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RESUMEN

La investigacion hidrogeologica en el altiplano oriental de Antioquia, en sus pisos de Rionegro y de la Union muestra
la existencia de abundantes recursos de agua subterranea tanto en los depdsitos aluviales como en las colinas saproliticas
de ambos pisos. En ellos pueden distinguirse los acuiferos libres en los aluviones, en los suelos residuales, y en las
rocas fracturadas, y acuiferos confinados en el basamento rocoso. Tanto en los depdsitos aluviales como en el basamento
rocoso son comunes los acuiferos salados a juzgar por el bajo valor de resistividad que se ha registrado en muchos de
ellos. La existencia de acuiferos salados o salobres tanto en los aluviones como en el basamento rocoso debe recibir
atencion especial por sus implicaciones geoldgicas e hidrogeologicas.

Las caracteristicas y la posicion de las unidades geomorfologicas mayores permiten postular que la recarga de la
precipitacion ocurre en su totalidad en los altiplanos de Rionegro, La Union y Piedras Blancas Santa-Elena. La existencia
de seudodolinas contribuye de manera significativa a la infiltracion en estos altiplanos, en tanto que la infiltracion en las
laderas de las montafias que los bordean puede 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 unconfined aquifers are common in the
residual soils and in the alluvial deposits, and less common in fractured rocks; confined aquifers are common in the rock
basement. Salty aquifers are common both in the alluvial deposits and in the rock basement and deserve attention
because of the geological and hydrogeological implications.

The groundwater recharge is almost entirely of local origin at the different levels of the highlands. The occurrence of
closed depressions known as pseudokarst contributes to the infiltration at the highlands whereas the infiltration at the

slopes is almost null.
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1. INTRODUCCION

El Altiplano oriental de Antioquia, es una zona
particularmente rica en recursos hidricos tanto
superficiales como subterraneos cuyo uso racional exige
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 mismo. En el marco
de los estudios de aguas subterraneas adelantados por la
Universidad Nacional por convenio con la Corporacién
Regional Rionegro — Nare, CORNARE, hemos llevado
a cabo una completa exploracion geoeléctrica del
altiplano de Rionegro y del valle de la Union con el objeto
de delimitar y caracterizar los recursos de agua
subterranea con miras a definir los criterios de
reglamentacion del uso y manejo del agua subterranea.

El caracter regional del trabajo condiciona la definicion
de sus alcances y de la metodologia utilizada en la
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investigacion. La exploracion geoeléctrica 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
km?, 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 proyectos especificos. El area
investigada comprende el altiplano de Rionegro y el valle
de La Union, en las areas definidas en estudios anteriores
(Universidad Nacional, 1997) como de potencial
hidrogeolégico alto y medio. En laFigura 1 se encuentra
la zona de trabajo con la ubicacién de los sondeos
eléctricos verticales, las perforaciones cuyos registros
han sido utilizados en este estudio y algunos afloramientos
identificados.

FIGURA 1. Localizacion de la zona de estudio
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En este trabajo se ha definido la cota 2200 como limite
del area de los sondeos eléctricos verticales en el Altiplano
de Rionegro, en una extension aproximada de 425 km y
la cota 2500 como limite del area de los sondeos eléctricos
verticales en el Valle de La Unién, en una extension
aproximada de 75 km?. Las zonas aledaiias a la zona de
estudio en el sector de Las Palmas — Santa Elena - Piedras
Blancas, y el escarpe entre los valles de San Nicolas y

La Unién, fueron investigadas en funcién de los objetivos
y alcances del proyecto sin pretender definir alli los
acuiferos con el mismo rigor que se hizo en la zona
definida como area 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
altiplanos de Rionegro y de La Unién.
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FIGURA 2 Mapa de relieve del altiplanos de Rionegro y del Valle de la Unién
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2. GEOLOGIA REGIONAL

La geologia e hidrogeologia de esta zona han sido
estudiadas con diverso grado de detalle por Botero
(1963); Durango (1975), Feininger & Botero (1982),
Hermelin (1978, 1980, 1992), Hoyos et al (1984),
Hoyos & Arnason (1998a), Hoyos et al (1998b), Page
& James (1981), Universidad Nacional (1997).

