellos se logra delimitar las unidades hidrogeoldgicas, la geometria de los
acuiferos, su caracteristica hidraulica, la evolucion de los niveles piezométricos,

indicando ademas las condiciones del flujo de las aguas subterraneas.

Debido a que las aguas subterraneas representan la fuente principal en el municipio
de Yondo, es aqui donde los modelos conceptuales resultan ser fundamentales, ya
gue constituyen la herramienta basica a través de la cual se puede alcanzar un

mayor conocimiento del comportamiento de los niveles de agua y proponer
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estrategias que puedan garantizar la preservacion de este recurso.

En el este trabajo se plantea el desarrollo de un modelo hidrogeoldgico conceptual
para el municipio de Yondé utilizando toda la informacion que se encuentra
disponible en la bibliografia hasta la fecha. Este modelo permitiria resumir las
variables y la dinamica que influyen en las aguas subterranea en el medio y los
aportes atmosféricos. Se deben realizar un andlisis para cada componente que
interactia con las aguas subterraneas: geologia, geomorfologia, geofisica,
climatologia, meteorologia, hidrologia, hidrogeologia; permitiendo asi tener una
vision general del comportamiento de los acuiferos, mejorando el conocimiento de

cdmo se comportan estos en el medio.



3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

El objetivo general de este trabajo consiste en desarrollar un modelo hidrogeologico
conceptual para la zona que comprende el municipio de Yond6 a partir de la
informacion existente, el cual permita dar una visualizacion general del
comportamiento del agua subterranea en la zona, sirviendo como herramienta para

la gestion del recurso y la toma de decisiones en el municipio.

3.2 Objetivos especificos

Los objetivos especificos que se plantean para la consecucion del objetivo principal

son:

Recopilar, depurar y analizar la informacion secundaria existente para la

ejecuciéon del modelo hidrologico conceptual.

Desarrollar de un modelo geoldgico basico que describa la geometria, tipo de
roca y que especifique las unidades hidrogeoldgicas y tipos de acuiferos

existentes en la zona.

Desarrollar de un modelo hidrolégico basico que describa los puntos de agua
subterranea en la zona, el balance hidrico de suelo (incluyendo la recarga), y flujos

subterraneos.

Caracterizar las propiedades hidraulicas de las unidades hidroldgicas y sistemas

acuiferos definidos segun los ensayos hidraulicos realizados en la bibliografia.
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4. SITUACION GEOGRAFICA

El 4rea de estudio se localiza en el norte de Colombia entre los flancos de la
cordillera Central y Oriental de los Andes Colombianos, al nororiente del
departamento de Antioquia en el municipio de Yondd, con una superficie de
1895,22 km2. La masa de agua de Yondo pertenece a la cuenca hidrografica del
valle medio del Magdalena, limita al norte con San Pablo Bolivar, al este con el
municipio de Barrancabermeja en Santander, al suroeste con el municipio de Puerto
Berrio, al oeste con Remedios en Antioquia y en el costado occidental del Rio
Magdalena; con una temperatura promedio entre los 24°C a 31 °C y una
precipitacion media anual 2906 mm/afio (Vélez, 2001). Su localizacion regional se

determina en la Figura 1 .

950000 1010000 1025000

MAPA DE LOCALIZACION
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Y Cabecera Municipal

‘ D poligonozonadeestudio
Drenaje_Doble

<
\
950000 980000 995000 1010000 1025000

Figura 1.Mapa de localizacién regional del area de estudio. Municipio de Yondé,

Antioquia.
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5. METODOLOGIA DE TRABAJO

El desarrollo del Modelo Hidrogeoldgico Conceptual para el municipio de Yondo se
llevd a cabo tomando como referencia los parametros planteados en los datos del
informe “lineamientos conceptuales y metodologicos para la evaluacién regional del
agua (IDEAM, 2013)”, del cual se elaboré un plan de ejecucion de las actividades

descrito a continuacion (Figura 2).

5.1 Recopilacion, depuraciony andlisis de informacion bibliogréafica del area

de estudio

Revision y depuracion de la documentacidon existente en el area de estudio, que

permitiera elaborar un modelo hidrogeoldgico conceptual de la zona.

5.2 Modelo geoldgico béasico

Se plante6 el modelo geoldgico base, utilizando la cartografia geoldégica de las
planchas publicadas por el SGC; modificadas segun la tercera edicion del afio 2020
del Mapa Geoldgico de Colombia escala 1: 1M. Ademas, se utilizé de referencia la
interpretacion de ensayos geofisicos encontrados en la zona, con el fin de detallar

la informacién geoldgica disponible y asi definir las unidades hidrogeoldgicas.

5.3 Modelo hidrolégico béasico

En este modelo se tuvo en cuenta el inventario de puntos de agua reportado por la
corporacion autbnoma regional (Corantioquia), evaluando su disponibilidad y uso.
También, con la estimacion de las variables climéaticas monitoreadas en la zona
(precipitacion, evapotranspiracion, temperatura, etc.) se hizo el calculo de la
recarga mediante el balance hidrico de suelos segun Schosinsky (2006). De esta
manera se obtuvo un acercamiento a la disponibilidad y potencial de las aguas

subterraneas que puedan ser explotadas.
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5.4 Caracterizacion Hidraulica.

Utilizando los parametros hidraulicos registrados en la bibliografia se hizo una
interpretacion y definicion de las caracteristicas hidrogeoldgicas del acuifero; con

el fin de mirar la dinamica y flujo del agua subterranea general en el municipio.

MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL

OP

Recopilacion, depuracion y analisis de informacion bibliogréfica del
area de estudio OE1

Geometria y tipo de roca

" - Descripcion de unidades geoclogia (mapa de
I MODELCB) fslfgéOGICO unidades y cortes geoldgicos).
OE2 - Caracterizacién geofisica (SEV y REP)

Unidades hidrogeologicas
y sistemas acuiferos

Caracterizacion de unidades hidrogeolégicas
y sistemas aculiferos presentes.
Mapas de unidades hidrogeoclogicas.

Puntos de agua subterranea

MODELO HIDROLOGICO Definicién y caracterizacion del inventario de
BASICO OE3 puntos de agua.

Balance Hidrico (recarga)

Hidroclimatologia (precipitacion, temperatura
y evapotranspiracion).

Calculo de la recarga.

Flujo subterraneo y niveles piezométricos

L CARACTERIZACION |- Descripcion de las propiedades hidraulicas de las
HIDRAULICA OE 4 unidades y sistemas acuiferos

Figura 2. Estructura metodoldgica para la elaboracion del modelo hidrogeoldgico

conceptual. OP: Objetivo principal. OE: Objetivo especifico.
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6. MATERIALES

Para el desarrollo del modelo hidrogeolégico conceptual se cuenta con informacién
limitada en el area de estudio (municipio de Yondo - Antioquia) la cual se presenta

en la Tabla 1.

Tabla 1. Materiales para la elaboracion de modelo hidrogeolédgico conceptual.

MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL INSUMOS

Modelo Geolégico basico

Unidades Geoldgicas Geologia basica 1:100.00 (SGC)

Geofisica 16 SEV, 15 registros de pozo (PERCONSA)

Modelo Hidrolégico basico

123 puntos de agua CORANTIOQUIA -

Inventario de puntos de agua PERCONSA

Cartografia de suelos de Antioquia 1.100.000

Suelos (IGAC)

Cartografia de cobertura vegetal 1.100.000
(IDEAM), 2018. Leyenda Nacional de
Cobertura vegetal Coberturas de la Tierra. Metodologia CORINE
Land Cover adaptada para Colombia Escala

Balance hidrico estimacion de
la recarga (Schosinsky,

2006). 1:100.000.
Pendientes MDT 12.5 m (ALOS PALSAR)
Precipitacion 5 estaciones meteoroldgicas (IDEAM)
Caracterizacién Hidréaulica
Pruebas de bombeo 12 pruebas de bombeo (PERCONSA)

6.1 Modelo Hidroldgico basico
6.1.1 Cartografia geologica disponible.

La geolégica fue realizada con base en la cartografia existente obtenida de
recopilacion y depuracion de informacion bibliogréfica y cartogréafica del SGC escala
1.100.000 presentes en las Planchas 108, 118, 119 y 133, y modificadas segun la
tercera edicion del afio 2020 del Mapa Geologico de Colombia escala 1: 1M.

6.1.2 Geofisica

La interpretacion del modelo de capas geoeléctricas, se realiza con el fin de conocer
la geologia a profundidad por medio de resistividades y dichos valores arrojados

puedan ser correlacionarlos con la informacion geoldgica disponible. Se recopild



informacion de 65 SEV’'s del estudio de Evaluacion Del Potencial Acuifero de la
Zona De Yondo del afio 2001 y para este proyecto se implementan 16 SEV’'s y 15
registros eléctricos del afio 2019 suministrados por la empresa PERCONSA,
distribuidos en su mayoria en la zona norte del area de estudio. En la Tabla 2 se
presentan los estudios geoeléctricos consultados y en la Figura 5 la localizacion de
dichos SEV’s.

Tabla 2. Estudios geoeléctricos consultados

Cantidad de sondeos/Registros

Estudio consultado Autor Afio o
eléctricos de pozo
Evaluacion Del Potencial (Vélez, 2001 65
Acuifero De La Zona De Yondo 2001)
Informacién suministrada PERCONSA 2019 16/15

Fuente: CORANTIOQUIA, PERCONSA.

6.2 Modelo Hidrolégico basico
6.2.1 Inventario de puntos de agua subterranea

Se recopil6 la informacion de diferentes bases de datos para alimentar el inventario
de puntos de agua; en CORANTIOQUIA se identificaron 97 pozos, y 19 pozos
registrados por la empresa de PERCONSA entre los que se tiene pozos y aljibes
dentro del area de estudio. En la Figura 10 se presenta la localizacion de dichos
puntos hidrogeoldgicos y en la Tabla 3, se presenta las principales caracteristicas

por tipo de captacion, asi como el numero correspondiente a cada una de ellas.
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Tabla 3. Captaciones de agua subterranea.

Nivel del agua* Caudal*

Tipo de captacién No. de puntos Procedencia
(m) (I/s)
Pozos 113 11.01 £10.41 0.31 +1.35 Corantioquia/Perconsa
Aljibes 3 2.68 +1.89 0 Corantioquia

*Se indican los valores promedio mas 0 menos una desviacion estandar

6.2.2 Hidroclimatologia

La hidroclimatologia se determiné segun los datos meteorologicos de las
estaciones operadas por el IDEAM cercanas al area de estudio (Tabla 4) y la
variable de temperatura fue tomada del "CRUTS monthly high-resolution gridded
multivariate climate dataset" ( Harris et al, 2020).

