%
FORMULACION %\

POMCAY

RIO MIRA

Plan de Ordenacion y Manejo
de la Cuenca Hidrografica

FORMULACION DEL PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE
LA CUENCA DEL RiO MIRA, DEPARTAMENTO DE NARINO

DESARROLLO DE LA FASE DE DIAGNOSTICO

Componente Geologico

CORPONARINO

Corporacion Autonoma Regional de Nariio

FUNDACION “ACCION DE PROTECCION
DEL AMBlENTE $OSTEN|BI.E
I www.fun napasut.org !




FUNDACION “ACCION DE PROTECCION
(’ CORPONARINOFase de Diagnostico
POMCA Mira

mfundudonopcsln org

Corporacion Auténoma Regional de Narifio

TABLA DE CONTENIDO

INTRODUCCION ...ttt ettt e et et e st e s e et e eeeneeees 7

I © 1= 81 I LV 1 8

F A IO 1 @ Y I 17 X 4 [ ] N 9

3. GEOLOGIA ...ttt 10
3.1. Mapa de Geologia béasica con fines de ordenacion de cuencas hidrogréaficas

10

3.1.1. Generalidades del rea ..............uuuuuuiurmiiiiimiiiiiiiiiiiiii——.. 11

3.1.2. Marco Geoldgico Regional ............ccoovvviiiiiiiiicieeeeiee e, 11

3.1.3.  Litoestratigrafial.........coouiiiiiieiiiiieee e 12

3.1.4. Geologia EStructural ............ccoooiiieiiiiiiiiiiie e 15

3.1.5. Densidad de FraCturami€nto ..................eeuueeeemmrmmmmmmmmenninnnnniennnen. 17

3.1.6. EVvOIUCION GEOIOGICA......c.eeieieeiiieee e 17

3.2. Mapa de Geologia para Ingenieria (UGS)..........ceceevvviiiiiiiiiiieeeeeeeeeiiinn, 19

I 070 R VLo T4 g =T Tl = (U = 22

3.2.2. Delimitacion de las UGS preliminares en la cartografia bésica ......... 22

3.2.3. Unidades Geoldgicas Superficiales Cuenca del Rio Mira.................. 24

4. GEOMORFOLOGIA ... 25

O I |V =1 (oo (o] o To - USROS 25

4.2. Mapa de unidades geomorfoldgicas, Zinck (2012).........ccceeevvvveivvnieeeennn. 26

4.2.1. Memoria Explicativa De Unidades Geomorfologicas, Zinck (2012). .. 26

4.3. Mapa de unidades geomorfolégicas, Carvajal (2011). ........ccoevvvvrrreeenennn. 41

4.3.1. Memoria explicativa de unidades geomorfolégicas, Carvajal (2011). 41

D PENAIBNIES ..o 47

5.1, MetodOolOgia ...cceeviiiiiiiiiiiiiiiieeee e 47
5.1.1. Elaboracion De Mapa De Pendientes Con Apoyo Del Programa Arc Gis.

47
5.2. Mapa de PeNAIENTES.......ccoviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 50

5.3. Memoria explicativa (andlisis de pendientes en porcentaje y en grados teniendo
en cuenta los rangos de pendientes establecidos por el IGAC) .......ccccccvvvveeeeee. 51



u,,;,,,a,g.,'m..m' ( ’ coRPONARIﬂGase de Diagnostico

""'"“""“"“"P“"" org Corporacion Auténoma Regional de Narifio POMCA Mira
ST o [0 [0 [=To] (oo - PSS 52
6.1. Identificacion De Unidades Geologicas Que Conforman Acuiferos En La Cuenca.
52
6.2. Definicion de Zona de ACUIfero. .........ccovvviiiiiiii i, 54
6.3. EQUIPO DE REGISTRO....cuuiiiiii i 56
6.4. RESULTADOS .......ooiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 57
6.4.1. ReSUltad0S SEVL.......ccooriiiiiiei e 57
6.4.2. ReSUladOS SEV2........coooiiiiiiei e 60
6.4.3. ResUltados SEV3........ccooiiiiieii e 62
6.4.4. ReSUltad0S SEVA.......ccooomiiiiiiee et 64
6.4.5. ResSUltadoSs SEVS.......cccooiiiii e 66
6.4.6. ReSUladoS SEVB........ccoouuiiiiiiiie e 68
6.4.7. ReSUIAUOS SEV7.....cccoiieeeie e 70
6.5. ANALISIS DE RESULTADOS .....ooteieee oo v 72
6.5.1. Sondeo Eléctrico Vertical — SEV OL...........cuuvrurummmmmmnirininnnninnnnnnnnnnnn. 72
6.5.2. Sondeo Eléctrico Vertical — SEV 02........cccooeeeeiiiiiiiiiiiiiee e, 74
6.5.3. Sondeo Eléctrico Vertical — SEV 03...........uuuvurmrimmmmriiiiiiiiiininnnnnnnnnnnn. 75
6.5.4. Sondeo Eléctrico Vertical — SEV O4............uuvuerimmmmmmuniniininnninnnnnnnnnnnnns 76
6.5.5. Sondeo Eléctrico Vertical — SEV 05........cccoeeeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeen, 78
6.5.6. Sondeo Eléctrico Vertical — SEV 06.............uuuerrrrmmmmurerniinnnniinnnnnnnnnnnns 79
6.5.7. Sondeo Eléctrico Vertical — SEV O7.......cccoeeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeen, 80
6.6. PERFILES DE RESISTIVIDAD ......cooiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 82
B.6.1. PeIfil 1,2,5 oo 82
B.6.2.  PEITI 4,6,7 ..o 84
7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .......cooiiiiiiii, 86
7.1.1. Métodos empiricos para la determinacion de las zonas de recarga. . 89
1.2. Potencial hidrogeoldgico de la cuenca...........cccceeeeiiiiiii, 93
8. BIBLIOGRAFIA ... 94



FUNDACION “ACCION DE PROTECCION
Dll MABI[NT[ SUSTENIBL(

CORPONARINOFase de Diagnostico

: &

LISTA DE FIGURAS

Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.

"""""“d‘“i"""”"" org Corporacién Auténoma Regional de Narifio POMCA Mira
Mapa Division Politico AdMINISratiVa.............covvvuvuiiiiieeeeeceecee e 9
Mapa Unidad GEOIOGICA. ........ceviiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeee ettt 19
Mapa Unidad Geologica Superficial. ...........ccoovvriiiiiiiiieeeeeeecee e, 25
Plano Geomorfologia cuenca del Ri0 Mira..........ccooviiiiiiiiiiiiiiieiiiieeeeee 47
Arctoolbox > spatial analyst tools > surface > slope..........cccccvvvviiiiiieeeeeeeennn, 48
Capa raster de pendientes Sin reclasificar .............cccccocciiiiiiiiiiiiiie 49

Figura 7. Pendientes, producto de homogenizacion, con areas desresiables de 0.4 has.
....................................................................................................................................... 50
Figura 8. Mapa de pendientes, cuenca del rio Mira ............c..eeeeiiieiiiiiiiiiiieeee 50
Figura 9. Provincia Hidrogeoldgica de Tumaco (Estudio Nacional del Agua. IDEAM 2010)
....................................................................................................................................... 54
Figura 10. Modelo hidrogeoldgico basico de la provincia de Tumaco (Estudio Nacional del
AGUAL IDEAM 2010) ......oovivieieeeieeeeeeeeeeeeee et te et st s ettt s et ee e s e st s s e tereenans 55
Figura 11. Equipo de adquisicion de datos de resistividad eléctrica. Subreme DC600..56
Figura 12. Vista en planta ubicacion SEV L. ...t 57
Figura 13. Registro fotografico SEV1 ..o 58
Figura 14. Curva de resistividades aparentes SEV1.........cccooooooiiiiiiiiiiiiieeeeeee 59
Figura 15. Vista en planta ubicacion SEV 2. .........cccoooiiiiiiiiiiiiiee e 60
Figura 16. Registro fotografico SEV2. ..o 60
Figura 17. Curva de resistividades aparentes SEV2. .........cccooooveeiiiiiiiiiiiiiie e, 61
Figura 18. Vista en planta ubicacion SEV 3. ... 62
Figura 19. Registro fotografico SEV3. ... 62
Figura 20. Curva de resistividades aparentes SEV3. ... 63
Figura 21. Vista en planta ubicacion SEV 4. ... 64
Figura 22. Registro fotografico SEVA ..ot 64
Figura 23. Curva de resistividades aparentes SEVA ..........ccccoooeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeen, 65
Figura 24. Vista en planta ubicacion SEV 5. ... 66
Figura 25. Registro fotografico SEVS. ..o 66
Figura 26. Curva de resistividades aparentes SEV5. ... 67
Figura 27. Vista en planta ubicacion SEV 6. ............ccooiiviiiiiiiiiie e 68
Figura 28. Registro fotografico SEVB. ........cccuiiiiiiiiiee e 68
Figura 29. Curva de resistividades aparentes SEV6. ..........ccccooeeeviiiiiiiiiiiiii e, 69
Figura 30. Vista en planta ubicacion SEV 7. ... 70
Figura 31. Registro fotografico SEV7 ..o 70
Figura 32. Curva de resistividades aparentes SEV7. .........cccccuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 71
Figura 33. Inversion del EI SEV O1.........coooiiiiiiiiiee e 73
Figura 34. INVersion del El SEV 02..........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieieieeeeeeeeneeeesneeeennnnes 74
Figura 35. Inversion del EI SEV 03.........oooii e 75
Figura 36. INVersion del El SEV O4..........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieseebeeeee i 77
Figura 37. Inversion del EI SEV 05........ccoo e 78
Figura 38. INVersion del El SEV 06...........uuuuuiuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeieeeeeeeeeeeeeeennnnes 79
Figura 39. INversion del El SEV O7........oooo e 81



FUNDACION “ACCION DE PROTECCION
(’ CORPONARINOFase de Diagnostico
POMCA Mira

"""""""“"°“""°"" org Corporacién Auténoma Regional de Narifio
Figura 40. Perfil construido mediante los SEV’s 3,1,2 y 5, proyectados a la linea fucsia.

Figura 41. Perfil construido con los SEV’s 3,1,2 y 5, en la parte superior se muestra la
seudo seccién de resistividad aparente, mientras que, en la parte inferior la seccion de

FESISTVIAAU FEAI ... .ttt 83
Figura 42. Perfil construido con los SEV’s 3,1,2 y 5 delimitado por zonas geoeléctricas
....................................................................................................................................... 83

Figura 43. Perfil construido con los SEV’s 4,6 y 7, en la parte superior se muestra la seudo
seccion de resistividad aparente, mientras que, en la parte inferior la seccién de

TSI (Y7o F= Vo [N == | P 84
Figura 44. Perfil construido con los 4,6 y 7 delimitado por zonas geoeléctricas............. 85
FIQUIA 45. SEVS 5, 2, L Y B.iiiiiiiiiiiiit ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e eenannnnnas 86
FIQUIA 46. SEVS 4, B Y 7 .iii ettt ettt e et e e e e e e et e e e e e e e e e e eaaaas 87
Figura 47. Mapa de pluviosidad media anual en mm/afo ..............ccccuveeiiiiiiiiiiiiniinnnnnns 90
Figura 48. Mapa de recarga hidrica segun formula de Cheeturvedi (Shiha y Sharman,
I 1 1 ) 90

Figura 49. Mapa de recarga hidrica segun formula de Sehegal (1973). ........cccevvvvvnnnnnn. 91