No existen discrepancias fundamentales en los aportes
de los autores citados en cuanto a la geologia y
geomorfologia de la zona. El basamento rocoso esta
formado por rocas cristalinas fracturadas, en
particular granitoides del Batolito Antioqueiio, y
metasedimentos y anfibolitas del Grupo Ayura —
Montebello, de acuerdo con la terminologia propuesta
por Botero (1963), llamado Complejo Polimetamorfico
de la Cordillera Central por Restrepo & Toussaint
(1987). En el altiplano se ha desarrollado un grueso
regolito, cuyo espesor medio es 80 m, con desviacion
estandar 50 m, y valores extremos 0 y 230 m. Las
estructuras heredadas pueden modificar
sustancialmente la permeabilidad de la masa del suelo
residual que localmente puede tener varios 6rdenes de
magnitud por encima de la permeabilidad del material
en si. Sobre los suelos residuales se han acumulado
depdsitos de vertiente, depdsitos aluviales y una capa
de ceniza volcéanica ubicada en toda la zona, excepto
en los escarpes rocosos. Los depdsitos aluviales
alcanzan su mayor espesor ¢ interés hidrogeologico
en las vegas, y forman una unidad continua que
comprende las vegas del Rio Negro, de las quebradas
Marinilla, La Mosca, Cimarrona y Pereira. Los
depdsitos de terraza ocupan una amplia extension en
la parte central del Altiplano de Rionegro, con espesor
muy variable que puede ser de unos pocos decimetros
hasta varias decenas de metros.

La posicion actual de los altiplanos de Rionegro y de
La Union resulté de la elevacién de la Cordillera
Central durante la orogenia Andina, movimiento que
tuvo lugar a lo largo de unas cuantas fallas maestras
en los bordes del Valle de Aburra y del valle de
Rionegro. Estas fallas y sus satélites y el
fracturamiento de las rocas, a consecuencia de los
movimientos tectonicos tienen interés en este proyecto
como conexiones hidraulicas y como elementos que
definen la permeabilidad secundaria de las rocas y de
los suelos residuales derivados de ellas.

En la literatura geologica se han reportado sélo unas
pocas fallas en esta region, la mayoria de ellas como
contactos fallados entre las rocas metamoérficas y el
Batolito Antioquefio, con todo, los alineamientos
identificables en la cartografia y en las imagenes de
sensores remotos permiten postular la existencia de
numerosas fallas de interés desde el punto de vista de
este trabajo. En la figura 3 se encuentra la informacion
geoldgica general compilada de Botero (1963) e
Ingeominas (1989) y modificada para mtroduclr los
resultados de este estudio, particularmente en lo que
se refiere a formaciones del cuaternario e

3. GEOMORFOLOGIA

La larga historia tectonica y morfogenética de la region
ha dado lugar a la formacion de dos unidades
geomorfolégicas mayores, el Altiplano de Rionegro,
que coincide con la superficie de erosion SIl, y el Valle
de la Unién, que corresponde a la superficie de erosién
SI de Page & James (1981). La relacion entre estos
niveles se ilustra en la figura 4.
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FIGURA 4. Corte esquematico del altiplano de Rionegro y alrededores, Page y James (1981).
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El Altiplano de Rionegro forma una penillanura
caracterizada por un conjunto de colinas bajas cuyo
relieve local, del orden de 50 m, ha sido suavizado por la
ocurrencia de depdsitos de terraza 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,
llegan a dominar la morfologia local. El basamento rocoso
de este altiplano esta formado por rocas granitoides del
Batolito Antioquefio. En la Figura 5 se encuentra el mapa

de isopacas del regolito -definidas-con base en los
resultados de los sondeos eléctricos verticales y en los
registros de perforacion disponibles, y los alineamientos
identificados en imagenes de satélite. En los bordes del
area definida por la cota 2200 son comunes los depositos
de ladera y ocasionalmente depdsitos coluviales que
cubren las terrazas y las colinas bajas o se interdigitan
con ellas. El drenaje de esta zona esta dominado por el
Rio Negro, de la cuenca del Magdalena.
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FIGURA 5. Mapa de Isopacas del regolito
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El Valle de la Union forma una especie de artesa con 75
km de extensi6n aproximada, que se encuentra en su
mayor parte por debajo de la cota 2500. Los bordes de
la artesa estdn 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 Antioqueiio, en tanto que en los bordes de
ambos altiplanos el basamento esta formado por las
anfibolitas y los metasedimentos del Grupo Ayura
Montebello. La corriente principal de esta zona, el Rio
Piedras, pertenece a la cuenca del Rio Cauca.

Terrazas. En el altiplano de Rionegro se han formado un
conjunto de terrazas, en las que Durango (1975)
reconocié cinco niveles y Page & James (1981)
identificaron ocho niveles. En este estudio se ha
identificado un nivel adicional por encima del nivel
superior propuesto anteriormente. Los depdsitos de
terraza normalmente tienen un espesor de unos cuantos
decimetros hasta un par de decenas de metros y ocupan
una parte importante del area por debajo de la cota 2150
m. Desde el punto de vista hidrogeoldgico regional las
terrazas no se diferencian sustancialmente de las colinas,
y mas que depdsitos de terraza significativos, pueden
considerarse como terrazas de abrasion.