6.3 Caracterizacion Hidraulica
6.3.1 Ensayos hidraulicos

Los parametros hidraulicos fueron proporcionados por la empresa PERCONSA; se
cuenta con 17 pruebas de bombeo constante de 24 horas dentro del municipio de
Yondo. Con los datos de bombeo existentes se determinaron las condiciones
hidraulicas principales con el fin de saber el comportamiento del acuifero y realizar

un comparativo de los comportamientos hidraulicos que presenta cada pozo.
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7. MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL

7.1 Modelo geoldgico basico
7.1.1 Geologia regional

Considerando los rasgos tectonicos, geolégicos y geograficos, la cuenca del rio
Magdalena es dividido en inferior, medio y superior (IDEAM, 2013). El area de
estudio se encuentra ubicada en el norte de Colombia, en la cuenca del Valle medio
del Magdalena (VMM) siendo una cuenca compleja, formada como resultado de
varios eventos geoldgicos y afectada por los diferentes procesos tecténicos
(Sarmiento, 2001).

Segun Sarmiento (2001), el VMM se deposita en la apertura originada por el
levantamiento de la CC y CO de los Andes Colombianos; en el Mesozoico la
apertura al Este de la cordillera central se da por esfuerzos de rumbo de
componente extensional originando la cuenca intra-arco que cubre la cuenca del
VMM, Cordillera Oriental y LIanos Orientales; al Oeste colombiano, en el cretacico
tardio, se presentd un evento de colision de la corteza oceanica con el continente,
generando esfuerzos compresionales en la CC, que fueron migrando hacia la
actual zona del VMM y generaron la division de la megacuenca ante-arco existente
en el momento en Cuenca de los Llanos y Cordillera Oriental; de esta manera
terminando el cenozoico se genera la consolidacion de la cuenca intra-montana de
VMM (Gbmez, 2001).

En el blogue del VMM afloran cuerpos de rocas igneas y rocas metamoérficas de
basamento con edades desde Mesozoico y Proterozoico — Paleozoico
respectivamente. Se encuentran también estratos de rocas sedimentarias del
Mesozoico al Cenozoico con ambientes de formacion que varia desde origen
marino, transicional a continental. Todo esto junto a sedimentos no consolidados

con edades desde el Terciario hasta el Cuaternario (Sarmiento, 2001).

Las formaciones presentes en la zona de estudio son los depésitos cuaternarios
asociados al Rio Magdalena (depositos aluviales, depdésitos de llanura, depdésitos
fluvio-lacustres y los depdsitos de terraza aluvial); las rocas sedimentarias de la

Formacion Mesa y Grupo Real; Batolito de Segovia, conjunto volcanico de la
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Malena y el Gneis de san Lucas. Cabe resaltar que el VMM por su complejidad
estructural y sus caracteristicas litolégicas es un excelente objeto desde el punto
de vista convencional de hidrocarburos por lo que en la zona de Yondé se reportan
importantes yacimientos (Malagon et al., 2021).

A continuacion, en Tabla 8 del anexo, se presenta la descripcion de las formaciones

presentes segun el servicio Geoldgico colombiano (Gomez et al., 2008).
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Figura 3. Geologia Regional del area de estudio Yondd - Antioquia.

7.1.1.1 Geofisica

La exploracion geofisica ha contribuido a la exploracién de las aguas subterraneas,
existe una gran variedad de métodos geofisicos (magnéticos, gravimétricos,
radiométrico, electromagnético, sismico, eléctrico), donde se aplicara dependiendo
de la sensibilidad del método a las propiedades fisicas de roca relacionada con el
recurso buscado en este caso agua subterrdnea siendo los dos ultimos los mas
utilizados (Garcia et al., 2011).

Mediante el método Eléctrico de Sondeos Eléctricos Verticales (SEV’s) se evaluan
las condiciones geométricas del acuifero, su extension lateral, las propiedades de
las formaciones segun su litologia, la salinidad del agua y sus plumas de
contaminacion (Minambiente, 2014). Por otro lado, también se cuenta con registros
eléctricos de pozo donde se miden las caracteristicas litolégicas y petrofisicas de
las capas de un terreno, ademas de suministrar informacion sobre de los fluidos
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presentes en los poros de las rocas (Garduza, 2019).

Ademas, los registros de Resistividad, Potencial Espontaneo (SP) y Rayos Gamma,
son utilizados para establecer los topes y bases (espesores) de los diferentes
estratos atravesados y dan indicacion sobre la posible cantidad y calidad del agua.

Con la correlacion de las curvas geoeléctricas se obtiene secciones de
resistividades de las capas, mostrando la continuidad o discontinuidad de estas. Es
necesario que alla un patrén de resistividades ligados a diferentes tipos de litologia

para la ejecucion del modelo hidrogeoldgico basico.

Se tom¢ informacion de los sondeos eléctricos verticales realizados por Vélez,
(2001); estos correlacionandose con los SEV’S y registros de pozo realizados por
la empresa PERCONSA S.A.S en el afio 2019 en el municipio de Yondo, utilizando
el dispositivo geoelectrico Schlumberger con arreglos de abertura de electrodos

entre 1.5 y 150 metros.

En este caso se evidencia un patrén de resistividades entre los SEV’s y los registros
eléctricos de pozo que permiten apreciar la disposicion de los diferentes estratos
se pueden apreciar intercalaciones de capas de arenas de tamafio medio y limos
con resistividades mayores a 20 Ohm.m y capas de arcillas y limos con

resistividades menores a 20 Ohm.m.

A partir de los datos suministrados, se obtienen una serie de capas con
resistividades especificas que se ajustan y generan modelos alternativos,
determinando asi los mas adecuados y estos correlacionandose con los registros
eléctricos de pozo presentes en la zona. En la Figura 4 se puede observar un patrén
entre las curvas de los SEV’s y los REP mostrando similitud en la litologia segun

las resistividad.

Una vez obtenidos estos modelos mateméticos de los sondeos eléctricos, se
definen horizontes de interés hidrogeoldgico a partir de los valores de conductividad
eléctrica del agua subterranea y finalmente, teniendo como referencia la geologia
del sitio se realiza la interpretacion hidrogeoldgica.
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Figura 4. A. Registro geoelectrico de pozo de referencia (PERCONSA), B. Curva de
resistividad eléctrica (PERCONSA), C. Curva de resistividad eléctrica (Vélez, 2001).

e Cortes geoelectrico

Utilizando los SEV’S y REP presentes en el area y junto a la informacion disponible
del inventario de puntos de agua subterranea fueron generados dos (2) cortes
geoeléctricos, que muestran una perspectiva de la situacidén geoldgica del subsuelo
y dan una idea de la geometria de los acuiferos existentes. En la Figura 5 se
presenta la direccion de los cortes que se describiran a continuacioén en las Figura

6y Figura 7.
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Figura 5. Localizacién de los Sondeos Eléctricos Verticales (SEV’S), Registros Eléctricos

de Pozo (REP) y direccion de los cortes geoeléctricos (linea roja).

Teniendo en cuenta los cortes realizados se puede evidenciar que la zona de mayor
influencia viene siendo la formacion Terciaria caracterizada como Grupo Real (A2)

y en una menor proporciéon la formacion de origen Aluvial (Al).

En el corte A — A” (Figura 6), se observa que los perfiles litolégicos tienen
resistividades promedio de 15 — 20 Ohm.m relacionados a sedimentos mas finos
como limos intercalados con arcillas en menor espesor con resistividades de 30
Ohm.m hasta 110 Ohm.m para las arenas las cuales tienen tamafios finos y medios,
sus espesores son de gran importancia para el aprovechamiento de este recurso

hidrico subterraneo.

La Formacion Depositos Aluviales, se caracterizan por estar ubicados en la parte
mas baja topograficamente y es la que se localiza mas cerca al rio o afluente, estos
depdsitos aluviales se caracterizan por tener sedimentos finos y medios como
arenas de diferentes tamafios con unas porosidades altas presentando

resistividades que oscilan entre los 20 Ohm.m y 100 Ohm.m.
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En el corte B -B” (Figura 7), se observa que los perfiles litologicos tienen
resistividades de 20 Ohm.m para los sedimentos mas finos como limos intercaladas
con arcillas en menor espesor, a partir de los 30 Ohm.m se evidencia que los
sedimentos corresponden a arenas finas intercaladas con arenas de tamafio medio

con una porosidad alta.

Teniendo la correlacién estratigrafia se determina que el area de interés esta
localizada sobre una formacion la cual estd compuesta en su mayoria de arenas
finas y medias la cual se intercala de limos y en menor espesor de paquetes de
arcillas (menores a 15 Ohm.m), es normal tener resistividades por encima de los
80 Ohm.m los primeros 10 metros de profundidad ya que los niveles freaticos hacen

gue la conductividad sea mas elevada.

Para el caso del area que corresponde a la Formacién Real se determina que los
perfiles hacen parte de una secuencia de sedimentos de tamafo fino y medio
correspondiente a las arenas evidenciadas en los registros eléctricos el cual estan
intercaladas de sedimentos mas finos los cuales no superan los 20 Ohm.m y se
caracterizan por tener un paquete de limos intercaladas en menor espesor de

arcillas.

En el caso de la formacion Depaositos Aluviales se determina que los perfiles hacen
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parte de una secuencia de sedimentos finos que en su mayoria corresponden a
arenas de tamarnio fino y medios intercaladas con espesor muy pequefios de limos,
esta formacion a diferencia de la Formacion Real se caracteriza por no tener la

presencia de materiales como arcillas y paquetes grandes de limos y arcillas.
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Figura 7. Seccion Geoeléctrica B — B

7.1.2 Hidrogeologia regional
7.1.2.1 Provincias hidrogeoldgicas

El Estudio Nacional del Agua (IDEAM, 2010) dividio el territorio colombiano en 16
provincias hidrogeolégicas y a su vez definidas segun la tectonoestatigrafia,

coincidiendo con los limites de las cuencas sedimentarias (Barrero et al, 2007).

El IDEAM, 2010, definié estas unidades hidrogeoldgicas como acuiferos de tipo,
acuitardos, acuifugas y acuicludo, que segun sus caracteristicas fisicas de la roca
(porosidad y permeabilidad) permiten la circulacién y almacenamiento del agua
subterranea. A partir de esto el Estudio Nacional del Agua en el afio 2014 (IDEAM,
2015) estas provincias hidrogeoldgicas las subdividié en 61 sistemas acuiferos para

todo Colombia.