- .,;l.,.:.m;w.m' (’ CORPONARINOFase de Diagnostico

""'""‘"'d"""""”"" org Corporacién Auténoma Regional de Narifio POMCA Mira

LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Clasificacion de materiales de acuerdo a SU Orgen ........cccceeeeeeeveeevvnnnnnn. 20
Tabla 2. Caracterizacion de las unidades de suelo y roca, con énfasis en UGS... 23
Tabla 3. Unidades Geoldgicas Superficiales cuenca del rio Mira............ccc.cvvveeen. 24
Tabla 4. Geoformas estructurales (ZINCK 1988) .........cevviieeiiiiiiiiiiiiinieeeeeeeeeiiiinnn 34
Tabla 5. Geoformas Volcanicas (ZIiNCk 1988)............cceeiiieeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeinn, 35
Tabla 6. Geoformas Carsticas (ZINCK 1988) ........ccuuuuuiiiiiiieiiiiiiiiiiiin e 36
Tabla 7. Geoformas Glaciares (ZIiNCK 1988)..........ccuuiiiiiiiiiiiiieiiie e 37
Tabla 8. Geoformas Periglaciares (Zinck 1988) .........cccooveeeiiiiiiiiiiiii e, 37
Tabla 9. Geoformas edlicas (ZINCK 1988)..........ccovvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 38
Tabla 10. Geoformas Aluviales y coluviales (Zinck 1988) ...........cccooeeeeeeivveviiinnnnnn. 38
Tabla 11. Geoformas de gravedad y movimientos en masa (Zinck 1988) ............ 39
Tabla 12. Geoformas Costeras (Litorales)(Zinck 1988)...........cccccceeviieeieieveiiiinnnnnn. 40
Tabla 13. Vision de la jerarquizacion geomorfolégica (Carvajal 2011).................. 46
Tabla 14. Rangos de pendienteS IGAC .........ccciiiiiiiiiicii e 51
Tabla 15. Registro de datos para SEV L. ... 59
Tabla 16. Registro de datos para SEV 2. ........cooovviiiiiiiiiee e 61
Tabla 17. Registro de datos para SEV 3. ... 63
Tabla 18. Registro de datos para SEV 4. .......ccooovviiiiiiiiiieeceeeeeein e 65
Tabla 19. Registro de datos para SEV 5. ... 67
Tabla 20. Registro de datos para SEV ........cccoooviiiiiiiiii e 69
Tabla 21. Registro de datos para SEV 7. ... 71
Tabla 22. Principales parametros de cada SEV .........cccooooeeiiiiiiiiiiiii e, 72
Tabla 23. Correlacion litolégica del Sondeo Eléctrico Vertical SEV 01. ................ 73
Tabla 24. Correlacion litologica del Sondeo Eléctrico Vertical SEV 02. ................ 75
Tabla 25. Correlacion litolégica del Sondeo Eléctrico Vertical SEV 03. ................ 76
Tabla 26. Correlacion litologica del Sondeo Eléctrico Vertical SEV 04. ................ 77
Tabla 27. Correlacion litolégica del Sondeo Eléctrico Vertical SEV 05. ................ 79
Tabla 28. Correlacion litologica del Sondeo Eléctrico Vertical SEV 06. ................ 80
Tabla 29. Correlacion litolégica del Sondeo Eléctrico Vertical SEV 07. ................ 81



POMCA Mira

ﬁﬁ%ﬁ (? CORPONARIﬂGase de Diagnostico

www.fundacionapasut.org Corporacién Auténoma Regional de Narifio

INTRODUCCION

Se busca con este proyecto aportar para la construccion de los escenarios que sirven de
base para formular el Plan de ordenamiento, escenarios planteados desde lo técnico,
desde la participacion de los actores y con las soluciones a problemas y a conflictos
encontrados con base en el analisis de la sustentabilidad del recurso hidrico en la cuenca.
Se muestran a continuacion la informacion base referente a Geologia, Geomorfologia,
Pendientes e hidrogeologia, que hardn parte de la informacion de base para el
diagnéstico de gestion del riesgo.

La informacion de los componentes geoldgico, geomorfolédgico e hidrogeoldgico del Plan
de Ordenacion y Manejo de la Cuenca Hidrografica del rio Mira se realiz6 a partir de la
informacion disponible en diferentes entidades, tales como universidades, IDEAM, IGAC,
Servicio Geoldgico Colombiano, CORPONARINO, entre otras, y corroboradas con la fase
de campo.

Con este trabajo se pretende generar la cartografia de las unidades geoldgicas presentes
en la zona de estudio a escala 1:25.000, para asi lograr la caracterizacion e identificacion
de las unidades geoldgicas para ingenieria UGS; para lograr esto se debera adelantar un
analisis de laboratorio de muestras geoldgicas superficiales para determinar las
condiciones semejantes que estas presenten para definir las unidades correspondientes,
asi también se tendr4 en cuanta las unidades geomorfologicas existentes y la
clasificacion de las pendientes, todo esto encaminado a fortalecer la informacién base
para la gestion del riesgo en el ares de interés.

Por otra parte, se tendra en cuenta el analisis hidrogeoldgico de la zona, la fase
prospectiva se constituye entonces, en la vision futura de la dinamica hidrica, teniendo
en cuenta ecosistemas y servicios que deban ser mantenidos para el manejo equilibrado
de la cuenca. El analisis hidrogeoldgico se hizo con el fin de identificar y caracterizar las
unidades geoldgicas que componen los sistemas acuiferos en la Cuenca del rio Mira, se
hard una evaluacion hidrogeolégica, basada en la informacion presentada en el capitulo
de Geologia, y en la informacion geofisica y de inventarios de puntos de agua subterranea
disponible.
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1. OBJETIVOS
1.1 OBJETIVO GENERAL

Caracterizar unidades geolégicas y geomorfolégicas, para analizar los procesos
morfodinamicos que permitan establecer las amenazas de origen natural, la
susceptibilidad de las geoformas y los procesos erosivos presentes en el érea, asi
también la caracterizacién de las unidades hidrogeolédgicas y potenciales del recurso
hidrico Subterraneo, oferta hidrica, calidad del agua dentro de la cuenca hidrica en
estudio.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar la caracterizacion geologica de la cuenca del rio Mira.

e Realizar el mapa y la leyenda geoldgica en escala requerida de acuerdo al
desarrollo tematico que requiera la informacion.

e Caracterizacion geomorfolégica de la cuenca del rio Mira.

e Realizar el mapay la leyenda geomorfolégica en escala 1:25.000.

e Realizar el mapa de pendientes y su respectiva caracterizacion teniendo en cuenta
los rangos de pendientes establecidos por el IGAC.

¢ Realizar documento técnico con el analisis hidrogeoldgico del &rea que comprende
la cuenca del rio Mira.

e Realizar el mapa hidrogeol6gico en escala requerida.

¢ Definir los usos actuales y usos potenciales de las aguas subterraneas presentes
en el &rea de la cuenca.

e Estimar la oferta hidrica subterranea y la calidad de las aguas en el area de la
cuenca del rio Mira.

e Generar en lo posible resultados del analisis de vulnerabilidad a la contaminacién
de las aguas subterraneas.

e Generar el informe técnico con los resultados de la identificacion, caracterizacion
y el estado de conservacion de las zonas de recarga, humedales, perimetros de
proteccion de pozos de abastecimiento humano y de zonas con mayor
vulnerabilidad a la contaminacion.
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LOCALIZACION GENERAL ‘

:l Veredas

Y, /}} Resguardas indigenas

x Consejos Comunitarios
Municipios en la Cuenca

- Barbacoas

Ecuador

Figura 1. Mapa Division Politico Administrativa

La cuenca del rio Mira se localiza al Suroeste del departamento de Narifio, se ubica dentro
de las coordenadas Noroeste X: 4331044,7548 Y: 1739852,838; Noreste X:
4376879,7636 Y: 1756533,5139; Sureste X: 4403626,8594 Y: 1690434,0672 y Suroeste
X:4370381,4097 Y: 1703700,3324; y cuenta con una extension de 152.189,17 Hectareas
y se compone por los municipios de Tumaco y Barbacoas de acuerdo a la siguiente

distribucién espacial.

La cuenca limita al Norte y Noroeste con el Océano Pacifico, al Este limita con la
Subzona Hidrogréfica del Rio Rosario en el municipio de Tumaco, al Sureste limita con
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la cuenca del Rio Guiza - Alto Mira — NSS, entre los municipios de Tumaco y Barbacoas,
al Sur y al Oeste Limita con el vecino pais del Ecuador.

El area hidrografica de interés, nace a una altitud cercana a los 675 m.s.n.m. con los
drenajes de la quebrada Quejuambi en la zona sureste de la cuenca, en la quebrada
Pianulpi a una altitud entre los 300-325 m.s.n.m., y en la zona de confluencia de esta
altima con el rio Giiza a una elevacion de 75 m.s.n.m. La desembocadura se configura
en zona de depresion del drenaje principal y otras quebradas que determinan el Delta de
la unidad hidrogréfica hacia el océano Pacifico, conformandose en dicha é&rea, la

presencia de cuerpos lénticos de manglares y madreviejas.

3. GEOLOGIA

3.1. MAPA DE GEOLOGIA BASICA CON FINES DE ORDENACION DE
CUENCAS HIDROGRAFICAS

Para obtener informacion y poder caracterizar los distintos materiales que componen las
unidades de roca, segun su origen, formacién y evolucion, dentro del area que conforma
la cuenca hidrogréfica del rio Mira, se realizo la investigacion y verificacion de diferentes
estudios y documentacién técnica, todos alusivos al componente Geoldgico,
comprendiendo las siguientes:

» Plancha y memoria geoldgicos a escala 1:100.000, desarrollados por el Servicio
Geologico Colombiano — SGC, los cuales se relacionan a continuacion:
[0 Plancha 407
1 Plancha 407 bis
1 Plancha 408
1 Plancha 427

» Plan de Ordenamiento Territorial del Municipio de Tumaco, 2008-2019.
> Informacion base suministrada por la dependencia de SISA CORPONARINO.
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La revision de este conjunto de informacion otorga un buen punto de partida al momento
de conceptualizarse sobre las diferentes unidades geoldgicas y geoestructurales
existentes en la zona de estudio.

Asi, la Caracterizacion Geoldgica de la Cuenca Hidrografica del Rio Mira a realizar en la
Fase de Diagndstico, concretamente iniciara de la compilacion de todos estos datos con
su respectivo analisis y, evidentemente su posterior verificacion en campo mediante el
establecimiento de puntos de control visual, que ayudardn a solventar las diferentes
dudas y/o conflictos que puedan existir para obtener los resultados esperados.

3.1.1. GENERALIDADES DEL AREA

El 4rea de estudio, estd ubicada en la regiébn Suroeste del Departamento de Narifio,
cubren parte del flanco Oeste de la Cordillera Occidental y parte de la llanura costera del
Pacifico, abarcando parte de los municipios de Barbacoas y Tumaco. El area de interés
esta enmarcada por un poligono que cubre un area de 152189.234 hectareas encerrando
la cuenca hidrografica del rio Mira y por ende las unidades litoestratigraficas que en él se
ubican.

3.1.2. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

El Litoral Pacifico Sur colombiano hace parte del terreno suprayacente Atrato — San Juan
— Tumaco, definido por Etayo et al. (1986). En la zona de la cuenca del rio Miro se
presentan una serie de sedimentos que presentan edades desde el Plioceno al reciente.
La litologia se compone principalmente de depdsitos fluvio volcanicos en la parte alta y
media de la cuenca, asi como una seria de materiales material no consolidado en la parte
baja de la cuenca y hacia las margenes del rio Mira.

En la zona, predomina un tipico ambiente de deposicién continental en forma de abanico
y llanura fluvial, con fuerte influencia en distintas épocas, de un volcanismo ubicado al
Este, en contraste con los sedimentos marinos existentes en la linea costera actual, Isla
del Morro — Tumaco. Regionalmente el area de interés se enmarca en una serie de
depasitos conformados principalmente por cuatro unidades: formacion Mayorquin, Glacis
de EI Diviso (depasitos fluvio volcanicos), depdsitos aluviales recientes de material no
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consolidado, dispuestos en valles y llanuras aluviales en forma de terrazas, drenados por
los rios Rosario, Mira, Caunapi y Mataje. Ademas, de sedimentos no consolidados
depositados en ambientes marinos y transicionales, a lo largo de la linea de costa, islas
de barrera y zonas cubiertas por mangle.

La descripcion de las unidades cartografiadas, en este trabajo, se hace de méas antiguas
a recientes.