Vegas aluviales. Esta unidad esta caracterizada por una
superficie plana ligeramente inclinada en direccién de
las corrientes, con una amplitud variable a lo largo de
las corrientes principales de la zona.

En toda la extension del area estudiada se encuentra un
manto de ceniza volcanica con un espesor medio de 1.3
m que, en algunos sitios llega a los 3 m; la capacidad de
infiltracion 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 él un
elemento clave en el proceso de infiltracion.

4. CARACTERIZACION GEOELECTRICA

La exploracion geoeléctrica del terreno se llevo a cabo
mediante un conjunto de 276 sondeos eléctricos verticales
(SEV) cuya regionalizacidon permitio preparar las
isolineas de resistividad a diferentes cotas. En las Figuras
6 y 7 presentamos las isolineas de resistividad en las
cotas 2100 y 2450. Estas isolineas estan acotadas por el
basamento rocoso en su base y por la superficie del
terreno en su parte superior, y estan definidas por clases
en intervalos que se encuentran en la Tabla 1.

TABLA 1. Intervalos de valores de resistividad utilizados en la regionalizacién de LO SEV

Clase Rango de resistividad (£2-m)

1 0-10

2 10-20

3 20 - 40

4 40-80

5 80 - 160

6 160 - 320

7 320 - 650

8 650 - 1500

9 1500 - 5000

En toda la extension de la vega aluvial del Rio Negro se
encuentran limos y arenas, con resistividades entre 60 y
200 Wm, hasta profundidades del orden de 80 m. Por
fuera de la vega aluvial propiamente dicha la profundidad
del basamento es del orden de 80 m. En la parte mas

occidental de la vega del Rio Negro, se encontr6 una
gruesa capa cuya resistividad, del orden de 1 Wm, admite
como interpretacion la ocurrencia de acuiferos salados,
apoyada en los antecedentes de la existencia de
manantiales de agua salada en esta region.



O
0O
£

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 depésitos
aluviales es menor en el curso superior de todas ellas.

En las terrazas puede diferenciarse el suelo residual
subyacente como limos y arenas que en la mayoria de
las ocasiones se encuentran saturadas en el intervalo de
valores de resistividad entre 80 y 150 Wm, en el nivel
del saprolito, y en el intervalo de valores de resistividad
de 250 a 400 Wm en el nivel de gruss. Estos mismos
valores de resistividad se encuentran cominmente en las
colinas saproliticas por debajo del nivel freatico; por
encima dicho nivel los valores de resistividad son
mayores: del orden de 100 a 600 Wm en el nivel del

saprolito, y de 500 a 1000 Wm en el nivel de gruss. En
la parte superior del basamento rocoso es comun
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 ocurrencia de acuiferos salados. La existencia de
fuentes saladas en distintos sitios de la regién apoyan
esta hipétesis. En las Figuras 8 y 9 se encuentran sendas
curvas de resistividad que ilustran la interpretacion de la
ocurrencia de acuiferos confinados corrientes y acuiferos
salados en el basamento rocoso.
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5. MODELO HIDROGEOLOGICO

La totalidad del area del proyecto tiene potencial
hidrogeoldgico y bien puede considerarse que no existen
discontinuidades hidrogeolégicas mayores en sentido
horizontal como lo indica la red de flujo ilustrada en la
Figura 10. Los acuiferos libres en aluviones son los mas
atractivos por su rendimiento probable, en tanto que los
acuiferos libres en suelos residuales tienen interés por su
amplia distribucion y su homogeneidad. Los acuiferos

1189000 N

&

{ = / p
= " \
/ ! oo >
5/ L9
&S N
1 A \‘, J )
A 5.
o weig_

libres en rocas fracturadas tienen un interés s6lo marginal.
La existencia de acuiferos salados o salobres tanto en
los aluviones como en el basamento rocoso debe recibir
atencion especial por sus implicaciones geoldgicas e
hidrogeologicas.

Con base en la informacion disponible puede presentarse
una primera aproximacién al modelo hidrogeol6gico

regional con el objeto de orientar la exploracién
geoeléctrica futura y el trabajo de interpretacion.
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FIGURA 10. Lineas de Isopiezas y red de flujo esquematica
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Acuiferos. Los acuiferos de la region pueden clasificarse
en cuatro grandes categorias:

* Acuiferos libres en aluviones. Corresponden a las vegas
aluviales y estan formados predominantemente por
arenas y limos y en menor medida por gravas. La recarga
de estos acuiferos tiene lugar parcialmente por infiltracion
directa de la precipitacion local y parcialmente por la
recarga desde el Valle de la Union y desde el altiplano de
Las Palmas - Santa Elena - Piedras Blancas. En estos
aluviones es posible encontrar fuentes saladas. En la
Figura 11 se ilustra la localizacion y extension en planta
y profundidad de estos acuiferos.