La zona de estudio se localiza sobre sobre provincia hidrogeoldgica del Valle medio

del Magdalena (VMM) donde se concentran las formaciones de interés en este

trabajo Figura 8.
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1.1.1.1 Sistema acuifero

La zona de Yondo se localiza en el sistema acuifero Nare-Berrio-Yondo,
caracterizado por rocas de origen sedimentario (depdésitos aluviales, una secuencia
de arenas y gravas con variaciones de facies); usualmente es explotado para uso

doméstico y para actividades agropecuarias y petroleras. (IDEAM, 2013).
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Figura 8 . Provincia hidrogeolégica Valle Medio del Magdalena
Fuente: modificado de IDEAM, (2013)

e Sistema Acuifero Nare-Berrio-Yondé SAM1.1

El acuifero Nare-Berrio-Yondo se encuentra controlando por un sistema estructural
complejo, presenta unidades calcareas de ambientes marinos profundos de edad

cretacica (Barrero,2007).

Segun Malagén et al, (2021) lo define como un acuifero regional con un area
superficial de 14913 km2 aproximadamente, presenta una temperatura promedio
de 25.6°, con precipitaciones de 2871 mm/afio de régimen bimodal y una
evapotranspiracion potencial de 1313 mm/afio, presentando déficits hidricos en la
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zona norte del VMM.

Este sistema acuifero (SAM1.1) se encuentra conformado por diferentes unidades
hidrogeologicas principalmente por sedimentos poco consolidados; dentro de estas
unidades se encuentran depdsitos aluviales recientes y de terrazas asociados
al Rio Magdalena; Las rocas sedimentarias poco consolidadas Formacion Mesa
(Tmm) y Grupo Real (N1rl) y en menor proporcion por rocas igneas (Batolito de
Segovia (J2se) y el Conjunto Volcanico de La Malena (J1J2m)) y metamarficas
(Complejo Cajamarca edad paleozoica) (Malagon et al, 2021). Segun Malagén,
(2017), Estas unidades conforman “acuiferos libres a semiconfinados, multicapa en
unidades recientes y acuiferos semiconfinados a confinados en unidades mas

antiguas del Nedgeno”.

Estas unidades hidroldgicas se describirdn a continuacién segun POMCA del Rio
Carare, (2018)

Ac. Terrazas del Rio Magdalena (Qtz): Este acuifero, aunque no cuenta
con estudios hidrogeoldgicos, es considerado de tipo libre a semiconfinado
y es explotado principalmente por aljibes.

Ac. Depoésito Aluvial del Rio Magdalena (Qal): Es un acuifero de tipo
confinado y multicapa de extension regional, el flujo subterrdneo presenta
una direccion preferencial hacia el norte aportandole al Rio Magdalena y su

uso principal es para consumo humano, agricola y riego de cultivos.

Ac. Mesa (NgQp). Se considera de tipo libre a semiconfinado un acuifero,
continllo de extensién regional, su direccion de flujo es hacia el Rio
Magdalena, aportandole a este en épocas de estiaje. Su principal explotacion

es para uso domestico, agricola y industria petrolera.

El IDEAM, (2013) menciona que la permeabilidad del sistema acuifero SAM1.1
varia entre 0.5 y 20 m/d calculado por Arismendi et al., (2004). Para la infiltracion
se tiene valores de 0 y 500 mm/afio con espesores saturados de 80 a 230 m; y
transmisividades que varian entre 100 a 200 m2/dia (IDEAM,2014b) en (Malagon,
2017).
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El régimen hidrogeoldgico del acuifero esta controlado por el Rio Magdalena, por
lo que la direccion de flujo regional subterraneo converge hacia este con sentido
Norte (INGEOMINAS,2003) en Malagon et al, 2021).

Ademas, en épocas donde la precipitacion es mayor, el Rio Magdalena aporta a la
recarga del acuifero, sin embargo en épocas donde la precipitacion es menor puede
generarse lo contrario, donde las unidades potencialmente acuiferas aportan al

caudal del Rio Magdalena (Malagon et al,2021).

Las principales fuentes superficiales dentro del sistema acuifero son la quebrada
La Malena, quebrada Balcanes, Cafio Negro, Rio Nare y cafio San Pablo. Y
aledafas estan los rios San Bartolo al norte, Magdalena al oriente y Cocornd al sur
IDEAM,2013.

segun IDEAM, (2014) Las fuente y zona de recarga de este acuifero son las

siguientes:

Ac. Terrazas del rio Magdalena: se considera la precipitacién su principal

fuente de recarga.

Ac. Depésito Aluvial Rio Magdalena: Debido al tipo de litologia que
presenta su capacidad de infiltracién es alta y su recarga se da gracias al

aporte del Rio Magdalena y sus tributarios y por precipitacion,

Ac. Mesa: Segun las caracteristicas litoldgicas su capacidad de infiltracion

es baja y se recarga principalmente por precipitacion.

Ac. Real: presenta caracteristicas similares que Ac, Mesa.

7.1.2.2 Unidades hidrogeoldgicas definidas

Con base en la informacion geoldgica, el inventario de puntos de agua subterranea,
la hidraulica y la prospeccion geofisica, se realizé la evaluacion del potencial
hidrogeologico y la conceptualizacion sobre su funcionamiento definiéndose tres (3)
unidades hidrogeoldgicas de la Tabla 9 del Anexo, siendo los de la zona norte los
acuiferos con mayor importancia debido al alto aprovechamiento de este recurso

hidrico subterraneo. Para la categorizacion de estas unidades hidrogeolégicas se
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realizd con base a la Asociacion Internacional de Hidrogedlogos (AlH, 1995). El
Mapa Hidrogeologico se realizé a una escala de 1:100.000 siendo el resultado de

las diferentes unidades geoldgicas segun sus caracteristicas hidrologicas.

Desde la perspectiva hidrogeoldgica determinada en Tabla 9 del Anexo, los
acuiferos presentes se agruparon teniendo en cuenta dos categorias: Sedimentos
y rocas con flujo intergranular y; Sedimentos y rocas con limitados recursos de
aguas subterraneas. Se presentan las caracteristicas de las unidades identificadas
(Al, A2, A3y C1) observadas en la Figura 9.

e Sedimentos y Rocas con Flujo Intergranular / Porosidad Primaria

En este componente se determinan tres (3) sistemas acuiferos Al, A2 y A3
correspondientes a los depoésitos aluviales y de Llanura de Inundacion (Qal) y
terrazas aluviales (Qt), para la categoria Al; Rocas sedimentarias de Formacién
Mesa (Tmm) y Grupo Real (N1rl) para la A2 y depdsitos fluvio-lacustres (Qfl) para
la unidad A3.

Al. Sistema de Depodsitos Aluviales y de llanura de inundaciéon (Qal)

Segun Caiias et al., (2019) en el acuifero del VMM el sistema de depdsitos aluviales
son caracterizados como acuifero local de tipo libre, discontinuo con porosidad
primaria y transmisividades que varian de 20 a 250 m?/dia, esta unidad presenta
litologia de arenas de tamafio medio a fino, con intercalaciones de limolitas y ciertas

capas de gravas matriz soportados.

Vélez, (2001) clasifica en la zona de estudio los depdsitos aluviales como acuiferos
semiconfinados con caudales que no sobrepasan a los 6 LPS, la litologia de esta
zona presenta intercalaciones de sedimentos de tamafio fino, como arenas , limos
o arcillas arenosas; con resistividades eléctricas 5 — 50 Ohm.m para materiales
finos y resistividades hasta de 100 Ohm.m para paquetes arenosos. Estos

depadsitos presentan un espesor variable alcanzando unos 80 metros.

Los registros de pozo y las pruebas de bombeo recopiladas en este estudio
evidencian caracteristicas similares a las planteadas anteriormente, con valores de

transmisividades del orden de 30 a 87 m?/dia Tabla 10, resistividades menores a
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50 Ohm.m para litologias de materiales finos intercalados con limos y arcillas y
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Figura 9. Mapa de Unidades Hidrogeoldgica.

mayores a 50 Ohm.m para arenas gruesas a medias intercaladas con limos con
algunas capas de arcillas (Figura 6). Dentro de estas unidades se registraron 42
puntos de agua (41 pozos y 1 aljibe), de los cuales ocho (8) presentan niveles de
agua registrados, entre los 0.1 y 7 metros de profundidad; mientras que los niveles
piezometricos estan entre los rangos de 100 a 70 msnm disminuyendo hacia el Rio
Magdalena (Figura 14), clasificandose como un acuifero principalmente libre,
aunque en algunas zonas puede considerarse como semiconfinado por la
diferencia de los materiales de la unidad a lo largo del area de estudio. Con respecto
a la productividad, gracias a las pruebas realizadas por la empresa PERCONSA se

tiene un registro de 4 pozos con capacidad de produccion de agua de 1.3 LPS.

Al. Terrazas Aluviales (Qat)
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Litolégicamente estos depositos se encuentran clasificados por cantos
redondeados presenta mala seleccidon con una matriz predominantemente arenosa
de grano medio a grueso con material arcilloso presentando espesores variables
entre 3y 4 metros (Fonseca P, et al.,2011; Fonseca, et al., 2012). Para esta unidad
no se encontraron datos que permitan definir detalladamente la unidad acuifera;
aunqgue debido a la similitud que presenta con los depdsitos Qal se integré dentro

de la unidad acuifera A1l.

A2. Sistema de Acuifero Grupo Real (N1r)

El grupo real cuenta con la mayoria de los puntos de agua registrados en la zona
de estudio. Litolégicamente presenta arenas de grano fino a grueso en matriz limo
arcillosa, con variaciones de facie a granulometrias finas disminuyendo su
permeabilidad; esta unidad cuenta con un espesor total es de 3.600 m (Morales et
al.,1956 en Cafas et al.,2019). Segun Cafias et al., (2019) el Grupo Real en el VMM
es un acuifero regional libre por porosidad primaria en capas superiores menores a
20 metros y un acuifero de tipo confinado a semiconfinado en capas mayores de
20 metros con transmisividades de 46 a 204 m?/dia.

En el estudio de Vélez, (2001), la zona de estudio esta unidad es caracterizada
como Formacién Mesa, pero la cartografia geolégica del 2020 del servicio geolégico
colombiano actualiza esta informacién determindndola como Grupo Real. Vélez,
(2001) clasifica esta unidad hidrolégicamente como 2 tipos de acuifero confinado y
semiconfinado; la unidad H1 conformada litol6gicamente por gravas arenosas,
presentando profundidades promedio de 0 — 50 m con espesores aproximados de
20 m y niveles piezométricos que varian entre 5 y 2.5 m; la unidad H2 esta
conformada por gravas a profundidades promedios de 80 m, se desconocen sus

caracteristicas hidraulicas.