3.1.3. LITOESTRATIGRAFIA

Formacion Mayorquin (N2mycu)

La formacion Mayorquin fue definida por Aspden & Nivia.(1984) como una secuencia
marina de areniscas y lutitas, con estratificacion plana, paralela y continua, de tamafio de
grano que varia de arena media a arcilla; es comun la presencia de bioturbacién y fosiles
marinos y en ocasiones con horizontes delgados y nédulos calcareos, cuya seccion tipo
esta localizada en la parte inferior del rio Mayorquin (plancha 278 Bahia de
Buenaventura).

Esta formacion fue subdividida por Nivia en las planchas 361 Bis San Juan de la Costa y
361 Yarumal, en Miembro Casacajal (N2myca) y Miembro Curay (N2mycu). En el area
de la cuenca del rio mira esta presente rocas del Miembro Curay, la estratificacion tienden
a perder su paralelismo, haciéndose comun la estratificacion cruzada; consiste en una
secuencia de arcillolitas conglomeraticas mal seleccionadas con concresiones calcareas
locales mal cementadas, con contenido fosil de raices de plantas y presencia de materia
carbonosa, que localmente presenta laminas y una coloracidn rojiza por oxidacion y
colores blancos por lixiviacion.

La presencia de fésiles en la Formacion Mayorquin le imprime un caracter marino, neritico
externo (Duque — Caro, 1998 en: Montoya, 2003), donde la abundancia de rocas
detriticas sugiere un aporte continuo y abundante de sedimentos terrigenos, lo que
implica una erosion muy activa en la fuente de aporte asociada a terrenos jovenes
levantados.

Edad. La caracteristica principal, que permite separarlas de la Formaciéon Raposo es la
presencia de bivalvos y gaster6podos, asignando una edad de Plioceno (Aspden, 1984).

Depositos Fluvio Volcanicos (N2Q1fvlg — N2Q1fvid — Q1fvigy)

Este conjunto de depdsitos lo conforman varios abanicos localizados al oeste de la
poblacion de Junin que bajaron por el cauce del rio Gliza y parecen corresponder a
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erupciones caldéricas del Cumbal y Azufral Antiguos y posiblemente la Caldera de
Nasate. El grado de incisibn de estos depdésitos es menor, teniendo en cuenta que,
forman un paisaje de planicies incisadas, hasta colinas de topes planos.

Los abanicos se pueden separar por su grado de incision, siendo el mas antiguo el
asociado al rio Guiza (N2Q1fvig); la parte distal de estos abanicos (N2Q1fvld) presenta
menor incision debido a su menor altura sobre el nivel de base de los rios principales,
pero se separd por estar compuesto por materiales mas finos, en los cuales son escasos
los bloques.

El depdsito fluvio volcanico denominado La Guayacana (Q1fvlgy), es probablemente de
edad Pleistoceno debido a su minima incision y parece corresponder a flujos generados
por una actividad volcanica més reciente, tal vez asociados a erupciones mas recientes
del Azufral.

Cordones Litorales (Q2cl)

Conjunto de crestas dispuestas paralelamente a la linea de costa actual; los de mejor
desarrollo se encuentran en Punta Caribana (Antioguia) y en cercanias de Pizarro
(Chocd). Estan compuestos por arena o gravas sueltas y pueden hacer parte de las Islas
Barrera. Presentan alturas de 0,5 a 1 m y se encuentran espaciadas por artesas de 5 a
50 m de ancho. Indican lineas de costa antiguas. Su edad es muy reciente y algunos de
ellos estan en formacion.

Islas Barrera (Q2ib)

Cuerpos elongados en sentido el limite océano—continente, limitado por bocanas o
estuarios y ubicado entre la playa y la laguna interior o estero; de especial desarrollo al
sur de Cabo Corrientes, se encuentran separadas de tierra firme por una llanura o
pantano de manglar. Varian en amplitud entre 10 y 400 m y su longitud es similar a la de
la playa que la precede. El material que las compone es esencialmente arenoso, sin
ningun tipo de cohesién, con alto contenido de materia organica y su espesor puede
alcanzar mas de 30 m, como respuesta a las variaciones del nivel del mar provocadas
por las mareas.

Como principales rasgos geomorfoldgicos, presentan cordones litorales de escasa
altura y longitud variable. Su formacién se ha desarrollado a lo largo del Holoceno.
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Intermareales (Q2m)

Los depositos intermareales se encuentran distribuidos a lo largo de toda la Costa
Pacifica, y en menor magnitud, sobre la region costera del Caribe bordeando al Golfo de
Uraba. Ocupan grandes franjas adyacentes y proximas a la linea de costa que en algunos
casos alcanzan amplitudes mayores a 40 kildbmetros.

Estan constituidos por sedimentos detriticos finos, no consolidados, de arena, limo y
arcilla, con alto contenido de materia organica. Mineralégicamente predominan el cuarzo
y la mica, ademas de liticos. Presentan un alto contenido de material bioclastico tanto
animal como vegetal. Se caracterizan por estar incisados por gran cantidad de esteros y
por estar cubiertos de mangle. Todos los depdsitos intermareales son de edad reciente y
subreciente (Holoceno superior).

Terrazas Aluviales (Q2t)

Depésitos asociados a las antiguas planicies aluviales de los rios de la region, en
particular en las zonas de transicion entre las areas montafiosas y el piedemonte
asociadas a los rios principales como el Patia, Telembi, San Juan, Atrato, Micay, Naya y
otros. Actualmente se les encuentra formando superficies planas antiguas a muy
antiguas, como evidencia de dinamica y actividad de los rios ancestrales; en otros casos,
han sido originadas por incision o entalle de los rios y cambios de su curso.

Se componen de material detritico, de caracter polimictico, suelto a compacto, mal
seleccionados, con granulometria variable y predominio de la fracciéon gruesa, embebida
en una matriz de arena, limo y arcilla. Presentan estratificacion gradada, cruzada y
lenticular con un espesor que puede alcanzar hasta 30 6 35 m.

La posicion de las terrazas aluviales es discordante sobre las formaciones de edades
anteriores. Su edad es principalmente Pleistoceno, aunque algunas con niveles muy
altos, presentan compactacion de la matriz y podrian corresponder al Plioceno Tardio.

Depdsitos aluviales (Q2al)

Los depdsitos de los canales actuales representan el aporte detritico proveniente tanto
de la erosion de los suelos, como del material desprendido en las laderas de los valles
estrechos y en V que caracterizan las vertientes de los rios en la cordillera Occidental.
Siendo el mas extenso y en formacion actual el asociado al rio Atrato. Carecen de
litificacion y son de caracter detritico, polimicticos, no consolidados, mal seleccionados y
con clastos de formas redondeadas a aplanadas. Su granulometria es variable,
predominando gravas-arenas en los diques y arcillas-limos en los bajos. Son comunes
las estratificaciones lenticulares, gradada y cruzada.
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Composicionalmente, dominan los clastos de rocas constitutivas de las cordilleras y
serranias, tales como igneas plutonicas (granitos, cuarzodioritas, gabros, monzonitas),
volcanicas (basaltos, diabasas y andesitas), sedimentarias y metasedimentarias (chert,
limolitas,calizas) y cuarzo en diferentes proporciones, en una matriz de arena gruesa o
gravas medias a finas no cohesivas.

La mayor parte de estos depdsitos aluviales son del Holoceno y su espesor esta en
aumento debido a la depositacion actual, a lo largo de los canales de flujo y zonas
aledafias sometidas a inundaciones periédicas.

3.1.4. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El suroccidente colombiano, regién de Tumaco, se enmarca en el contexto de la Placa
de Nazca de origen oceanico que penetra por debajo de la Placa Suramericana con una
tasa convergente de 8 cm/afio (MINESTER y JORDAN, 1976, en C.V.C., 1985). En
territorio ecuatoriano, entre las latitudes 1° Ny 3° S, la Placa de Nazca se hunde bajo la
Placa Suramericana con un angulo de 35° en direccion 60°SE (PENNINGTON, 1979, en
HERT et al.,, 1981) y una tasa de convergencia de 9 cm/afio desde el Mioceno
(LONDNSDALE, 1978). Ademas, en los ultimos 3 millones de afos, la cordillera
submarina de Carnegie de rumbo W — E ha venido colisionando con la fosa, ocasionando
el levantamiento de la cuenca de Manabi en el Ecuador. La cuenca de Tumaco es una
cuenca de antearco (foreac basin) asociada al sistema de subduccién del terciario. Esta
ubicada entre la Cordillera Occidental y el arco externo acrecionario, el depésito de
material fue limitado por dicho arco y se origind en una depresion paralela a la linea de
costa ancestral.

La cuenca presenta dos depocentros debido a la existencia de un paleoalto de basamento
siendo méas profundo el depocentro de la parte terrestre. El paleoalto de basamento
separa dos zonas que presentan diferentes estilos estructurales (SUAREZ, 1990):

- Costa adentro, se tiene fallamiento inverso poco intenso y poca deformacién

- Costa afuera, el estilo estructural es de fallas extensionales (extensional normal faults)
con la mayoria de fallas de angulo alto y con vergencia al occidente.

Otro estilo estructural presente en ésta cuenca es de estructuras de lodo (shale
estructures) debido a la presencia de un evento de diapirismo que ocurrié desde el
Mioceno Medio hasta el Mioceno Superior. La cuenca de Tumaco presenta un sistema
estructural regional N25 — 35°E, pero en la parte axial y occidental el rumbo es N5 — 15°E.
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En la region se encuentran algunos pliegues suaves asociados a diapirismo de lodo y
fallamiento poco intenso. Costa afuera la cuenca se encuentra altamente tectonizada con
plegamientos estrechos, fallas normales y diapirismo de lodo, con una tendencia general
N30 — 40°E (OJEDA Y CALIFE, 1987; GARCIA'Y PRINCE, 1982).

En la zona de Tumaco se presentan domos y cuencas alargadas, paralelas a la Cordillera
Occidental, asociadas a movimientos tectonicos de los Andes hacia el final del
Pleistoceno Inferior (VAN der HAMMEN, 1958). Otros rasgos estructurales representan
la parte occidental de la Isla del Morro y la Punta Cascajal como restos de un domo
alargado, una cuenca tecténica ubicada al Oeste del Rio Mejicano y unas fallas
denominadas Remolino — El Charco y Tumaco con rumbo N45W que tienen su expresion
superficial en los sedimentos del Cuaternario (GOMEZ, 1986).

Las estructuras domicas que forman una barrera entre el Oceano Pacifico y la Cordillera
Occidental se encuentran en proceso de hundimiento, al SE del rio Patia cerca de la
desembocadura del rio Telembi, en los escarpes de erosion marina visibles en la Isla del
Morro, Tumaco.

Algunas caracteristicas estructurales regionales mencionadas por Van Es (1975)
(Ingeominas, 1982), son las siguientes:

e Domo alargado, cuyo eje coincide con la linea Isla del Morro — Punta Cascajal.

e Estructura profundamente erodada en la region litoral Pacifico.

¢ Domo alargado entre la riada del rio Mejicano y la margen oeste del rio Chagui.

¢ Sinclinal angosto con tendencia NNE, por donde corre el rio Chagui.

e Combadura del rio Telembi, que corresponde al domo méas amplio de los
reconocidos en la region litoral, aledafia al area de estudio, sus efectos aln son
perceptibles en la zona del rio Mira, ya que segun se manifiesta en el patron de
drenaje actual, su influencia pudo en parte originar la marcada desviacion en la
direccion al SW del rio Guiza.

En la zona litoral se observan tres tipos de lineamientos cuyas direcciones
preferenciales son NS, NW y NE.

En la Hoya del rio Mira se presentan algunas evidencias de una tecténica activa del
cuaternario con estructuras de actividad reciente, tanto en la zona costanera como en la
region andina. La existencia de una actividad volcanica asociada a fallas regionales.