* Acuiferos libres en suelos residuales. Puede considerarse
que en la totalidad de la extension del area del proyecto
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por debajo de la cota 2200 en el Altiplano de Rionegro
existen acuiferos libres en los suelos residuales cuya
recarga tiene lugar tanto por infiltracién de la
precipitacion local como por recarga desde los altiplanos
vecinos. Lamisma afirmacion puede hacerse del regolito
por debajo de la cota 2500 en el Valle de la Unién. Es
posible establecer algunas diferencias locales entre
acuiferos propiamente dichos y acuitardos dependiendo
de latextura y permeabilidad de los diferentes horizontes.
Para efectos de la interpretacion regional hemos tomado
120 Wm como el limite inferior de resistividad que
caracteriza los acuiferos. Por debajo de este valor
consideraremos que la formacion se encuentra en la
categoria de acuitardo.
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FIGURA 11. Isopacas de acuiferos libres en aluviones y terrazas bajas.
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* Acuiferos libres en rocas fracturadas. En los escarpes
rocosos entre las superficies de erosién SI'y SII, donde
el regolito es muy somero o inexistente, puede
encontrarse acuiferos cuya ocurrencia depende
principalmente de la intensidad y del patrén de
fracturacion de la roca. El area de recarga de estos
acuiferos se encuentra en los altiplanos de la cota 2400
—2500. Su interés es estrictamente local.

* Acuiferos confinados en rocas fracturadas. Cuando la
variacion de resistividad en la parte superior del
basamento permitan interpretarla como roca fracturada
con agua en las diaclasas, se interpretd éste como un
acuifero confinado cuyo acuicludo corresponde al sello
de limo en las fracturas de la roca. Estos acuiferos pueden
ser de agua dulce en intervalos de resistividad del orden
de 1000 Wm, y de agua salada en intervalos de
resistividad inferiores a 100 Wm. En las figuras 12y 13
se encuentra la distribuci6n de los acuiferos confinados
en el basamento rocoso, tanto los corrientes como los
salobres en las cotas 2000 y 2300. Los acuiferos
confinados en el basamento se encuentran distribuidos
en una zona alargada con direccion E-W en la parte
norte y sureste del Altiplano de Rionegro en las
vecindades de las cabeceras de los municipios de Guamne,
San Vicente y El Santuario. Los acuiferos salobres
confinados en el basamento se agrupan espacialmente
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endos niveles principales y en areas bien definidas en el
Valle de La Unidn, en la parte sur del altiplano de
Rionegro en la vecindad de las cabeceras municipales
de El Carmen de Viboral, Retiro, La Ceja y Rionegro, y
en menor medida en la vecindad de la cabecera del
municipio de Guarne. En la mayoria de los casos la
ubicacion de estos acuiferos coincide con elementos
toponimicos que hacen referencia a la sal.

Zonas de recarga. Las caracteristicas y la posicion de
las unidades geomorfolégicas mayores permiten postular
que la recarga de la precipitacion ocurre en su totalidad
en los altiplanos de Rionegro, La Uni6n y Piedras Blancas
Santa Elena. La existencia de seudodolinas (Feininger,
1969) contribuye de manera significativa a la infiltracion
en estos altiplanos, en tanto que la infiltracion en las
laderas de las montafias que los bordean puede
considerarse practicamente nula.

Larecarga en la cota 2400 —2500 alimenta en su totalidad
los acuiferos en rocas fracturadas y parcialmente los
acuiferos en aluviones y suelos residuales. El peso que
puede tener la recarga de estos acuiferos a partir de uno
y otro piso puede estimarse con base en datos hidrologicos
y de larelacion entre sus areas. La ponderacion del aporte
de las areas de recarga propuestas a los diferentes
acuiferos puede optimizarse mediante el uso de técnicas
isotopicas (Hoyos &Arnason 1998, Hoyos et al, 1998)

CONVENCIONES:

~~ CONTORNO DEL BASAMENTO
QUASE DE RESISTMOAD
71, AC. SNLOBRE EN BASAMENTO

{:\E.WENMO

P N

L

FIGURA 12. Acuiferos corrientes y salobres confinados en el basamento rocoso, cota 2000.
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FIGURA 13. Acuiferos corrientes y salobres confinados en el basamento rocoso, cota 2300.
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