Segun las captaciones de agua subterranea, las caracteristicas hidraulicas y la
geofisica existente en la zona reportada por PERCONSA se caracteriz6 esta unidad
geoldgica como acuifero tipo semiconfinado a confinado de mediana productividad
dependiendo de las variaciones de los materiales a largo del area con caudales de
1.2 a 1.6 I/s excepto el pozo del Acueducto de Yondd con una profundidad de 120

metros que presenta un caudal de 14 I/s. En la zona cuenta con 72 pozos y 2 aljibes
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de acuerdo con el inventario de puntos de agua, las cuales 13 captaciones cuentan
con pruebas de bombeo registra niveles piezométricos entre los rangos de 50 a 115
msnm. Estos puntos de agua presentan transmisividades inferiores a 200 m#/dia
(Tabla 10) unificados segun los perfiles geoeléctricos, generando capas acuiferas
con granos de tamafio fino a medio en una matriz limo arcillosa con resistividades
que varian entre 5 a 25 Ohm.m vy resistividades mayores a 50 Ohm.m asociada a

litologias de arenas medias con presencia de gravas y intercalaciones de limos.

A2. Sistema Acuifero Grupo Mesa (N20Q1m)

Esta unidad se compone de arenas medias, gruesas a gravas, con intercalaciones
de arcillas y limos (Cafas et al., 2019), presenta un espesor de 575 metros
(Taborda, 1965 en Cafas et al., 2019). Esta unidad no cuenta con pruebas de
bomdeo que capten esta unidad para ser clasificada hidrolégicamente, pero sin
embargo la Formacion Mesa se comporta litolégicamente muy similar al Grupo Real
por lo que es muy dificil ser diferenciadas en campo; por efecto de este trabajo se
le confieren las mismas caracteristicas hidrogeoldgicas que la formacion

anteriormente mencionada.

A3. Depositos fluvio — lacustres (Ofl)

No se cuenta con caracterizacion litologica que nos permitiera realizar una
descripcién hidrogeoldgica detallada. Sin embargo, las descripciones litol6gicas
realizadas en campo por el Servicio Geoldgico Colombiano en: Fonseca, et al.,
(2011), Fonseca, et al., (2015) y Maya, et al., (2015) describen estos depdsitos
como sedimentos finos limos y arcillas. Se puede caracterizar como un acuitardo

de muy baja productividad con espesor aproximado de 3.5 metros.

e Sedimentos y rocas esencialmente carentes de recursos explotables

de agua subterranea.

En la cartografia hidrogeologica la categoria C1 lo conforman rocas igneas y
metamorficas, en ocasiones fracturadas; de muy baja o nula productividad
caracterizandose por ser impermeable, por tanto, es incapaz de absorber o trasmitir
agua en la que se han agrupado el Batolito de Segovia (J2se), Conjunto volcanico
de la Malena (J1J2m) y El Gneis de San Lucas (MPnsl) determinandose como un
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acuifugo.
7.2 Modelo hidrolégico basico
7.2.1 Inventario de puntos de agua

Esta fase es una de las més importantes para los modelos hidrogeolégicos dando
a conocer las caracteristicas hidrolégicas de una zona, ademas por medio de estas
captaciones dan un acceso al acuifero por medio de pozos aljibes, surgencias
naturales o manantiales correspondientes a la descarga. Permitiendo conocer la
disponibilidad y uso de este recurso hidrico en el area de Yondd y tener una
perspectiva del comportamiento y las caracteristicas hidrogeoldgicas
potencialmente acuiferas (Minambiente, 2014). El analisis de dicha informacion

posibilita conocer su direccién de flujo subterrdneo en la zona.
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Figura 10. Inventario de puntos de agua.

En el presente modelo se recopil6 la informacion de diferentes bases de datos, en
CORANTIOQUIA se identificaron 97 pozos y 19 datos de la empresa de
PERCONSA entre los que se tiene pozos y aljibes, localizadas en la zona de

estudio. En la Figura 10 se presenta la localizacion de dichos puntos.

Generalmente en el municipio de Yondo el agua subterranea es utilizada para
actividades de uso agropecuario, doméstico y desarrollos de hidrocarburos
(IDEAM, 2013). Los aljibes presentan profundidades entre los 3 m y 8 m; los pozos
con profundidades entre 12 m y 120 m la mayoria construidos en tuberia de PVC
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con diametros de 4” y 8” y caudales promedios reportados de 1.5 I/s.

7.2.2 Balance hidrico

En términos generales la recarga es definida como el proceso donde entra agua a
la zona saturada del suelo, comenzando a hacer parte de las reservas subterraneas
de agua procedente del exterior (Scanlon et al., 2002). Normalmente un sistema
acuifero se va recargando de forma natural a partir del agua lluvia, o por medio de
transferencias derivadas de otros acuiferos adyacentes como también originarse
de manera artificial (Custodio & Llamas , 2001) y terminan surgiendo por las zonas

de descarga (manantiales) reintegrando el agua a la superficie (Faustino 2006).

Tener conocimiento de las zonas de recarga nos permite tomar medidas de
proteccién ya que son la principal entrada de agua a los acuiferos, pero también
son areas de alta susceptibilidad a la entrada de contaminantes en la parte mas

superficial de estos.

Para la estimacion recarga existe una infinidad de métodos y uno de los mas
empleados es el de balance de suelos segun Schosinsky, (2000), el cual evalta las
entradas por medio de la precipitacién e infiltracién de agua en el medio y la salida
generada por la evapotranspiracion y descarga de los acuiferos. Una de las
ventajas de esta metodologia es que genera un margen de error menor del 80%,
teniendo en cuenta diferentes variables que contribuyen a la recarga como la
precipitacion, capacidad de infiltracién de los suelos, retencion pluvial, cobertura
vegetal, profundidad de raices, evapotranspiracion real, retencion pluvial, uso del

suelo y pendiente del terreno.

Es de suma importancia tener un conocimiento del balance hidrico ya que nos
brinda informacion cuantificada del recurso del agua y asi obtener un uso mas

racional de este recurso (Schosinsky, 2006).

Partiendo de la metodologia propuesta por Schosinsky, (2006) se calculé la recarga

por balance hidrico de suelos teniendo en cuenta las variables en la Figura 11.
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Figura 11. Esquema de variables para evaluar.

7.2.2.1 Pluviosidad

La precipitacion es una de las fuentes principales para la recarga de los acuiferos,
para evaluarla se analizaron datos de cinco estaciones meteoroldgicas que opera
el IDEAM (Estacion Aeropuerto, Yondd, Churi, Coquera y Ramplas) con un rango
de 37 afos en un periodo que corresponde entre los 1985 - 2022, cabe mencionar
gue las Unicas estaciones que se encuentra localizada dentro de la zona de estudio
es la estacion Yondé y Estacion Ramplas, las otras aledafias al area Figura 12 del

Anexo.

Acorde con los registros historicos de la estacion Yond6 en la zona norte del
municipio, se observa que el comportamiento temporal de la precipitacion es
bimodal observandose en el primer semestre (marzo a mayo, siendo el ultimo mes
donde mas llueve (361.76 mm); y en el segundo semestre (septiembre —
noviembre) siendo el primer mes con mayores precipitaciones que rondan los
398.05 mm. Por otra parte, se evidencia dos periodos secos: de junio a julio y de
diciembre a febrero siendo enero el mes donde menos llueve durante el afio (41.96

mm).

La estacion Ramplas ubicada en la zona sur del area de estudio presenta un
comportamiento similar que estacion anteriormente descrita. Se puede inferir que

la recarga influye en los meses donde el suelo esta en punto de saturacion por ende

33



aumenta su infiltracion durante los meses mas lluviosos.
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Figura 12. Precipitacion promedio de la estacion Yondé y Ramplas.
Figura 12, similar a la registrada por Vélez, 2001. se define que la zona que
presenta mayor precipitacion es al Este del municipio, alcanzando pluviosidades de
259 mm/mes.

Se determina con las 5 estaciones operadas por el IDEAM la precipitacion mensual
promedio multianual para la zona, utilizando el método de los poligonos de

Thiessen opteniendo un valor de precipitacion promedio anual para Yondo de 2906

mm/afio observado en la del Anexo.
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Tabla 4. Precipitacion promedio mensual multianual (mm).

AEROPUERTO  AREA DE

ESTACION YONDO RAMPLAS COQUERA CHUCURI VARIGUES  ESTUDIO
[23160010] [23100070] [23180120] [23130010]
[23155030]  1895m2
X 967564,78 1014730,76 1005097,247 1029710,248 1017487,544
Y 122633044 1275719,89  1252309.655 1268752,921 1290466,345
TIPO PM PM PM PM SP
ENERO 42 36 35 60 54 a7
FEBRERO 74 70 64 93 98 80
MARZO 181 155 160 232 174 193
ABRIL 283 250 288 282 283 273
MAYO 362 328 358 363 352 352
JUNIO 285 244 293 254 254 260
JuLio 248 229 256 238 226 239
AGOSTO 322 264 309 326 262 306
SEPTIEMBRE 398 332 332 387 333 370
OCTUBRE 392 330 419 412 394 383
NOVIEMERE 291 204 296 314 306 275
DICIEMBRE 128 100 111 147 127 127
TOTAL 3006 2542 2920 3107 2864 2906

Fuente: IDEAM

PM: Estacion Pluviométrica
SP: Estacion Sindptica Principal

7.2.2.2 la fraccion de lluvia interceptada por el follaje (Cfo)

La intercepcion de las lluvias por follaje es considerada el 12% de la precipitacion
mensual (Butler, 1957), sin embargo, cuando son coberturas de bosques muy
densos se considera del 20% (Linsley et al., 1958). Teniendo en cuenta lo anterior

se realiza el mapa de interpretacion por el follaje donde:
Cfo = 0.12 al follaje.

Cfo = 0.2 a los bosques densos.

7.2.2.3 Retencion de lluvia por follaje (Ret)

Para el calculo de la Ret se tuvo en cuenta los enunciados plasmados por
(Schonsinky,2006):

“Si P <al 5 mm/mes, Ret = P.

Si el producto (P) multiplicado por (Cfo) es =2 de 5 mm/mes, Ret = (P)(Cfo).
Si P es > de 5mm/mes y el producto (P)(Cfo) < de 5, Ret = 5.

Donde:
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P = Precipitacion mensual del mes (mm/mes).
Ret = Retencion de lluvia en el follaje (mm/mes).

Cfo = Coeficiente de retencién en el follaje, en bosques densos Cfo=0.20 y
otra

Cfo = 0.12 (adimensional).”

7.2.2.4 Infiltracion (Kfc)

El Kfc es uno de los factores que mas influye en la infiltracion debido a la textura

del suelo segun la ecuacion dada por Schosinsky y Losilla, (2000).

“Kfc = 0.267In (fc) — 0.000154fc — 0.723.
Donde:

Kfc (adimensional) = Coeficiente de infiltracion (fraccion que infiltra por
textura del suelo).

fc (mm/dia) = Infiltracién basica del suelo.”