En la zona litoral, 3 Km aguas arriba del rio Mira, sitio de presa La Honda, se presenta
un pliegue anticlinal estrecho con direccion axial N-S en sedimentos recientes con una
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abertura de capas plegadas hasta de 20 m, controlado por alineamientos que se
proyectan hasta el rio Mataje. Ademas el rio Mira a partir del embarcadero denominado
El 54 presenta varias islas y una curvatura que coincide con el lineamiento NS.

3.1.5. DENSIDAD DE FRACTURAMIENTO

La cuenca del rio Mira principalmente se presenta un dominio de rocas sedimentarias
de la formacion de origen volcénico, fluvial y mareal; hacia la parte alta de la cuenca se
evidencia un conjunto de depdsitos lo conforman varios abanicos localizados que bajaron
por el cauce del rio Gliiza y parecen corresponder a erupciones caldéricas del Cumbal y
Azufral Antiguos y posiblemente la Caldera de Nasate. El grado de incision de estos
depdsitos es menor, teniendo en cuenta que, forman un paisaje de planicies incisadas,
hasta colinas de topes planos.

Los depdsitos intermareales se encuentran distribuidos a lo largo de toda la Costa
Pacifica, ocupan grandes franjas adyacentes y préximas a la linea de costa que en
algunos casos alcanzan amplitudes mayores a 40 kilbmetros. Estan constituidos por
sedimentos detriticos finos, no consolidados, de arena, limo y arcilla, con alto contenido
de materia organica.

En términos generales se puede decir que la cuenca del rio Mira tiene un bajo grado de
fracturamiento de las unidades de rocas, por cuanto por composicion corresponde a
rocas de baja a mediana resistencia, que ademas son depdsitos resientes que tienen un
bajo grado de compactacion.

3.1.6. EVOLUCION GEOLOGICA

La vertiente pacifica de Colombia presenta caracteristicas que permitirian interpretarla
como un arco de islas adosado, durante el Terciario, a la Region Andina, y su evolucion
se podria resumir asi: En un lapso no definido entre el Cretacico tardio y el Eoceno, mar
adentro, y en la corteza oceénica, ocurrié una ruptura en direccion NW que dio lugar al
cabalgamiento del blogue nororiental con respecto al suroccidental y dio paso a la
iniciacién de un proceso de subduccion.

La placa inferior, o en subduccioén, se fue sumergiendo lentamente, hasta profundidades
de 50 a 60 kms, donde las presiones y las altas temperaturas fueron suficientes para
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producir fusién parcial de los materiales descendentes, que se acumularon en camaras
de las cuales ascendi6 el magma, dando origen a un vulcanismo lineal. Los conos
volcanicos producto de esos procesos formaron una cadena de islas, similar a las Antillas
Menores, 0 a los numerosos archipiélagos del Pacifico Occidental. Asi se genero un arco
de islas que se extiende ahora desde Costa Rica hasta el occidente del Ecuador. Dicho
arco fue aproximandose tangencialmente a la plataforma que hoy comprende los Andes
colombo-venezolanos. De esta manera comenzoé a producirse el levantamiento paulatino
y la emersion posterior de las grandes unidades integrantes del arco de islas, como son:
El arco externo y la zona de mezcla ("mélange") en la Serrania del Baudo; la cuenca
intermedia en el Valle del Atrato-San Juan y su continuacion en la llanura costera del
Valle, Cauca y Narifio; y el arco interno, o arco magmaético en la cadena de batolitos y
rocas volcanicas que bordean el flanco oeste de la cordillera Occidental. La ultima
representa, en éste modelo, la cuenca de transarco ("backarc-basin”), ahora
intensamente plegada.

La sedimentacion de la cuenca intermedia cambié gradualmente de un ambiente
profundo durante el Eoceno, a aguas mas someras en el Oligoceno, condiciones litorales
en el Mioceno y, finalmente, sedimentacion fluvial y acumulaciones piroclasticas
subaéreas. El levantamiento de la cuenca transarco es mucho mas reciente y parece ser
efecto de la presion ejercida por dos grandes bloques: el del arco de islas y el Andino,
con el consecuente plegamiento intenso que caracteriza la cordillera Occidental. Con el
progreso de la subduccion de la masa occidental (llamada por algunos Placa de Cocos)
hacia el oriente, se produjo un avance del frente magmatico en el mismo sentido, que
causa hoy el vulcanismo de la cordillera Central.
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Figura 2. Mapa Unidad Geologica.

3.2. MAPA DE GEOLOGIA PARA INGENIERIA (UGS)

De acuerdo con la guia metodoldgica para elaboracion de mapas de geologia para
ingenieria del Servicio Geoldgico Colombiano “un mapa de geologia para ingenieria es
un tipo de mapa geoldgico que muestra informacion sobre la distribucién y propiedades
fisicas y mecanicas de las rocas y los suelos, el agua subterranea, las caracteristicas del
relieve y los procesos geodindmicas actuales, que son considerados los componentes
basicos del ambiente geoldgico, de suma importancia en estudios de geologia aplicada
a la ingenieria”.

Las UGS permiten diferenciar tres aspectos fundamentales para obtener los modelos que
permitan realizar los analisis de estabilidad: 1) diferenciar los materiales aflorantes entre
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suelos y rocas, 2) definir los espesores de suelo o las caracteristicas estructurales del
macizo rocoso, y 3) caracterizar los materiales de acuerdo con sus propiedades
mecanicas.

Es importante hacer una completa recopilacion de informacion secundaria relacionada
que contemple la cartografia geologica existente ademas de informacion geotécnica en
el area de estudio o0 en zonas aledafias; esto permitira contar con méas informacion para
definir las etapas de exploracién del subsuelo, las cuales apoyaran los procesos de
zonificacion de UGS.

Las UGS representan un alto grado de homogeneidad con respecto a las propiedades
geotécnicas bésicas, cumpliendo con las caracteristicas del area y espesores minimos
cartografiables, de acuerdo con la escala de trabajo y con base en la definicion de
unidades lito estratigraficas. Se clasifican como rocas o suelos a partir de cuatro grandes
grupos:

* Rocas.
* Suelos residuales y saprolitos.

* Suelos transportados en cualquier ambiente (depdsitos aluviales, de ladera o coluviales,
costeros, volcanicos, edlicos y glaciares).

* Suelos antropicos.

Se propone clasificar los materiales de acuerdo con su origen (tabla 1), donde se modifico
a partir de las unidades geoldgicas superficiales propuestas por Hermelin (1985) y
Salazar (1995).

Tabla 1. Clasificacion de materiales de acuerdo a su origen

ORIGEN DE DE LA UGS TIPO DE UGS
Derivadas de Roca in Situ | Roca Inalterada

Saprolito

Suelo Residual
Depositos Aluviales Aluviones recientes o de lecho de rio

Llanuras aluviales
Abanicos o conos aluviales
Terrazas aluviales
Depositos fluviotorrenciales

Depositos Lacustres vy | Planicie lacustrina, artesa Ifiagunar, plano anegadizo
Paludales
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Depositos de ladera, de | Coluvines
vertiente o culuviales Talus
Flujos(de lodo, tierra y escombros)

Derrubios de pendiente

Depositos costeros Deltas, barras, playas, etc.
Depositos volcanicos Tefras
Surges

Flujos de piroclastos
Ignimbritas

Flujos de lodos volcanicos
Lahares

Cenizas

Coladas de lava

Depositos eolicos Dunas, medanos
Locss

Cenizas volcanicas

Depositos glaciares Morrenas Yy tillitas

Fluvioglaciares, valle glaciar, avanicos de lavado

Depositos antropicos Rellenos sanitarios o de basuras
Rellenos de excavaciones
Escombreras o botaderos
Fuente: Hermelin 1985 y Salazar 1995.

Con la informacion recopilada de hizo una identificacion preliminar de las unidades con
base en su origen, que se complementara posteriormente de acuerdo con sus
caracteristicas litoestratigraficas, esto es, la caracterizacion litoldgica (composiciéon y
estructura) de las sucesiones estratigraficas.

Esta clasificacion preliminar permite diferenciar entre rocas y suelos, y estos ultimos
diferenciados entre transportados, residuales o antropicos.
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3.2.1. NOMENCLATURA

Se define la nomenclatura asociada, la cual se ajusta de acuerdo con la caracterizacion
de los materiales en la actividad de comprobacién de campo.

El sistema de nomenclatura propuesto es el siguiente:
* La primera letra, en mayuscula, indica si es roca (R) o suelo (S).

« Si es roca (R), la segunda letra, en minuscula, indica su calidad, segun sus
caracteristicas de resistencia cualitativa, grado de meteorizacion y el diaclasamiento,
entre otras, la cual se ajustara segun la caracterizacion realizada cuantitativamente, que
se denomina muy dura (md), dura (d), intermedia (i), blanda (b) y muy blanda (mb).

» Si es suelo (S), la segunda letra indicara el origen: transportado (t), residual (r) o
antropico (a).

* La tercera letra indica el tamafio del grano predominante o la textura del material.

» Se pueden agregar al nombre otras letras que indiquen las caracteristicas geotécnicas
del material.

3.2.2. DELIMITACION DE LAS UGS PRELIMINARES EN LA CARTOGRAFIA
BASICA

Las unidades de terreno delimitadas y caracterizadas, que son la base de la definicién de
las UGS, se demarcaron con base en la clasificacion del terreno en unidades
geomorfolégicas con apoyo de la cartografia basica, el MDT, suelos, geologia y demas
imagenes remotas disponibles en el area de estudio.

Para la descripcion de las unidades en campo se deben describir en forma separada los
atributos del material y los atributos de la masa, independientemente de que se trate de
suelos o rocas.

La caracterizacion comprende el levantamiento de datos estratigraficos y datos que
inciden en el comportamiento mecéanico de los materiales, caracterizacion sobre litologia
y rasgos estructurales relacionados con diaclasas, fallas y otros atributos semejantes, asi
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como la descripcion de secuencias estratigréficas en afloramientos y definicién de puntos
de muestreo de roca y suelo.

Tabla 2. Caracterizacion de las unidades de suelo y roca, con énfasis en UGS

Material Geolégico Propiedades
(Descripcion de Campo)

Roca

Rasgos estructurales
Perfil de meteorizacién
Discontinuidades
Resistencia de masa
Permeabilidad secundaria
Génesis

Litologia

Color

Grado de meteorizacion
Resistencia

Textura- fabrica

Tamaiio y forma del grano

Masa Rocosa

Material Rocoso

Suelo

Génesis

Textura y composicién
Perfil del suelo

Humedad natural
Permeabilidad cualitativa
Estructuras

Clastos Tipo

Color

Forma

Redondez

Orientacion

Grado de meteorizacién
Matriz Color

Granulometria
Plasticidad

resistencia

Suelos finos | Resistencia no drenada (consistencia)
Suelos Densidad relativa de los suelos
gruesos (compacidad)

Forma de los granos
Redondez de los granos
Orientacién de los granos

Masa de suelo

Material del Suelo
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3.2.3. UNIDADES GEOLOGICAS SUPERFICIALES CUENCA DEL RIO MIRA

Dentro de la cuenca del rio Mira se determinaron las unidades geologicas superficiales
basados en la informacion geolégica de la cuenca, geomorfologica y suelos, asi como
también se apoyd en la informaciéon de imdgenes DEM vy satelitales del proyecto,
determinando asi un plano regional con dichas unidades las cuales se refieren en el
cuadro que se presenta a continuacion y se evidencian en el plano de UGS de la cuenca
del rio Mira.

Tabla 3. Unidades Geoldgicas Superficiales cuenca del rio Mira.

Caddigo
U Geologica Nombre UGS UGS Descripcion
Q2cl Cordones Litorales Stl | Suelo trasportado litoral
Suelo trasportado
Q2al Depositos aluviales Sta aluvial
Suelo trasportado
Q1fvigy Depésitos Fluviovolcanico la Guayacana| Stv volcéanico
Q2ib Islas Barrera Stl | Suelo trasportado litoral
Suelo residual
N2Q1fvig Volcénico Srv volcénico
Suelo residual
N2Q1fvld Volcanico Srv volcanico
Suelo trasportado
Q2t Terrazas Aluviales Sta aluvial
Suelo transportado
Q2m Intermareales Stl litoral
N2mycu Formacion Mayorquin-Miembro Curay | Sra | Suelo residual aluvial
Suelo residual
Q1fvl Volcéanico Srv volcéanico
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Figura 3. Mapa Unidad Geologica Superficial.