Es necesario tener en cuenta que el rango de fc cumpla con lo siguiente enunciado
para poder ser utilizada.

“Si fc se encuentra entrel6 a 1568 mm/dia Kfc= 0.267In(fc) — 0.000154fc —
0.723.

Para valores de fc < al6 mm/dia, Kfc = 0.0148fc/16.

Para valores de fc > a 1568 mm/dia, Kfc = 1.”
En el mapa de coeficiente de infiltracion Figura 20 del Anexo se generd con base
la cartografia de suelos de Antioquia escala 1.100.000 (IGAC) del afio 2007,
dandole un valor de fc segun la tabla de Rawils et al., (1983) permitiendo obtener el
potencial de infiltracibn, donde los suelos franco-arenosos generan un mayor
coeficiente de infiltracién debido a su textura, mientras que los suelos arcillo-
arenosos Y los suelos arcilloso- limosos un coeficiente de infiltracion de intermedio
a bajo.
7.2.2.5 Fraccion que infiltra por efecto de pendiente (Kp).
El mapa de pendientes se genero a partir del modelo digital de elevacién,
reclasificado segun Schosinsky & Losilla, (2000) — Cuadro 1, asignandole un Kp a

partir de la pendiente del terreno. Como se puede observar en la Figura 21 del
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Anexo, las zonas de pendientes muy planas de 0.02%-0.06% se les determino un
coeficiente de infiltracion alto, mientras que en las zonas mayores al 7% se asigné
un coeficiente bajo; definiendose que las zonas de pendientes muy planas
presentan mayor infiltracion que las zonas con mayores pendientes presentan
mayor escorrentia. Asi como se determina en el mapa de la Figura 21 del Anexo
las zonas con pendientes de 0.02% y 0.06% estan asociadas a los depositos y

ciertas zonas de formaciones sedimentarias, que se presentan en color verde.

7.2.2.6 Fraccion que infiltra por cobertura Vegetal (Kv)

segun la cobertura vegetal suministrada por CORANTIOQUIA del Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) del afio 2018 a escala
1:100.000. se le asignan coeficientes de infiltracion Kv segun los distintos tipos de

cobertura existentes en la zona de estudio determinadas en la Figura 22 del Anexo.

Como podemos observar las zonas donde se retiene menor o gran cantidad de
agua van ligadas segun el tipo de covertura, mostrando mayor infiltracién en las
zonas boscosas y menor infiltracion en zonas de cultivos y asentamientos

humanos.
7.2.2.7 Coeficiente de infiltracion (Ci)

Para determinar este coeficiente se tiene en cuenta la pendiente del terreno y la
cobertura generando un mapa de Ci, basado en la ecuacién (ONU, 1972):

“Ci= Kp+Kv+Kfc (adimensional)

Entonces se tiene que

Si kp+kv+kfc es mayor de 1, Ci =1.

Si kp+kv+kfc es menor o igual a 1, entonces Ci = kp + kv + kfc.”

En la Figura 23 del Anexo, se observa que las areas con menor pendiente coinciden
con las zonas boscosas y de pastizal manifestando una alta a moderada capacidad
de infiltracion relacionada a suelos franco-arenosos y arcillo-arenosos este
potencial corresponde a los depdésitos cuaternarios y formacion sedimentaria del

Grupo Real, sin embargo se puede determinar que las zonas con pendientes
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mayores al 7% y con suelos arcillo-limosos la capacidad de infiltracion disminuye.

7.2.2.8 Infiltracion pluvial mensual (Pi)

Esta se determina por la siguiente ecuacion segun Schosinsky y Losilla, (2000),

teniendo en cuenta en cuenta que el Ci no puede ser mayor de 1:
“Pi = (Ci) (P-Ret).
Donde:
Pi = Precipitacion gue infiltra mensualmente al suelo (mm/mes)
Ci = Coeficiente de infiltracion (adimensional).
P = Precipitacion mensual del mes (mm/mes).
Ret = Retencidén de lluvia en el follaje.”

Aplicando lo anterior mente dicho se procedié hacer un cruce de los raster por
medio de algebra de mapas para obtener el Pi. Segun el resultado las areas de baja
pendiente presentan mayor infiltracion asociadas a depdsitos y formaciones
sedimentarias del Grupo Real, sin embargo no toda se infiltra al acuifero una parte
es retenida por las raices de las plantas, un porcentaje es retenido por el suelo,
mientras que otro es devuelto a la atmosfera por medio de la ETP, finalmente el
restante después de dichos procesos pasa a filtrarse al subsuelo, para alojarse
como agua subterranea. En la Figura 24 del Anexo se puede observar el mapa de

coeficiente de infiltracion.
7.2.2.9 Escorrentia superficial

La escorrentia superficial viene siendo la fraccién de la precipitacion que no llega a
filtrarse o evaporarse, alimentando las corrientes superficiales en una cuenca
(Ordories, 2011).
La escorrentia mensual para este trabajo se calcula a partir de la siguiente ecuacion
segun Schosinsky y Losilla, (2000).

"ESC =P — Ret - Pi.

Donde:

Pi = Precipitacion que infiltra mensualmente al suelo (mm/mes).
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P = Precipitacion mensual (mm/mes).
Ret = Retencion de lluvia en el follaje.
ESC = Escorrentia superficial en mm/mes.”

En la Figura 25 del Anexo las zonas de alta pendiente presentan mayores
escorrentias por ende menor infiltracién, mientras que las zonas de poca pendiente
presentan menor escorrentia y mayor infiltracion. Las areas de baja pendiente estan
asociadas con los depdsitos cuaternarios y formaciones sedimentarias del Grupo
Real, sin embargo, las zonas de alta pendiente se asocian con las rocas igneas y

metamaorficas presentes en la area.

Con el propdsito de establecer un marco general de referencia se genero el balance
hidrico con el fin de evaluar la recarga potencial de los acuiferos por la precipitacion
(custodio & Llamas, 2001) que puede presentar una zona en un periodo
determinado, a partir de la precipitacion y la temperatura media mensual, utilizando
el sistema de clasificacion de Thornthwaite, (1948) segun la formula.

“ETP= 16 (10T/l)

Donde:

ETP: evapotranspiracion en mm.

I: indice caldrico, constante para la region dada y es la suma de 12 indices
mensuales i, donde i es funcion de la temperatura media normal mensual [i:
(t/5)1,514].

T: temperatura media mensual (no normal) en °C a: exponente empirico,

funcién de I.

a=26,75.10-713-7,71.10-512 + 1,79.10-2 | + 0,49239.”
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Tabla 5. Balance hidrico Yondd Antioquia

Meses ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
P(mm) 4723 80,16 193,1 273 3518 2605 238,6 3057 370,1 3830 2751 126,6
ETP(mm) 1434 1355 1526 150 1541 151,7 1596 1556 1436 1353 1316 1414

Se puede observar que los meses de enero, febrero y diciembre sobrepasa la
precipitacion promedio mensual, definiendo que en estos meses se presenta una

recarga nula.
7.2.2.10 Recarga potencial del acuifero

La recarga se considera satisfactoria si el volumen de agua que se infiltra en el
suelo es suficiente para llegar a la capacidad de campo y suplir las demandas de
la evapotranspiracion de las plantas (Schosinsky, 2006). se calcula mediante la
ecuacion Schosinsky y Losilla, (2000):

“Rp=(Pi—-ETR.)

Donde:

Rp = Recarga potencial mensual en mm/mes

Pi = Precipitacion que infiltra mensualmente al suelo (mm/mes).
ETR = Evapotranspiracion real en mm/ mes.”

Balance Yondo - Antioquia

450,0
400,0
350,0
300,0
250,0
200,0
150,0 <
100,0 /
50,0

0,0

Volumen promedio (mm)

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
e P (MIM) 47,2 80,2 193,1 273,0 351,8 260,5 238,6 305,7 370,1 383,0 275,1 1266
ETP(mm) 1434 1355 152,6 150,0 154,1 151,7 159,6 155,6 143,6 1353 1316 1414
Escorrentia 20,65 34,64 83,46 117,9 152,0 112,5 103,1 132,0 159,9 1654 118,8 54,70
Recarga 0,00 0,00 0,00 63,50 197,7 108,7 79,05 150,0 226,4 247,6 1434 0,00

Gréfico 1. Balance Hidrico subsuperficial.
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En el Grafico 1, se puede inferir que los meses con mayor potencial de recarga van
de mayo a noviembre, sin embargo, en enero, febrero, marzo y diciembre presentan
un potencial de infiltracién nulo; se evidencia que en los meses mas lluviosos mayo
y octubre la escorrentia es mayor esto basandose en la curva que presenta una

tendencia muy parecida a la de la precipitacion.

También se puede determinar los meses con mayor evapotranspiracion
evidenciados en el Gréfico 1, donde la ETP en los meses de enero, febrero y
diciembre sobrepasa los valores de precipitacibon promedio mensual con la
posibilidad de llegar la humedad al punto de marchitez concluyendo que durante

estos meses no se presentara infiltracion ni recarga potencial del acuifero.

En la Figura 13 se determina zonas con mayor potencial de recarga con valores de
262 mm/mes, determinando que estas areas se ven asociadas con los sedimentos
del nedgeno, siendo este el acuifero por excelencia de la zona; las areas con
pendientes mayores al 7% presentan un potencial de recarga mucho mas bajo.
Cabe resaltar que la pendiente es una variable muy importante a la hora de evaluar
la recarga debido a que a mayor recarga areas de bajas pendientes y menor

escorrentia.

985000 320000 995000 1010000 1025000 1040000

N

Al

MAPA DE RECARGA
POTENCIALANUAL

Barrancabermeja g

abe (Yondo)

1260000

1260000

Loyenda
Rocarga_Pot.tif
Value

- High - 2625 §

S low-0 o

1245000

% Cabecers Municipal

1em= 3,76 kin
- — S—
0255 10 1% 2 g

Puerto Pama  coordinate Systom: WOS 1084 UTM Zono 18N o
* Projocton: Transverse Moscator

Eie. Carvin, GEBOD, NOAANGDE, avd cihar cona Ruters

sesceq 33000 935000 1010008 1825000 1040000

Figura 13. Recarga potencial

mensual.
41



Determinada la recarga mensual se calcula el volumen segun la geologia presente
(Tabla 6).

Tabla 6. Volumen (mm) de recarga mensual generada por formacion.

Formacion geologica volumen mm
Depésitos aluviales 122.337.986
Depésitos fluviolacustres 23.622.862
Terrazas aluviales 71.809.762
Formacién Mesa 30.273.792
Grupo Real 445.818.098
Batolito de Segovia 3.068.493
Conjunto Volcanico de Malena 174.819
Gneis de San Lucas 86.821

7.2.3 Direccion de flujo y niveles piezométricos

El nivel piezométrico es tomado de 33 pozos, los cuales permitienron establecer
con la herramienta de SURFER - Surface Mapping System, version 7.02. la
superficie freatica delimitada por lineas equipotenciales también conocidas como
isopiezas (freeze y Cherry,1979). En la Figura 14 se puede inferir que el agua en el
area de estudio presenta una direccion de flujo hacia el rio Magdalena y otra
direccién hacia el Cimitarra. al Noreste del mapa (Figura 14) se evidencian los dos
escenarios, una dénde el rio Magdalena gana agua, lo que me indica que el acuifero
aporta agua a este, y en ciertas zonas donde las lineas de flujo salen del rio
aportando este al acuifero, y el otro escenario evidenciado al Noroeste donde se
presenta un flujo atraido por el rio Cimitarra. En las areas donde se presenta la
direccién de flujo predominante se consideran zonas con potencial de recarga
evidenciado en la zona norte, donde la mayoria de captaciones se encuentran
ubicados en los depdsitos aluviales (Al), presentando una direccion de flujo atraido

hacia el rio Magdalena con una direccién hacia el Norte.
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Figura 14. Nivel piezométrico y direccion de flujo.
7.3 Caracterizacion hidraulica

Las pruebas de bombeo se emplean para determinar las caracteristicas hidraulicas
de un pozo y del acuifero que captan, suministrando datos sobre su transmisividad
(T), conductividad hidraulica (K) y coeficiente de almacenamiento (S); informacion
con respecto al comportamiento del acuifero frente a un bombeo. En estos casos
es necesario tanto la conductividad hidraulica (K), como el coeficiente de
almacenamiento (S), determinan el caudal de bombeo méas recomendable y
profundidad de donde ubicarse la bomba respecto al caudal determinado de
explotacion, existencia de bordes impermeables cercanos, zonas de recarga entre
otros y proceder a una clasificacion de los acuiferos y darle un buen manejo a este

recurso hidrico (Villanueva & Lépez, 1984).

Atendiendo a las caracteristicas geoldgicas e hidrologicas de Yondo, la empresa
PERCONSA utiliza el Aquifer Test, Version 2016.1, desarrollado por Waterloo
Hydrogeologic Inc. (Roehrich). Para hacer la interpretaciéon y definir las
caracteristicas hidrogeoldgicas del acuifero; el analisis de los suministrados se

hace con base a las Tabla 7 segun Villanueva & Lépez, (1984).
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Tabla 7. Transmisividad hidraulica de acuerdo con el tipo de acuifero

T(m2/dia) Calificacion estimativa Posibilidades del acuifero

pozos de menos de 1 I/s con 10 m de presion
T< 10 Muy baja

tedrica
10=<T=<100 Baja pozos entre 1 y 10 I/s con 10 m de presion tedrica
pozos entre 10 y 50 I/s con 10 m de presidn
100<T<500 Media a alta .
tecrica
pozos entre 50 y 100 I/s con 10 m de presidn
500<T<1000 Alta .
tedrica
pozos superiores a 100 I/s con 10 m de presion
T=1000 Muy alta

tedrica

Fuente: (Villanueva Martinez & Iglesias Lépez, 1984)

En la Tabla 10 del Anexo se determina las coordenadas de los 17 pozos existentes
y la direccion del corte en la Figura 15. Para los parametros evaluados de cada
pozo lo obtuvieron con el software Aquifer Test, Version 2016.1, desarrollado por
Waterloo Hydrogeologic Inc. (Roehrich). Determinados los parametros hidraulicos
se tuvo en cuenta los niveles estaticos, niveles dinamicos y abatimientos
registrados de cada pozo con el fin de saber el comportamiento del acuifero
mediante bombeo, sus respectivos abatimientos registrados totales y el abatimiento

aprovechable.
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Se obtuvo que de los 17 pozos con prueba de bombeo realizados por la empresa
PERCONSA, la mayoria tiene entre 40 y 50 metros de profundidad con sistemas
de bombeo los cuales explotan caudales de 1.30 I/s en promedio y solo en el caso
del pozo del acueducto de Yondo su profundidad es de 120 metros con un aforo de
14.10 I/s.

En el caso de los niveles piezométricos localizados al oriente del area de estudio
estan por debajo de los 120 m.s.n.m con niveles freéticos que se encuentran desde
los 10 a los 40 metros, en el caso de la zona urbana del municipio en la zona norte
los niveles piezométricos inician desde los 61 m.s.n.m con niveles freaticos desde
los 2 metros de profundidad. esto indicAndonos que posiblemente dichos pozos
estén captando agua de diferente acuifero debido a que los niveles piezométricos

no presentan similitud y que los niveles dinamicos varian en todos los pozos.

Los pozos tienen bombeo en promedio de 1 I/s en los centros educativos rurales

(CER) y para el caso del acueducto su bombeo es de 14 |/s promedio al dia.

Teniendo los niveles dindmicos de los pozos se determiné con el bombeo que se
extrae, estos abatimientos registrados son bajos por lo que el aporte del acuifero
es alto respecto al nivel de bombeo extraido por el municipio, esto teniendo en

cuenta que los pozos en su mayoria no superan los 70 metros de profundidad.

En el caso de las transmisividades calculadas por PERCONSA por medio del
software Aquifer Test, Version 2016.1, desarrollado por Waterloo Hydrogeologic
Inc. (Roehrich), se tienen valores similares de transmisividad en un 90% de los
pozos existentes que oscilan desde los 10 a los 100 m?/dia, estas transmisividades
hacen referencia a acuiferos libres y semiconfinados los cuales se correlacionan
con la estratigrafia de la formacion geoldgica existente, Grupo Real y la Formacion
de Depositos Aluviales, donde se caracteriza por tener una primera capa de arenas
de tamafo medio fino y medio hasta unos 20 metros de profundidad
aproximadamente, seguido de espesores de materiales finos como limos y arcillas
las cuales hacen parte de esa capa impermeable los cuales van hasta los 30 metros
aproximados, en esta capa se puede observar una correlacion de los niveles

estéaticos de los pozos ya que en algunos pozos estan localizados después de los

45



20 metros de profundidad.

Se observa en la Figura 16 que los niveles estaticos de los pozos tienen un patrén
topogréfico coherente en el Grupo Real y también un patrén donde los niveles estan
mucho mas altos en los depdsitos Aluviales.

Teniendo esto se puede determinar que en el municipio de Yondo se pueden
encontrar dentro de los acuiferos A1y A2 pozos que captan acuiferos tipo libres y
semiconfinados; debido a la heterogeneidad litolégica de las unidades. Para el caso
de los pozos localizados en los depdsitos aluviales se determina que no existen
capas impermeables las cuales determinan que no hay presencia de una capa sello
por lo que esos pozos segun su transmisividad y los valores de los registros

eléctricos son en su mayoria acuiferos libres.

Los pozos localizados sobre el Grupo Real son diversos segun de la zona donde
se encuentre. Generalmente presentan una capa acuifera con disponibilidad de
recurso hidrico subterrdneo entre los primeros 15 — 20 metros de profundidad. A
esto le siguen unas capas que muestras resistividades inferiores a los 15 Ohm.m
por lo que se caracterizan por zonas poco permeables; luego de los 30 metros de
profundidad los pozos tienden a tener valores de resistividad mas altos el cual
corresponde a zonas de materiales de tamafio mas grueso lo que determina que
€s0s pozos tienen aporte de acuiferos libres y semiconfinados los cuales también

se explotan actualmente.
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8. DISCUSION DEL MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL
PLANTEADO

El presente modelo hidrogeolégico es la representacion generalizada de la
dinamica y estdtica de un sistema hidrogeolégico donde se describe el
comportamiento de los acuiferos, la definicion de las unidades hidrogeoldgicas, y
caracteristicas hidraulicas y del flujo de las aguas subterraneas, para el municipio
de Yondd6 Antioquia (Figura 17). El modelo se ubica sobre la provincia hidrolégica
Valle Medio del Magdalena, y pertenece al sistema acuifero Nare-Berrio-Yondo
(IDEAM, 2013).

Segun los datos registrados periddicamente por las estaciones pluviométricas del
IDEAM cerca de la zona de Yondo, en la zona norte se observa un comportamiento
bimodal de la precipitacion, siendo la mayor precipitaciéon de 398.05 mm. Por otro
lado, el periodo mas seco registra una pluviosidad de 41.96 mm (Figura 12). Entre
los meses lluviosos (mayo — noviembre) dado la disponibilidad de lluvia es donde
se registra la recarga, sin embargo entre los meses secos (diciembre, enero y
febrero), debido al balance entre la precipitacion y evapotranspiracion no se
evidencia recarga debido a que la humedad de los suelos llega al punto de

marchitez (Grafico 1).

En el esquema de sintesis del Modelo Hidrologico Conceptual (Figura 17) se
exponen los valores promedios anuales para las variables analizadas a partir de los
raster calculados. La mayoria de las variables analizadas para este calculo no se
obtuvieron valores reales de campo ya que la informacion secundaria carecia de
ellas por lo que se utilizaron en su mayoria estandares de la bibliografia para
realizar calculos aproximados, obteniéndose valores como la recarga promedio de
756.6 mm/afo, este dato cercano al registrado por Vélez, (2001) el cual estimo una
recarga promedio general en la zona de 833.51 mm/afio. Se puede observar que la
zona donde presenta mayor recarga se asocia a las rocas sedimentarias del Grupo
Real (A2) y depdsitos cuaternarios (Al), siendo este el acuifero ultimo el acuifero
mas captaciones en la zona. Para las zonas de altas pendientes que concuerdan
con la geologia de rocas cristalinas el potencial de recarga es mucho mas bajo y

estaria dado por porosidad secundaria (sistemas de fallas o fracturamiento).



En la Figura 14 el agua presenta un flujo hacia el Rio Magdalena y Cimitarra con

direccién preferencial hacia el Norte.

En la zona preferencial del proyecto se evidencia zonas con un grado de
permeabilidad media a baja, el primero relacionado al Grupo Real diferenciando
dos tipos de acuiferos; uno en las zonas mas retiradas del Rio magdalena se
comporta como acuifero semiconfinado y en zonas mas cercanas a rio como
acuiferos libres, su litologia muestra capas arenosas de tamafio medio a fino con
intercalaciones de limos y arcillas. Los depdsitos aluviales compuestos por
sedimentos no consolidados con caracteristicas litologicas de arenas de grano muy
fino a medio, con intercalaciones de limos y algunos niveles gravas con
transmisividades del orden de 30 a 87 m?/dia comportandose como acuiferos tipo

libre.