4. GEOMORFOLOGIA

4.1. METODOLOGIA

Para la elaboracion de los planos que son el producto de los estudios geomorfolégicos
los cuales contienen informacion en orden jerarquico, que incluye morfogénesis,
morfologia, morfometria y morfodinamica. El concepto basico para la clasificacion
geomorfoldgica esta dado en el concepto de geoforma “Land Forms”, lo que significa:
unidad morfologica — territorial y que es equivalente a una unidad geomorfolégica, en un
sentido amplio. De acuerdo con Savigear (1968) el “Land Form” es una superficie de la
tierra con caracteristicas morfolégicas distintivas, definidas en su desarrollo por un
proceso en particular, que deja reflejada una configuracion tipica de cada ambiente. Un
ambiente morfogenético, agrupa las condiciones fisicas, quimicas, bidticas y climaticas
bajo las cuales se formaron las geoformas. Se determina con base en la expresiéon e
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interpretacion de los procesos geomorfoldgicos registrados en el terreno, que dieron lugar
a la formacion, evolucién y modificacion de las geoformas. Los ambientes morfogenéticos
se agrupan para este trabajo teniendo en cuanta los pardmetros expuestos por Zinck
(2012), en cuyo caso para la escala que se requiere de 1:25.000, el nivel categorico
aplicado sera el de Formas de terreno; asi mismo se tiene en cuenta una segunda
clasificacion que es la de Carvajal (2011) para el cual a la escala necesaria del1:25.000
se utiliza el nivel categorico de Subunidad Geomorfoldgica.

La base metodoldgica consistié en la recopilacion de informacion secundaria como base
para la generacion del plano geomorfolégico, para lo cual se contd con informacion
geoldgica de la zona, suelos, pendientes, imagenes satelitales, enfocadas a la
interpretacion de sensores remotos y poder definir las unidades geomorfolégicas
presentes en la zona que comprende la cuenca del rio Mira, esto como una primera etapa,
para posteriormente continuar con una etapa de control de campo para verificacién de
las unidades propuestas y con esto proseguir a la etapa final que es la generacion de un
plano geomorfoldgico a escala 1:25000.

4.2. MAPA DE UNIDADES GEOMORFOLOGICAS, ZINCK (2012).
4.2.1. Memoria Explicativa De Unidades Geomorfoldgicas, ZINCK (2012).

Una parte del vocabulario usado para nombrar geoformas tiene origen vernacular,
derivado de términos utilizados localmente para designar rasgos del paisaje y
transmitidos oralmente de generacién en generacion (Barrera-Bassols et al., 2006).
Muchos de estos términos, originalmente extraidos del conocimiento indigena por
exploradores y geomorfélogos de campo, recibieron posteriormente definiciones mas
precisas y fueron gradualmente incorporados al lenguaje cientifico de la geomorfologia.
Un ejemplo tipico es el término de carst, el cual designa un amontonamiento de
fragmentos de caliza en lenguaje serbo, y se aplica ahora al proceso de disolucion de las
rocas calcareas y a las geoformas resultantes. Muchos términos siguen utilizandose con
acepciones diferentes segun los paises. Por ejemplo, el término de estero, de acuerdo
como se utiliza en Espafia, designa una depresion alargada, intercalada entre cordones
arenosos en paisaje costero. En Venezuela, el mismo término se refiere a depresiones
cerradas, anegadas la mayor parte del tiempo, en planicies aluviales. Este tipo de
desvirtuacion de conceptos es comun en los paises colonizados por Europeos para
describir paisajes desconocidos por similitud con su experiencia de origen. De esto
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resultaron muchas confusiones y ambiguiedades de vocabulario que perduran hoy dia.
Todavia no hay un vocabulario de geoformas uniformemente reconocido, con problemas
semanticos adicionales cuando los vocablos se traducen de un idioma a otro.

Categorizacion Geomorfoldgica

Las categorias son por orden decreciente:

Geoestructura
Ambiente morfogenético
Paisaje geomorfoldgico
Relieve/modelado
Litologia/facies

Forma de terreno

Geoestructura

El concepto de geoestructura se refiere a una extensa porcidén continental caracterizada
por su estructura geoldgica, incluyendo la naturaleza de las rocas (litologia), su edad
(estratigrafia) y sus deformaciones (tectonica). Estas macro-unidades tienen relacion con
la tectonica de placas. Comprenden tres taxa: cordillera, escudo, y geosinclinal.

Cordillera: sistema de cadenas montafiosas jovenes, incluyendo planicies y valles,
que han sido fuertemente plegadas por orogénesis relativamente reciente. Las
cadenas componentes pueden tener varias orientaciones, pero la cordillera tiene
usualmente una sola direccion general.

Escudo: bloque continental que ha estado relativamente estable durante un periodo
largo de tiempo y que ha experimentado sélo ligeras deformaciones, a diferencia de
las cordilleras; esta compuesto principalmente de rocas del Precambrico.

Geosinclinal (o cuenca sedimentaria): amplia depresion, generalmente alargada, que
se hundié profundamente durante largos periodos de tiempo y en la cual se han
acumulado espesas secuencias de sedimentos clasticos estratificados, capas de
material organico, y a veces cenizas volcanicas. Por orogénesis y plegamiento, los
geosinclinales se transforman en cordilleras.
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Ambiente morfogenético

El ambiente morfogenético se refiere a un tipo general de medio biofisico, originado y
controlado por un estilo de geodinamica interna y/o externa. Comprende seis taxa.

e Ambiente estructural: controlado por la geodinamica interna a través de la tectonica
(basculamiento, plegamiento, corrimiento, fallamiento) y/o del volcanismo.

e Ambiente deposicional: controlado por la deposicion de materiales detriticos, solubles
y/o biogénicos, transportados por agua, viento, hielo, movimiento en masa, o
gravedad.

e Ambiente erosional (o denudacional): controlado por procesos de diseccion y
remocién de materiales transportados por agua, viento, hielo, movimiento en masa, o
gravedad.

¢ Ambiente disolucional: controlado por procesos de disolucion de rocas generando
erosion quimica (carst en rocas calcareas, pseudocarst en rocas no-calcareas).

e Ambiente residual: caracterizado por la presencia de rasgos de relieve en
sobrevivencia (p.e. inselberg).

¢ Ambiente mixto: por ejemplo, un ambiente estructural disectado por erosion.

Paisaje geomorfoldgico

Amplia porcion de terreno caracterizada por su expresion fisiogréfica; corresponde a una
repeticion de tipos de relieve/modelado similares o a una asociacion de tipos de
relieve/modelado disimiles. Por ejemplo, una planicie aluvial activa puede estar
constituida por una repeticion sistematica del mismo tipo de modelado, usualmente
llanuras de inundacién. En contraste, un valle muestra por lo general una asociaciéon de
varios tipos de modelado, tales como llanura de inundacion, terraza, abanico y glacis.

Este sistema de clasificacion de geoformas reconoce siete taxa al nivel categérico de
paisaje geomorfologico: valle, planicie, peneplanicie (peniplanicie), altiplanicie,
piedemonte, lomerio, y montafa.

e Valle: porcibn de terreno alargada y plana, intercalada entre dos zonas
circundantes de relieve mas alto (p.e. piedemonte, altiplanicie, lomerio, o
montafia). Un valle esta generalmente drenado por un solo rio. Son frecuentes las
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confluencias de corrientes de agua. Para su reconocimiento, un valle debe tener
un sistema de terrazas que, en su minima expresion, comporta por lo menos una
vega y una terraza baja. En ausencia de terrazas, se trata simplemente de un
entalle fluvial, el cual queda expresado en un mapa por la red hidrogréfica.

Planicie: porcion de terreno extensa, plana, no confinada, de posicion baja, con
poca energia de relieve (1-10 m de diferencia de altura relativa) y pendientes
suaves, generalmente menores a 3%. Varios rios contribuyen a formar un sistema
fluvial complejo. Difluencias de corrientes de agua son frecuentes.

Peneplanicie: porcién de terreno ligeramente ondulada, caracterizada por una
repeticion sistemética de cerros bajos, redondeados (colinas) o alargados (lomas),
con cimas de similar altura, separados por una densa red hidrogréfica de patron
reticular. Las colinas y lomas se forman ya sea por diseccion de una planicie o
altiplanicie anterior, o por erosién y aplanamiento de una superficie originalmente
quebrada. Frecuentemente, una peneplanicie consta de una asociacion de tres
tipos de relieve/modelado: cerros rodeados por un cinturon de glacis y
circunscritos en la periferia por vallecitos coluvio-aluviales.

Altiplanicie (altiplano, planalto, plateau): porcion de terreno relativamente elevada,
extensa, plana, comunmente limitada por lo menos en un lado por una caida
brusca (escarpe) a terrenos mas bajos. El paisaje de altiplanicie es independiente
de la altitud, siempre y cuando cumpla con las caracteristicas diagndésticas de esta
geoforma, como son posicién alta, topografia tabular, y escarpes en sus bordes o
a lo largo de los cursos de agua que la entallan profundamente.

Piedemonte: porcion de terreno inclinada al pie de unidades de paisaje mas
elevadas (p.e. altiplanicie, montafia). Su composicion interna es generalmente
heterogénea e incluye:

- colinas y lomas desarrolladas en el substrato precuaternario, expuesto por
exhumacion después de que la cobertura aluvial del Cuaternaria ha sido removida
por erosion.

- abanicos y glacis, a menudo en posicién de terraza (abanico-terraza, glacis-
terraza), compuestos por material detritico del Cuaternario transportado por
torrentes desde terrenos altos circundantes.
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Los piedemontes situados al pie de sistemas montafiosos recientes (cordilleras)
muestran generalmente rasgos neotectdnicos, como por ejemplo terrazas falladas
y basculadas.

e Lomerio: porcion de terreno quebrada, caracterizada por una repeticion de colinas
redondas o lomas alargadas, con cumbres a alturas variables, separadas por una
red hidrografica moderadamente densa y vallecitos coluvio-aluviales.

e Montafia: porcion de terreno elevada, escabrosa, profundamente disectada,
caracterizada por:

- alturas relativas importantes con relacion a las unidades de paisaje circundantes
(externas) de posicion mas baja (p.e. planicies, piedemontes);

- importante diseccion interna, generando una neta energia de relieve entre las
areas montafosas y los valles intercalados.

Relieve/modelado

Los conceptos de relieve y modelado estan basados en la definicibn que se da
comunmente a ambos términos en la literatura geomorfolégica francesa (Viers, 1967).

e Relieve: geoforma que resulta de una determinada combinacién de topografia y
estructura geoldgica (p.e. relieve de cuesta); controlada mayormente por la
geodindmica interna.

e Modelado: geoforma determinada por condiciones morfoclimaticas o procesos
morfogenéticos especificos (p.e. glacis, abanico, terraza, delta); controlada
mayormente por la geodinamica externa.

Relieve y modelado constan de una amplia variedad de taxa que pueden agruparse en
familias de acuerdo al proceso formador dominante: estructural, erosional, deposicional,
disolucional, y residual. En general, la literatura geomorfoldgica no establece una clara
diferenciacion entre las geoformas de nivel 4 (relieve/modelado) y las geoformas de nivel
6 (forma de terreno).

Litologia/facies

El nivel 5 provee informacion sobre (1) la naturaleza petrogréafica de las rocas duras que
sirven de substrato a las geoformas, y (2) la facies de las formaciones no-consolidadas
de cobertura, que constituyen frecuentemente el componente interno (hipogeo) de las
geoformas. En ambos casos, se trata de los materiales parentales de los suelos.
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Si el sistema taxonOmico estuviera restringido a las geoformas deposicionales, el
presente nivel categorico podria resultar redundante y por lo tanto superfluo, ya que la
litologia estaria cubierta convenientemente por la facies del material geomorfologico (el
material parental del suelo) al nivel mas bajo del sistema (el nivel de la forma de terreno).
Sin embargo, en el caso de las areas donde los suelos se forman directamente o

indirectamente desde el material geoldgico consolidado, el sistema debe permitir
introducir informacion sobre la litologia de las rocas.

e Clases de rocas duras (de acuerdo a la clasificacion convencional de las rocas):

- igneas, incluyendo rocas intrusivas (p.e. granito, granodiorita, diorita, gabbro) y rocas
extrusivas (p.e. riolita, dacita, andesita, basalto)

- Metamorficas (p.e. pizarra, esquisto, gneis, cuartzita, marmol)
- Sedimentarias (p.e. conglomerado, arenisca, limolita, lutita, caliza)

e Facies de materiales no-consolidados:

- Nival (nieve)

- Glaciar (hielo, glaciares)

- Periglaciar (hielo, crioclastismo, termoclastismo)

- Aluvial (corriente de agua concentrada = fluvial = rio)

- Coluvial (corriente de agua difusa)

- Diluvial (corriente de agua torrencial)

- Lacustre (depoésitos en lagos)

- Lagunar (depdsitos en aguas salobres)

- Litoral o costero (depdsitos a lo largo de la franja entre continente y mar; tidal)
- Movimiento en masa (flujo de detritos plasticos y liquidos; deslizamientos)

- Gravedad (caida de rocas)

- Volcanico (flujo superficial o salpicacién aérea de materiales igneos extrusivos)
- Biogénico (arrecife de coral)

- Mixto (fluvio-glaciar, coluvio-aluvial, fluvio-volcanico)

- Antropico (kitchen midden, sambaqui, tumulus, escombro, suelo urbano, etc.)
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Forma de terreno

El término forma de terreno se usa frecuentemente como un concepto general, que cubre
cualquier tipo de unidad geomorfolégica desde el nivel de paisaje hasta los niveles mas
bajos del sistema, sin distincion de jerarquia o de grado de abstraccion. En este sentido,
el término de forma de terreno es sindnimo de geoforma.

En este sistema jerarquico de clasificacion de las geoformas, la forma de terreno se
considera como el concepto genérico del nivel inferior del sistema. Corresponde a la
unidad geomorfologica elemental, la cual puede ser dividida sélo por medio de fases. Se
caracteriza por su geometria, dindmica, e historia.

En general, los manuales de geomorfologia no establecen una diferenciacion jerarquica
de geoformas por debajo del nivel de paisaje. Se consideré apropiado repartir las formas
de terreno en dos grupos: las formas de terreno predominantemente controladas por la
estructura geoldgica (geodinamica interna) y las formas de terreno predominantemente
controladas por los agentes morfogenéticos (geodinamica externa).

e Geoformas predominantemente controladas por la estructura geoldgica

- Estructurales (monoclinales, plegadas, falladas)
- Volcanicas
- Céarsticas

e Geoformas predominantemente controladas por los agentes morfogenéticos

- Nivales, glaciares, periglaciares

- Edlicas

- Aluviales y coluviales

- Lacustrinas

- De gravedad y movimientos en masa

- Litorales

e Geoformas banales
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Clasificacion de las Geoformas a los niveles inferiores
Geoformas mayormente controladas por la estructura geolégica

El control geoestructural actia por intermedio de la tectonica, del volcanismo y/o de la
litologia. Por lo tanto, la geodinamica interna es determinante en la formacion de esta
clase de geoformas, en combinacién con procesos externos de erosién o deposicion en
grados variables. La diseccién de relieves estructurales primarios por erosiébn mecéanica,
por ejemplo, resulta en la formacion de relieves derivados. La erosion quimica por
disolucion de calizas o desagregacion de areniscas causa la formacion de relieves
carsticos y pseudocarsticos. La deposicion de cenizas o escorias volcanicas puede
alterar la configuracion original de un relieve estructural.

» Geoformas estructurales propiamente dichas

¢ Relieves monoclinales: los estratos de roca se inclinan en una sola direccién con
buzamiento variable desde 1° hasta 90°. Estratos de rocas duras (p.e. arenisca,
cuarcita, caliza) sobreyacen a rocas mas blandas (p.e. marga, lutita, pizarra). El
binomio roca dura/roca blanda puede repetirse en el paisaje, creando desdoblamiento
del relieve (p. e. cuestas desdobladas).

¢ Relieves plegados de estilo jurasico: pliegues simétricos en secuencias regulares de
altos estructurales (anticlinales) y bajos estructurales (sinclinales) en su forma original
o casi original. Estan relacionados con espesores importantes de rocas sedimentarias
estratificadas.

¢ Relieves plegados de estilo apalachiano: relieves plegados en avanzado estado de
aplanamiento y diseccion.

¢ Relieves plegados complejos: relieves primarios o derivados controlados por tectonica
de sobrecorrimiento (cabalgamiento) y pliegues complejos.

¢ Relieves fallados: relieves primarios o derivados originados por fallas o fracturas. El
estilo de fallamiento (normal, inverso, conforme, contrario) controla el tipo de relieve
resultante.

» Geoformas volcanicas
Los materiales volcanicos pueden constituir lo esencial del substrato o limitarse a
formaciones de cobertura en una amplia variedad de paisajes incluyendo montafa,
altiplanicie, piedemonte, planicie y valle. Las geoformas volcanicas son de complejidad
variable, lo dificulta una estricta separacion entre tipos de relieve y formas de terreno. Un
cono de ceniza, por ejemplo, puede ser muy simple y constituir una forma de terreno
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» Geoformas carsticas
El carstismo opera por erosion quimica de las rocas solubles y origina terrenos esculpidos
de configuracion compleja, que se caracterizan por geoformas residuales de relieve
positivo 0 negativo. Los taxa resultantes entran en el sistema esencialmente a nivel del
tipo de relieve. Las geoformas carsticas son a la vez enddgenas por la influencia de la
litologia en su formacion y exdgenas por el proceso de disolucidon que las origina.

Tabla 4. Geoformas estructurales (Zinck 1988)

Relieve

Forma de terreno

Primario

Derivado

Monoclinal

Cuesta (1-10° buzamiento)
Creston (10-307)

Hogback (30-707)

Barra (70-90%)

Flatiron

Cuesta desdoblada

Cerro testizo

Antecerro

Diepresion ortochnal (subsecusnte)
Depresion cataclinal (consecusnts)
Deprezion anaclinal {obsecuente)

Frente de relieve

Eszcarpe (cormiza)

Talud de derrubios

Feverso de relieve (dorsa)
Superficie estructural
Superficie subestructural
Embudo de abertura cataclinal

Plegado (jurasico)
Monte (antichnzl conservade)

Valle {sinclinal conservado)

Anticlmal excavado
Sinelmal colgante
Viga {chevron)
Creston

Comba

Chase

Fuz

Charnela anticlinal
Charnela sinclinal
Flance de pliegue

Escarpe

Talud de derrubios

Plsgado {apalachiana)

Anticlipal truncade

Barra

Sinelmal colgante

Embudo de abertura catachinal

Escarpe
Talud de derrubios

Plegado {complejo)

Manto de cabalgamiento
Manto de sobrecommuento
Pliegue en cofre

Phegue diapinco

Elippe

Crezton de flanco de plisgue
Escarpe de pliegue fallado
Ventana tectomca (comba)

Escarpe
Talud de derrubios

Fallado{fracurado

Ezcarpe de falla

Pilar tectonmico (horst)

Foza tectomica (graben)
Blogues de falla escalonados
Blogues de fzlla monochnales

Ezcarpe de linea de falla
Ezcarpe con facetas trapezoidales
Cuesta

Escarpe
Talud de derrubios




FUNDACION “ACCION DE PROTECCION
DEL AMBIENTE SOSTENIBLE

’ CORPONARINOFase de Diagnostico
Pmm....mmm POMCA Mira

Corporacién Auténoma Regional de Narifio

Tabla 5. Geoformas Volcanicas (Zinck 1988)

Eelieve Variedad de gecformas
Deprezion Crater
Caldera
Maar
Lago
Cono Cono de cemiza
Cono de escona
Cono de lava
Cono de zalpicaduras de lava
Volean en escudo
Estratovolean

Cummlovolean

Domeo Dome de mfrasion
Domo de extrusion
Cilindro de extruzion

Llamura Colada de lava
Lava cactca o escoracea (2a)
Lava nzada o cordada (pahoehoe)
Lava de almohada

Fluyyo flurvovelcamco

Campo de esconas
Manio de cemzas
Fluyyo proclastico

Mesa Planaze

Cuesta Fluyyo de lava colgante
Sall

Bamra Digue longitudinal

hque Digue anular (rng-dike)

Espigon Escarpe de volean

Piton Cuello voleameo (neck)

Chimenea volcanica
Amuja de lava
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Tabla 6. Geoformas Carsticas (Zinck 1988)

Relieve Forma de terreno
Carst de prtones (hum) Campo de lapez
Carst de torrecillas (hoom) Sima (aven)

Carst comeco (domos) Ponor

Carst espumoso Dolina

Llanura carstica (polje) Uvala

Cation (valle de colapso)

Valle clego

Valle zeco

Geoformas mayormente controladas por los agentes morfogenéticos

El agua, el viento y el hielo son agentes morfogenéticos que causan erosion o deposicién
de acuerdo a las condiciones ambientales prevalecientes. Las geoformas resultantes son
generalmente mas homogéneas que las geoformas controladas por la estructura interna.
Por esta razon, muchas de las geoformas originadas por agentes externos pueden ser
clasificadas a nivel de forma de terreno. Se distinguen aqui seis familias principales de
formas de terreno de acuerdo a su origen, tal como sigue.

» Geoformas nivales, glaciares y periglaciares

Las geoformas nivales, glaciares y periglaciares tienen en comun el hecho de que se
desarrollan en ambientes frios (altas latitudes y altitudes) por la acumulacion de nieve
(geoformas nivales), la alternancia hielo-deshielo causando gelifraccion (geoformas
periglaciares) o la acumulacion de hielo en masa (geoformas glaciares). Algunas
geoformas se originan por deposicion (p.e. morrenas), otras por erosion (p.e. circo
glaciar). Algunas pueden reconocerse y mapearse como formas de terreno elementales
(p.e. una morrena). Otras son tipos de modelado que constan de mas de una clase de
forma de terreno. Una artesa glaciar, por ejemplo, puede contener diversos tipos de
morrena (de fondo, lateral, frontal), superficies de rocas aborregadas, valles colgantes,
lagunas, entre otros. Las formas nivales no son formas de terreno propiamente dichas,
ya que estan cubiertas de nieve (p.e. circo de nivacion, manto de nieve permanente,
corredor y abanico de avalancha de nieve).
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Tabla 7. Geoformas Glaciares (Zinck 1988)

Modelado Forma de terrenn
Circo Umbral
Artesa Cubeta de sobre-excavacion

Hombrera (rellano)

Valle colzante (garganta)

Superficie de rocas aborregzadas

Morrena de fondo

Mormrena lateral

Momrena central

Morrena frontal (teromnal)

Arco morrenico

Comente de blogques

Depresion de hielo muerto
Llanura Campo de rocas aborregadas

Campo de drumlin

Morrena de fonde

Momena de empuje

Eame

0s

Esker

Explayamiento fluvioglaciar (sandur)

Tabla 8. Geoformas Periglaciares (Zinck 1988)

Modelado Forma de terreno
Cresta (geliffaccion)  MNunatak (hom)
Talud de dermabios
Abanico de dermubios
Llanura Suslo poligonal
Campo de barro
Campo de predras
Enlosade nival
Cesped almohadillado
Turbera
Campo de dunas
Manto de loess
Vertiente Dermubic de gravedad
Dermubio ordenada
Ceolada de blogues
Glaciar rocoso
Suelo estnado
Celada de bamo {solifluxion)
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» Geoformas edlicas