Debido al rango de transmisividades presentes desde los 10 m?/dia a los 90 m?/dia,
clasificando sus transmisividades segun Villanueva & Lopez, (1984), corresponde
a zonas de baja productividad con pozos que pueden producir desde 1 l/sy 10 I/s

de presion teorica.

Teniendo en cuenta los niveles piezométricos de los pozos existentes se encuentra
gue los pozos localizados en la formacion Grupo Real tiene un comportamiento
heterogéneo y estan sobre esos acuiferos libres a semiconfinados los cuales sus
niveles productivos mas utilizados hacen parte de capas de arenas a partir de los
20 metros de profundidad. Para los pozos ubicados en los Depésitos Aluviales se

determind que hacen parte de un sistema acuifero principalmente libre.
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9. CONCLUSIONES GENERALES DEL MODELO

El modelo hidrogeoldgico conceptual realizado permiti6 conocer de manera
generalizada la estructura y variables méas representativas que rigen el
comportamiento del recurso hidrico subterraneo en el municipio de Yond6 —
Antioquia. Este estudio presenta una herramienta que permitiria gestionar y
comprender el comportamiento del agua subterrdnea en el municipio; con este se
ayudaria a la toma de decisiones respecto a probleméticas ambientales del recurso
hidrico de parte de las autoridades competentes. Se cuenta con lo necesario para
dar alternativas iniciales que aporten al conocimiento de los acuiferos, siendo

algunos de los hallazgos principales del modelo:

- Los resultados de los datos meteorolégicos presentan un comportamiento de la
precipitacion media mensual bimodal, con registros de mayor precipitacion de
398.05 mm, y por otro lado el periodo mas seco registra una pluviosidad de
41,96 mm.

- La recarga potencial promedio de la zona de estudio es aproximadamente de
756,6 mm/afo, siendo las formaciones del Grupo Real y los depdésitos aluviales
cuaternarios los que tienen mayor potencial de infiltracion.

- Las zonas de mayor infiltracion coinciden con pendientes bajas, cobertura
vegetal de bosque y pastos que presentan suelos franco-arenosos, mostrando
escenarios factibles para la infiltracion y almacenamiento del agua.

- Engeneral, dado de su gran extension en el municipio, en gran parte de la zona
es posible la explotacién de aguas subterraneas por medio de pozos o aljibes
localizados dentro de las unidades hidrogeolégicas: Depositos aluviales (Al) y
la Formacion Grupo Real (A2).

- Los resultados interpretados con los datos geofisicos permitieron corroborar y
detallar la geologia del subsuelo con la geologia descrita por la bibliografia.

- Enlazona norte del municipio de Yondo se encuentra localizadas las principales
explotaciones petroliferas, siendo la zona con mayor vulnerabilidad a la

contaminacion de agua subterranea.

- Los datos de transmisividad presentan areas de recarga baja debi¢ al tipo de

litologia presente en la zona.
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Se aconseja la concientizacion de la poblacion para el uso consciente y
adecuado del recurso hidrico subterraneo, no solo en su consumo sino ademas

en su cuidado.

El modelo hidrogeoldgico conceptual presentado en este documento representa
un primer acercamiento sobre la conducta del recurso hidrico subterraneo en la
zona estudiada Unicamente utilizando la informacién de la bibliografia. Sin
embargo, dada la escasez y detalle de los datos utilizados, es necesario de la
profundizacién de dicho modelo para obtener resultados mas precisos, sobre
todo de las variables ambientales analizadas. Por ejemplo, la recarga calculada
es un valor muy generalizado dado que la mayoria de las variables no contaban
con informacién real de campo si no que fueron tomados estandares de la
bibliografia lo mas cercano posible al escenario, por eso se recomienda en
estudios posteriores mejorar los datos de la recarga a través de datos medidos
en campo.

Para futuros estudios se esperaria que el modelo hidrogeoldgico conceptual sea
mejorado no solo en la adquisicion de datos precisos de campo y redes de
monitoreo, sino también en el desarrollo de un modelo numérico mas preciso, y
contemplar la caracterizacion hidrogeoquimica y del estado del agua

subterranea.
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11.ANEXO.

Tabla 8. Formaciones geoldgicas de la zona de estudio.

Unidad
Litologia Caracteristicas Edad
geolégica
Se caracterizan por una Esta unidad se encuentra
serie de arenas mal ocupando una gran
gradadas, con extensién del area de
intercalaciones de arcillas, y estudio, se caracteriza
depositos inconsolidados de  por suprayacen
conglomerados, se discordantemente parte
encuentran compuestos por de la Formacion Mesa, el
rocas genéticamente Batolito de Segovia y el
diversas, las cuales se Conjunto Volcanico de La
destacan por la Malena. Estos depésitos
predominancia de son de un valioso interés
cuarzoarenitas, cuarzo econdémico puesto que en
lechoso, chert, rocas ciertos lugares presenta
vulcano sedimentarias, un gran contenido de oro )
Depésitos Cuaternario
metamorficas e igneas con diseminado en las gravas
Aluviales
presencia de arenas de Yy la matriz arcillosa que
grano medio a muy fino, integran esta unidad. Con
gravas, arenas y limos, la espesores maximos de 5
mayor parte de los cantos metros.
que constituyen el depdsito
son redondeados a
subredondeados, presentan
una seleccién moderada con
un elevado transporte
puesto que estos materiales
proceden de las partes altas
de la cuenca del Rio
Magdalena y de sus
afluentes
Depésitos Esta unida litoldgicamente Dentro del area de

fluviolacustes

se encuentra conformada

por sedimentos  finos,

estudio estos depoésitos

se encuentran asociados
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Unidad

geoldgica

Litologia

Caracteristicas

Edad

Depésitos de

terraza

principalmente arenas vy
material lodoso de color N7,
con altos contenidos de
materia organica, restos
vegetales desarrollados en
ambientes principalmente de
baja energia y de alta
periodicidad estacional que
permiten la acumulacién de

este tipo de material

Litol6gicamente los

depésitos de terraza se
encuentran conformados por
cantos redondeados de
rocas igneas y
sedimentarias dentro de las
cuales se encuentran chert,
cuarzoarenitas, granitos y
material piroclastico entre

otros. Los tamafos van

desde guijos de 5cm

aproximadamente hasta

cantos de 20 a 25cm de

diametro, presentan una
mala seleccion, son
redondeados a

subredondeados 'y de

con antiguas zonas de
inundacion del rio
Magdalena y parte de las
areas actualmente
constituidas por ciénagas
y meandros
abandonados del mismo
rio, como producto de la
intensa dinamica fluvial
representada por la
accion de socavacion y
sedimentacion difusa que
dan lugar al
desprendimiento y
conformacion de cuerpos
de agua aislados.
Espesores de 2 a 3

metros.

Estos depésitos

constituyen una pequefia

porcion  dispersa en
algunas de las zonas
planas, donde los

procesos de depositacion
evidencian un notable
cambio de energia dentro
del

sedimentos, dando lugar

transporte de

a cambios
granulométricos en los
materiales depositados
horizontalmente.

Espesores méximos de 5

metros

Cuaternario

Cuaternario
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Unidad

Litologia Caracteristicas Edad
geoldgica

colores variables de acuerdo

al tipo de rocas

involucradas. La matriz

predominantemente es

arenosa de grano grueso a

medio, moderadamente

seleccionado constituida por

cuarzo, feldespatos,

moscovita, liticos, 6xidos de

hierro y material arcilloso.

La expresion morfolégica de El nombre de Mesa no

la Formacion Mesa corresponde a una

corresponde a sistemas de localidad geografica o

terrazas erosionadas y accidente topogréfico,

colinas bajas, sino que hace referencia

probablemente como a la caracteristica

producto de estados geomorfoldgica que

avanzados de erosidon del presentan estos

Rio Magdalena. Aunque sedimentos que  por

esta unidad se extiende efectos de la erosion se

ampliamente, se encuentra destacan en las planicies
Formacion en afloramientos aislados de como grandes mesas.
Mesa poco espesor - inferiores a Por lo general, los Neogeno

los 30m, enlos que se puede estratos yacen

observar principalmente horizontales o buzan

areniscas liticas, areniscas ligeramente hacia el

feldespéticas ricas en liticos
volcanicos y  areniscas
conglomeréticas con guijos
finos a medios de rocas
volcanicas andesiticas,
pumita, cuarzo ahumado y
chert. Internamente exhiben
estratificacién cruzada en

artesa, estratificacion

oeste, pero las rocas mas
cementadas tienen
posiciones mas variables;
suprayacen

inconformemente rocas
cristalinas y aumentan su
espesor hacia el este,

donde son disectadas por
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geoldgica

Litologia

Caracteristicas

Edad

Grupo Real

cruzada  cabalgante y
estratificacion plana paralela

continua

Arenisca gris amarillento de

grano grueso a muy grueso

friable, feldespatica y
conglomerética con
intercalaciones de

conglomerados y arcillolitas
arenosa de color verde que
predominan hacia el parte
superior. Conglomerado gris
amarillento friable con guijos
de arenisca, rocas igneas,
metamorficas de 15cm de
diametro; debajo arenisca
griaamarilenta clara de
grano grueso gue se alterna
con conglomerados con
guijos de areniscas rocas
igneas y metamorficas, las
areniscas predominan hacia
la parte media. Hacia la base
se presenta una continuidad
de alternancia de
conglomerados grueso
friable con los quijos de
arenisca limolita, rocas
igneas 'y metamorficas
algunos de chert y muy
pocos de rocas volcanicas
en capas de hasta 2m de
espesor; con areniscas gris
amarillenta de grano grueso

a conglomerética friable

el Rio Magdalena

En el VMM el Grupo Real
se presenta gran
extension con
aproximadamente 2000
metros de  espesor
acumulados durante el

Nedbgeno
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Unidad

Litologia Caracteristicas Edad
geoldgica

altamente feldespatica en

capas de hasta 1.5m de

grueso alternada con capas

de conglomerados en capas

de hasta 2m de grueso.

Cabe mencionar que esta

formacién tiene porosidad

del 25%; siendo una roca

Optima para el

almacenamiento de

petréleo.

Este nombre fue

Corresponde a una roca designado a la unidad

ignea hipoabisal compacta cartografiada en el flanco

de color, compuesta oriental del

principalmente por Departamento de

fenocristales de plagioclasa Antioquia como “rocas

contenidos en una matriz igneas localizadas

afanitica desvitrificada principalmente al este de

clasificada como un meta- la Falla de OtU” descritas
Batolito de poérfido monzogranito, el como dioritas y .
Segovia metamorfismo esta asociado cuarzodioritas.  Alvarez Jurasico

al contacto con rocas (1983) utiliza por primera

precambricas vez el término Batolito de

pertenecientes al Complejo Segovia para referirse al

Metamorfico de San Lucas. cuerpo pluténico

Tambien afloran localizado al nororiente

cuarzomonzonitas con del Departamento de

textura faneritica, Antioguia que se extiende

holocristalinas hacia el norte del

Departamento de Bolivar.

Conjunto Segln Gonzalez, H (2001) Feininger (1970) reporta

Volcanico de

la Malena

esta constituido por flujos

volcanicos, rioliticos a

esta unidad al este de la

Falla Ota, la describe
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Unidad

geoldgica

Litologia

Caracteristicas

Edad

Gneis de San

Lucas

riodaciticos, brechas
volcanicas y tobas hacia la
parte superior del conjunto;
diques basélticos,
lampréfidos, porfidos
andesiticos y traquiticos son
abundantes localmente. Los
flujos de lavas &acidas y
brechas volcanicas estan
hacia la base del conjunto,
se caracterizan por su color
intercalaciones

rojizo, con

de niveles wvulcano -
sedimentarios constituidos
por clastos de tamafio grava,
de rocas volcanicas en una
metéstasis riolitica de color

rosado

Se presenta como un

cinturén de rocas
metamoérficas de alto grado.

Petrograficamente consiste

en neises cuarzo-
feldespaticos (neises
cuarzo-feldespaticos con
biotita, neises  cuarzo-
feldespéticos con
hornblenda) y rocas
metamorficas (neis
hornblendico, granulitas,

metagabros)

como cuerpos de rocas
volcanicas félsicas, con
textura porfidica hasta
afanitica;  relacionados
con el extremo sur del

Batolito de Segovia.

Gonzalez, H., (2001)
considera dos cuerpos:
uno occidental de 17 km
de longitud, en sentido
norte — sur y ancho
irregular entre 2 y 7km y
un segundo cuerpo hacia
el este, separado del
anterior por la diorita del
Batolito de Segovia, con
12 km de extensién en
sentido noreste, por 2km

de ancho.

Bogotd y Aluja (1981)
denominaron esta unidad
litoestratigrafica como
Neis Cuarzo Feldespatico
de San Lucas, al paquete
rocoso que se extiende
desde la Serrania de San
Lucas al norte, hasta el
suroccidente de Puerto
Berrio. Esta unidad ha
sido relacionada dentro
del

Cuadrangulo 1-9 al

de la Geologia

oriente del Departamento

de Antioquia

Jurasico

Proterozoico
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geoldgica

Litologia

Caracteristicas

Edad

(INGEOMINAS, 1970)
descrita como una unidad
litoestratigrafica de rocas
metamorficas del
Proterozoico ubicadas al
este de la Falla de Otu.
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Tabla 9. Caracteristicas de las unidades hidrogeoldgicas.

SEDIMIENTOS Y ROCAS CON FLUJO ESENCIALMENTE INTERGRANULAR / POROSIDAD PRIMARIA

Estd compuesta por sedimentos no

consolidados de areniscas de grano muy fino

di ) laci de limoli Espesores
Depositos 2 medlo. ccl)n mterc-aa:uor;es e imo Ita_s' variables ~ Transmisividad 42 Sistemas acuiferos
i presentan algunos niveles de gravas matriz
aluviales 'y de _ _ hastal0 m 30 3 87 m2/dia (pozos continuos de  extension
llanura de Ssoportada, embebidos en arenas finas y
. L = y regional de alta
inundacién limos, con transmisividades del orden de 30 (Cafias et (pPERCONSA) aljibes) o
87 me/dia al., 2019) productividad, conformados
a . z
Depdsitos por sedimentos cuaternarios
no consolidados y rocas
transmisividad sedimentarias terciarias
gravas clasto soportadas a matriz varfanentre 100a © S poco  consolidadas  de
Terrazas ] ) espesores 250 me/di dispone gmbiente fluvial.
) soportadas con arenas, con intercalaciones m</dia
aluviales ) entre3y4m de
de limos. (Cafias et al.,
datos
2019)
Niveles arenosos mal seleccionados de 3.600m Sistemas acuiferos

Transmisividades 74
grano fino a grueso embebidos en unamatriz (Morales et inferiores a 200 (pozos continuos de  extensidn

A2 Sedimentaria Grupo Real limoarcillosa, presenta variaciones faciales a 5 1956 en m2/dia y regional, de mediana

i< " (PERCONSA)  aljibes) _ .
disminuyen su permeabilidad. al., 2012) por sedimentos cuaternarios

granulometrias  mas finas las cuales fonseca, et productividad, conformados




Formacion

mesa

Esta constituida por areniscas, limolitas y
conglomerados clasto soportado a matriz
soportada débilmente consolidados con
intercalaciones de capas delgadas de

arcillolitas, considerados como depdsitos de

origen fluvial.

575 m

(Taborda,

cafas, et al.,

1965 en

2019).

No se dispone de datos

no consolidados y rocas
sedimentarias terciarias
poco consolidadas de
ambiente fluvial, glaciofluvial,

marino y volcanoclastico.

A3

Depdsitos

Depdsitos

fluviolacustres

Sedimentos finos, principalmente arcillas y

limos de tamafio de grano limo-arcilloso,

limo-arenoso y arcillo-arenoso

aproximados

de 3.5

m

No se dispone de datos

Sistemas acuiferos

discontinuo de extensién
local, de baja productividad,
conformada por sedimentos
cuaternarios y rocas
sedimentarias terciarias
poco consolidadas de
ambiente aluvial lacustre,
coluvial, eolico y marino

marginal.
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SEDIMENTOS Y ROCAS ESENCIALMENTE CARENTES DE RECURSOS EXPLOTABLES DE AGUA SUBTERRANEA

abundancia de fragmentos  rocosos

distribuidos de manera caética dentro de una

270km
] matriz granular de tonos 10YR8/6 a 5YR4/4
Batolito de L _ Fuente
s ) producto de la meteorizacion de lavas acidas
egovia ] ) ) ifi
gue transportaron consigo rocas intrusivas especificada
. . no valida.
que van desde granitos, monzogranitos,
igneo dioritas cuarzomonzonitas y granodioritas
constituido por flujos volcanicos, rioliticos a Varian entre NO se dispone de datos
Conjunto riodaciticos, brechas volcanicas y tobas 12 a 17 km
volcanico de la hacia la parte superior del conjunto; diques Fuente
Malena basélticos, lamproéfidos, porfidos andesiticos especificada
abundantes localmente. no valida.
o Gneis de San Gneises cuarzo feldespéticos con lentes de )
Metamorfico Desconocido

Lucas

anfibolita y marmol.

Por sus caracteristicas
litolégicas, es de baja

importancia hidrogeoldgica.
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Tabla 10. Caracteristicas hidraulicas de los pozos profundos existentes.

Nivel Nivel de Caudal Capacidad profundidad THEIS coeficiente de
PRUEBA DE Abatimiento aforado Abatimiento Abatimiento profundidad L 3 conductividad Unidad
X Y estatico bombeo especifica de instalacién de pozo transmisividad ~ almacenamiento (k) hidrogeolégica
BOMBEO registrado disponible aprovechable (s)
del agua  estabilizado LPS {qls) de la bomba m2/dia
CER CIENAGA 98479404 125021959 10,05 23,10 13,05 1,20 0,00 25,95 12,90 22,00 36,00 1,04 % 101 2,05 x 10~5 4,03 % 101 A2
CEREL BAGRE 100191865 128049474 3,19 7,55 436 1,20 0,28 40,81 36,45 18,00 44,00 8,64 x 10+ 1,00 % 104 2.12x 10:0 AZ
CEREL CAMPO  1005839,90 1282298,29 3,50 13,63 10,13 1,30 0,13 17,50 7,37 16,00 21,00 4,71 x 1041 1,81 = 10~-2 5,52 = 101 Al
CER LA CABANA 101859474 127449235 2 3,06 1,06 1,30 1,23 28,00 26,94 16,00 30 8,66 = 1041 1,99 = 10~1 3,09 = 10-0 Al
CERLA
1011750,33  1265298,97 3,19 7,55 4,36 1,30 0,30 36,81 32,45 16,00 40 3,01 = 1041 1,96 = 10~-3 3,01 = 1041 Al
PRIMAVERA
CERLARAYA 100223978 126952472 8,28 10,44 2,16 1,40 0,65 31,72 29 56 16,00 40 1,07 x 102 1,00 x 10-7 3,39 x 10:0 A2
CER LAS LOMAS 1006009,76 127292263 9 10,28 1,28 1,60 1,25 31,00 29,72 23 40 1,97 x 102 1,00 = 10~-7 6,34 x 10-:0 A2
CER SAN
984896,92  1266322,81 12 20,54 8,54 1,40 0,16 42,00 33,46 21 54 4,10 % 10:0 1,00 = 10~-7 9,76 = 102 A2
FRANSISCO
CER CANO
100299995  1259602,31 987 11,07 1,20 1,60 1,33 30,13 28,93 16 40 232 % 10:2 1,00 = 107 7,70 % 10:0 A2
BLANCO
CEREL PARAISO 1001651,60 1264213,27 22,00 44,00 22,00 1,20 0,05 32,00 10,00 46,00 54,00 6,31 % 10:0 1,24 =< 10~-5 1,97 = 101 A2
CER KILOMETRO
. 1014724,88 126405865 30 39,16 9,16 1,30 0,14 42,00 32,84 39 72 2,24 x 1041 1,00 x 10-7 5,33 x 10~1 A2
CER SAN
MIGUEL DEL 1014519,05 1275624,60 6,3 12,15 5,85 1,30 0,22 47,70 41,85 16 54 1,76 % 1041 3,42 % 10~-3 3,69 = 101 A2
TIGRE
CER SARDINATA
ALTA 99549431  1256389,15 33,03 36,06 3,03 1,30 0,43 17,97 14,04 18 51 9,70 x 10+1 1,00 x 10-7 5,40 x 10:0 A2
ACUEDUCTO
YONDO 1016000,92  1266793,09 241 38,2 14,10 14,50 1,03 95,90 81,80 40 120 1,16 x 10-2 2,44 x 10~-4 1,21 x 10-0 A2
CER VIETNAN 988647,30  1264985,54 17 20,77 3,77 1,50 0,4 23,00 19,23 21 40 6,43 = 1041 1,00 = 10~7 2,80 = 10:0 A2
CER CASABE
VIEJO 1020720,24 1267527,73 1,9 3,07 1,97 1,30 0,83 28,50 26,93 16 30 4,28 » 1041 8,62 = 10~1 Al
PISCICOLA
YONDO 1016134,66 1267046,88 9,22 21,23 12,01 2,00 0,17 30,78 18,77 38 40 1,98 x 10+1 4,41 x 10° 9,74 x 10 A2
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