Los ambientes secos, deseérticos y subdeseérticos, son los mas favorables a la formacion
de geoformas edlicas. Estas ocurren esencialmente en paisaje de planicie costera o
continental donde el efecto del viento es mas pronunciado

Tabla 9. Geoformas edlicas (Zinck 1988)

Modelado Forma de temrenc
Llanwra (campo de dunas, erg) Barcana
Mebka
Dhina parzbelica
Dhuna longitudimal
Dhuna transwversal
Dhuna piramudal (ghourd)
Duna reficulada
Albardén (digue) edlico
Cobertura de loess
Cubeta de deflacion
Superficie de deflacion pedregosa (reg)

Yardang

Mezeta Superficie de deflacion rocosa (hamada)

» Geoformas aluviales y coluviales

Geoformas aluviales pueden ocurrir en practicamente todos los tipos de paisaje, pero
mayormente en planicies y valles formando terrazas y llanuras de inundacién. Las
geoformas coluviales son caracteristicas del paisaje de piedemonte

Tabla 10. Geoformas Aluviales y coluviales (Zinck 1988)

Facies deposicional/ercsién  Forma de terreno
Facies de exceso de carga Banco de arena de cauce
Onllar (point bar)
Albardon de rio
Albardon de distributano (difluente)
Albardon de brazo deltaico
Eje de explayamiento
Mapa de explayamiento
Explayamiento de mptura

Abanico de explayamuento
Glacts de explayamiento
Cono de deyeccion

Facies de desbordamiento MNapa de desbordamiento
Cubeta de desbordamiento

Facies de decantacion Cubeta de decantacion
Depresion lateral
Pantano (backswamp)
Meandro abandonade con laguna semilunar
Cauce colmatado

Facies coluvial Abamco coluvial
Glacis coluvial
Rasgos de erosion hidrica Superficie de zblacion
Surco
Carcava

Badland
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» Geoformas lacustres

El retroceso episodico de los lagos a consecuencia de fases de desecamiento - un
proceso muy comun en lagos originados después de la ultima glaciacion - deja expuesto
material lacustrino en forma de terrazas escalonadas. En ambiente &rido y semiarido
ocurren depositos fluvio-lacustrinos estratificados en depresiones de tipo playa. En areas
emergidas de lagos proglaciares se observan depdésitos estratificados de tipo varva.

» Geoformas de gravedad y movimiento en masa
El estado mecénico del material, con solucién de continuidad desde soélido hasta liquido,

controla los procesos de movimiento en masa incluyendo reptacién, colada,
deslizamiento y caida, que dan origen a las formas de terreno.

» Geoformas costeras

Las geoformas costeras mas tipicas se desarrollan en los terrenos litorales bajos y
caracterizan el modelado de las marismas, estuarios, deltas, y bahias. El acantilado es
la forma mas comun en las costas rocosas.

Tabla 11. Geoformas de gravedad y movimientos en masa (Zinck 1988)

Proceso (estado del material)  Forma de terreno
Reptacion (varable) Manto de reptacion

Pizada de vaca
Tearraceta

Colada o flyjo {plistico/ligquido) Fhujo de rocas
Flujo de tierra
Fhyo de detritos
Fhajo de lodo
Sehfluxidn generalizada
Lengna de seliflwxion
Luma de soliffuxion
Alud (Java) torrencial
Deslizamiento (sema-solida) Deeslizamiento rotacional (slump)
Dieslizammento traslacional (en plancha)
Deshzaments de rocas
Deslizamiento de bloques
Deeslizamento de detritos
Deeslizammento de tierra
Catda {zohdo) Superficie/cara de desprendinmento
Talud de derrubios
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Tabla 12. Geoformas Costeras (Litorales)(Zinck 1988)

Modo de formacion Forma de terreno
Deposicion mecanica Plava

Corddn de plava (con gradas v eresta)
Baira prelitoral o de antecosta (con cresta ¥ surca)
Barra de bahia (restinga)

Flecha litoral

Tombolo

Brecha colmatada

Llano de marea lodose (con slikke-schorre)
Albardon de marea

Pantano hitoral

Albufera (laguna)

Duna

Plataforma de roca de playa

Formacion biogémica Armrecife barrera
Armrecife anular
Amrecife litoral
Armrecife corahine
Atolon

Erosion Acantilado
Superficie de abrazion
Canal de marea
Grao

» Clases de geoformas banales

Geoformas banales ocurren a nivel de relieve/modelado y de forma de terreno en
paisajes de montafia, lomerio, peneplanicie, y piedemonte.

(a) A nivel de relieve/modelado

Dos clases son frecuentes:

e La configuracion de espinazo (o esqueleto de pez) que consiste en la asociacion
de una dorsal maestra longitudinal y de lomas perpendiculares a la anterior (viga,
chevron, rafter, nariz), separadas por entalles de vallecitos. Este tipo de relieve es
frecuente en rocas sedimentarias fracturadas. Su evolucion ulterior genera relieves
de configuracion alargada en forma de lomo-de-caballo.
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e La configuracion de media-naranja que consiste en una repeticién sistemética de
colinas redondeadas de similar altura. Este tipo de relieve es tipico del paisaje de
peneplanicie en substrato igneo o metamérfico homogéneo pero intensivamente
fracturado, con patréon de drenaje reticular. Es frecuente en los escudos
precambricos de la zona intertropical.

(b) A nivel de forma de terreno

El concepto mas conveniente para subdividir un relieve de loma o colina es el de faceta
de vertiente. A este efecto pueden implementarse los modelos de vertiente existentes,
como el modelo de las nueve facetas de Conacher & Dalrymple (1977) o el modelo de
las cinco facetasde Ruhe (1975). Es de notar que la faceta de pie-de-vertiente no es en
realidad una faceta de vertiente; es una unidad que pertenece al valle o vallecito adjunto,
con pendiente perpendicular a la de la vertiente y con depdsitos longitudinales.

Modelos son generalizaciones convenientes de situaciones reales. El modelo general de
vertiente con perfil convexo-concavo puede ser perturbado por irregularidades. Por
ejemplo, el perfil transversal de una colina o loma muestra frecuentemente
complicaciones que hay tomar en cuenta en el mapeo de geoformas y suelos. Estas
complicaciones pueden derivar de la heterogeneidad del substrato geoldgico local o de
la morfodindmica local. Una vertiente convexo-concava puede ser interrumpida por
resaltos y escarpes que reflejan influencia tecténica local o cambios litoldgicos.
Igualmente, el perfil topogréafico general puede ser localmente disturbado o modificado
por erosion hidrica (entalle de surcos o carcavas) o por movimientos en masa (terracetas,
deslizamientos, cicatrices y lenguas de solifluxion).

4.3. MAPA DE UNIDADES GEOMORFOLOGICAS, CARVAJAL (2011).

4.3.1. MEMORIA EXPLICATIVA DE UNIDADES GEOMORFOLOGICAS,
CARVAJAL (2011).

Una jerarquia de unidades o categorias geomorfologicas se pueden definir en una region
dada, dependiendo de la escala de trabajo, y sistémicamente deben permitir cl analisis
de la evolucion geomorfolégica y geoldgica de ésta. Esta concepcion es igualmente
necesaria con el fin de enfocar cl pensamiento hacia cl analisis de las geoformas de
manera sistémica y coherente con las operaciones funcionales de almacenamiento,
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consulta, andlisis, generacion y generalizacion de informacion cartografica de los
Sistemas de Informacion Geografica.

Segun Howard y Mitchell (1980) en Hayden (19K6), la mas simple y clara base de
clasificacion es la definicion de unidades homogéneas faciles de mapear a la escala
requerida en una region en particular. Asi mismo, debe seleccionarse cuidadosamente
para que sea homogénea e indivisible a la escala de trabajo que se requiere (Hayden,
1986).

Categorizacion Geomorfoldgica

Se proponen y adoptan los siguientes rangos de clasificacion de mayor a menor:

Geomorfoestructura

Provincia Geomorfolégica

Region Geomorfologica

Unidad Geomorfoldgica

Subunidad Geomorfoldgica

Componente o Elemento Geomorfoldgico

LSRN NN NN

Geomorfoestructura

Se refiere a grandes areas geograficas o amplios espacios continentales o
intracontinentales, caracterizados y definidos por estructuras geoldgicas y topograficas
regionales que han tenido deformacion o basculamiento y, posiblemente metamorfismo
o intrusion ignea (megageoformas de origen tectonico). Se consideran
geomorfoestructuras los escudos, los bloques de origen continental (plateaus orogénicos
0 epirogénicos), grandes cuencas de sedimentacién, cuencas intracratonicas y rift
valleys, plataformas y cinturones orogénicos. Segun Veladsquez (1999) corresponde a
escalas de trabajo menores de 1:2.500.000. El nombre propuesto para las
geomorfoestructuras es compuesto. Consta del término Sistema, asociado a un término
Morfologico de macrorrelieve, combinado con un nombre geografico regional reconocido.
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e Provincia geomorfolégica
Corresponde a un conjunto de regiones con geoformas parecidas y definidas por un
macrorrelieve y una geénesis geologica similar. Localmente, se relacionan con las
regiones naturales y con los terrenos geolégicos de Colombia, los cuales estan
delimitados por el trazo de megafracturas y suturas definidas o inferidas (Ingeominas
1999; Velasquez, 1999; Irving 1971; Etayo et al., 1986; Villota, 1997).

Se diferencian y delimitan las formas del relieve tomando como base sus caracteristicas
geoldgicas, morfoldgicas y geograficas. Se definen en términos tales como cinturones
montafiosos, llanuras, peneplanicies, cordilleras y serranias, y estan establecidas para
escalas entre 1:1.000.000 - 1.500.000. EI nombre propuesto para la provincia
geomorfolégica es Compuesto y consta de un término morfolégico de macrorrelieve,
combinado con un nombre geografico definido por el nombre del terreno geoldgico o
region natural respectiva.

e Region geomorfolégica

Es la agrupacién de geoformas relacionadas genética y geograficamente, definidas por
los ambientes monogenéticos y geoldgicos afectados por procesos geomorficos
parecidos. La escala de trabajo esta definida entre 1:250.000 y 1:500.000 (Velasquez.
1999; Ingeominas, 1999; Verstappen y Van Zuidam, 1992; Carvajal. 2008). El ambiente
monogenético alude a las condiciones fisicas, quimicas, bidticas y climéticas en las
cuales se generaron las geoformas.

Se determina con base en la interpretacion de los procesos geomorfolégicos registrados
(origen tanto endégeno como exdgeno), que dieron lugar a la formacion, evolucién y
modificacion de éstas. Los ambientes morfogenéticos se agrupan de manera general en:

Ambiente morfoestructural (S). Corresponde a las geoformas generadas por la
dindmica interna de la tierra, especialmente la asociada a plegamientos y fallamientos.

Ambiente volcanico (V). Definido para las geoformas generadas, tanto por la intrusion
como por la extrusién de materiales fundidos procedentes del interior de la tierra.

Ambiente denudacional (D). Determinado por la actividad de los procesos erosivos
hidricos y pluviales, y producto principalmente de procesos de meteorizacion, erosion y
remocién en masa sobre geoformas preexistentes.

Ambiente fluvial y lagunar (F). Corresponde a las geoformas producidas por procesos
(erosion-sedimentacion), generadas por corrientes de agua tales como rios y arroyos, y
lagos y lagunas, respectivamente.
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Ambiente marino y costero (M). Determinado por las geoformas construidas o
esculpidas por la actividad de las corrientes y procesos del mar, se incluyen los deltas.

Ambiente glacial y periglaciar (G). Definido por las geoformas originadas por los
glaciares tanto continentales (casquetes polares) como de alta montafa.

Ambiente edlico (E). Corresponde a las geoformas erosivas y de acumulacion
sedimentaria, formadas por la accion de los vientos en climas desérticos, principalmente.

Ambiente karstico (K). Definido por las formas del terreno, producto de meteorizacion y
dilucién de rocas y materiales de facil disolucion (las calizas y sal), en ambientes
tropicales humedos.

Ambiente antropogénico (A). Corresponde a las formas del terreno, producto de la
actividad del hombre que modifica la superficie terrestre.

El nombre propuesto para las regiones geomorfolégicas esta definido por términos
morfologicos de mesorrelieve tales como serranias o planicies, asociado con el nombre
del ambiente morfogenético correspondiente. Para la notacién cartogréfica se propone
usar una abreviatura de hasta tres caracteres; la primera, o la primera y la segunda en
mayusculas, se utiliza para identificar el ambiente morfogenético principal y la restante
para la expresion morfoldégica de mesorrelieve.

e Unidad geomorfotdgica

Esta categoria se propone como la unidad béasica de la cartografia geomorfologica. El
término unidad geomorfolégica se define como una geoforma individual genéticamente
homogénea generada por un proceso geomorfico construccional o destruccional
(acumulacién o erosién), tipico de un ambiente monogenético dado. Esta determinada
Con criterios genéticos, morfolégicos y geométricos en funcién de la escala de trabajo
propuesta de 1:50.000 a 1:100.000.

La flotaciéon cartografica propuesta corresponde a una abrevia tura de hasta cinco
caracteres, el primero en mayuscula. El primero y el segundo se utilizan para identificar
el ambiente morfogenético principal (Denudacional: D, Volcanico: V, Estructural:S, Fluvial
y dcltaico; F, Karstico: K, Marino y costero: M, Glacial:G, Edlico: E, Antropogénico: A); se
usan letras adicionales para especificar tanto el relieve como el nombre de la geoforma
tipicade cada ambiente monogenético (Verstappen y Van Zuidam, 1992).
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e Subunidad geomorfolégica

Categoria que corresponde a una subdivisién de las unidades geomorfoldgicas. Esta
determinada fundamentalmente por los contrastes morfolégicos y monométricos, que
relacionan el tipo de material o la disposicidn estructural de éstos con la correspondiente
topografia dcl terreno. Igualmente, esta definida por el contraste dado por las formaciones
superficiales asociadas a procesos morfodinamicos actuales de meteorizacion, erosionl
transporte y acumulacion bien definidos o determinados. La escala de trabajo oscila entre
1:10.000 y 1:25.000.

La nomenclatura de las subunidades esté definida por la posicién dentro de la unidad o
por el proceso geomorfolégico dominante. Por ejemplo, ladera estructural de espinazo o
de cuesta, ladera denudativa o residual. La notacion cartografica propuesta corresponde
a abreviaturas de hasta seis caracteres: La primera hace alusion al ambiente
morfogenético, la segunda y tercera para definir la unidad correspondiente, y las
restantes para especificar la disposicion estructural o la posicion dentro de la unidad
geomorfolégica.

e Componente o elemento geomorfolégico

El elemento o componente geomorfolégico corresponde al maximo nivel de detalle de
jerarquia en la subdivision propuesta (escalas mayores de 1:10.000). Esta categoria esta
establecida por los rasgos del relieve (escarpes naturales o antrépicos relieves internos
de laderas o flancos, crestas, formas de valle), definidos en sitios puntuales y
determinados por la morfometria detallada del terreno en una subunidad geomorfoldgica.
Igualmente, puede estar definida por microrrelieves asociados con una caracteristica
litologica o sedimentaria establecida con base en andlisis detallados (Velasquez, 1999;
Ingeominas, 1999; Meijerink, 1988; Darnen, 1990).

La nomenclatura propuesta esta definida por caracteres combinados de letras y nimeros,
especificados por el origen de la geoforma, nombre de las unidades y subunidades y, al
final, nUmeros que determinan la posicion del elemento en la subunidad.

Cartograficamente se plantea hacer la diferenciacion de elementos geomorfolégicos
acorde con las caracteristicas de los tipos de material (rocas o sedimentos), utilizando
los achurados estandar de geologia.
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Tabla 13. Vision de la jerarquizacion geomorfolégica (Carvajal 2011)

Geomorfo

Estr ; Provincia Region Unidades Subunidades Componente
structura

Ambiente
denudacion
al

Glacis erosion
Deslizamientos
Ladera denudada

Barrancos
Escarpes

Inselberg
Glasis

Serranias Cerros Conos Coronas
denudacion | residuales . . deslizamientos
ales deslizamiento

Amazonia

Planos de

Ambiente deflacion Yardangs

P Planos
eolico Dunas Hoyos de interdunares
Planicies Parabdlicas deflacién Planos de Tafoni
desérticas Salares Dunas de sombra

Wadis

Cinturon montafioso de San Jacinto
Cinturén montafioso del Sinu

Ambiente Kames
glacial Morrenas Ladera
Serranias Sierras estructural

glaciadas glaciadas glaciada

Arista glaciada

Circo glaciar
Planos de estrias
glaciaria

Ambiente

Lébulos de

Plataforma Continental Pacifica

S
=
Antropogeni Flancos de
g o pog escombros cantera Canales
ko Planicies e Planos de Espalones .
= . | Canteras L Banca de caminos
= antropogeni explanacion
O cas
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MAPA:

14

Figura 4. Plano Geomorfologia cuenca del Rio Mira

5. PENDIENTES

5.1. METODOLOGIA

5.1.1. Elaboracion De Mapa De Pendientes Con Apoyo Del Programa Arc
Gis.

El proceso de generacién del plano de pendientes para el sector de la cuenca del rio
Mirase obtuvo con apoyo del software ArcGIS, como se explica a continuacion: Es
importante aclarar que es un MDT (Modelo Digital de Terreno), segun Miller y Laflamme
en 1958, que la definen como una "representacion estadistica del terreno, en forma de
nameros digitales, por medio de un conjunto de puntos con coordenadas X,y,z respecto
a un sistema de georreferenciacion conocido”. Se trabajé con producto Aster DEM de
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12,5 m de descarga gratuita desde la pagina https://search.asf.alaska.edu/#/?flightDirs=,
que cubren toda la zona de la cuenca hidrografica del rio Mira. Se procedi6 a crear el

mapa de pendientes, utilizando la herramienta SLOPE. Esta herramienta se encuentra
en ArcToolBox en:

@ Pendientes - ArchMap - X
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
Deas Bxocd-mm [ EEEE0
CICRN-THEHE A TR Y MR T Ediore 2 | Draving~ K
Perimetro_Propussta_Cuel ¥ & < |[Ele[F0 g i 30Anayst-
Table Of Contents ax
EEELE
B £ Layers

& O Perimetro_Propuesta_Cu

= [ System Toolboxes

-~ = @ 30 Analyst Toolstbx
s 3D Features
Input raster & CityEngine
[Dem_clip_contomo =] & & Conversion

Output rast
| c\usersiBetoiDocuments\arceIs \Defalt. gdb \Slope_Dem_d 1 =
o (optional)
[ PERcENT R1sE v]
Z factor {optional)

l

&y Triangulated Surface

&y Visibility
& Analysis Tools.thx
& Cartography Tools.thx
Cancel Emvironments. Show Help > & Conversion Tools.thx

v 1 B Nt Internnerahilit Tanke thy v
> < >

864437,997 633424 524 Meters.

Figura 5. Arctoolbox > spatial analyst tools > surface > slope
Fuente: POMCA Cueneca Hidrografica del Rio Mira, 2019.

En Input raster file se introdujo el archivo raster del MDT
e En Output raster la carpeta donde se almacen6 temporalmente el nuevo archivo raster

e En Output measurement seleccionamos Percent rise para obtener nuestra capa
dividida en pendientes.

El resultado es una capa raster de pendientes en % que por defecto toma colores del
verde al rojo (gama adecuada para realizar la representacion), donde verde son zonas
muy planas a rojo que indica zonas muy escarpadas, pero sin un orden de rangos de

clasificacion, saca una clasificaciéon aleatoria estandarizada como se muestra a
continuacion:
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@ pendientes - ArcMap - X
File Edit View Bookmarks Insert Selectior Geoprocessing  Customize Windows Help
Deda Bx o m HEEEED o B | Georcferencing - | [ Do eatons oS =2aq-
Q QMO « o 1F- k. LR B AT Bttore| kPl o Drainge K (VB - A-c[@Ra [0 <] r gl A-S-2- -
Perimetro_Propussts_Cuer=] B Eb | B ¢[00 5] _ ¢ 30 Analyst- IRhelEl Q@
Table Of Contents ax ~ Catalog
Elagsia Y Y
5 £ Layers Locations %, Siope
5] Dgrfmem}rupuesta,Cuem Mir [l Home - Informacion_Entregs_PONCA_RM\ A

0 - 4784831208
[4,784831209 - 14,35449362
[I114,35449363 - 33,49381846
[133,49381847 - 5741797449
[C157,4179745 - 9569662416
[195,69662417 - 167,4690923
[ 167,4690924 - 354,0775094
I 354,0775095 - 717,7246812
I 717,7246813 - 1.220,131958

= @ Dem_clip_contomo

Value
High : 728

Low: -5

768537,997 653873,789 Meters

Figura 6. Capa raster de pendientes sin reclasificar

Posteriormente se procedié a reclasificar en los rangos de porcentajes definidos en el
alcance y su equivalencia en grados de acuerdo a la clasificacion IGAC:

Porcentaje | Grados | color

0-3% 0-2°
3-7% 2-4°
7-12 % 4-7°

12-25 % 7-14°
25-50 % 14-27°
50-75 % 27-37°
>75 % >37°

Cuando ya esta reclasificado el raster en los rangos necesarios, se procedio a pasar de
formato raster a vector y con el fin de realizar un proceso de homogenizacion, ya que por
la calidad y precision del producto, existen areas despreciables que su resultado no incide
en la distribucién de las pendientes, se tomaron como areas despreciables los poligonos
menores a 0.4 has.
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5.2. MAPA DE PENDIENTES

Pendientes (Porcentaje) cuenca del Rio Mira, Departamento de Narifio a Escala 1:25.000
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Figura 8. Mapa de pendientes, cuenca del rio Mira
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53. MEMORIA EXPLICATIVA (ANALISIS DE PENDIENTES EN
PORCENTAJE Y EN GRADOS TENIENDO EN CUENTA LOS RANGOS
DE PENDIENTES ESTABLECIDOS POR EL IGAC)

Los resultados estan dados conforme a los rangos que se describen en la Tabla 3. Estos
resultados permiten dilucidar gradientes de pendiente que permiten sugerir un mismo tipo
de uso recomendado, razén por la cual es muy util para efectos de ejercicios de
planificacion territorial. En este sentido se generé como resultado fundamental:

¢ El mapa obtenido por la reclasificacidon automatizada, de manera directa, el cual es
usado para los ejercicios generales del POMCA, especificamente en los relacionados con
la tematica de riesgos.

Tabla 14. Rangos de pendientes IGAC

, Descripcion Pendientes | Descripcion Pendientes
Porcentaje | Grados | color .
Simples Compuestas
0-3% 0-2° Plano A nivel
3-7% 2-4° Ligeramente Inclinado Ligeramente ondulado
712 % 4-7° MO(_jeradamente Ondulado a ligeramente
Inclinado guebrado
12-25 0 7.14° Fuertemente inclinado Fuertemente ondulado o
guebrado
25-50 % 14-27° Ligeramente escarpado | Fuertemente quebrado
50-75 0% 97.37° Moderadamente Escarpado
escarpado
>75 % >37° Fuertemente escarpado | Muy escarpado

Cada grupo de rangos de pendientes presenta una descripcion relacionada con su
calificacién o interpretacion para ser aplicada en la planificacion y uso espacial de la
unidad de tierra a la cual pertenece. En el caso de la cuenca del rio Mira, se observan
pendientes subes en gran parte del area entre ligeramente ondulado a ondulado, en la
parte alta de la cuenca se observa pendientes asociadas a terrenos fuertemente
guebrados y en algunos sectores de las margenes de los drenajes del sector se presentan
algunos escarpes. La Resoluciéon No. 2965 de septiembre 12 de 1995, emitida por el
IGAC, describe las pendientes de la siguiente manera:
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Ligeramente ondulado: Tierras con ondulaciones ligeras, con lomos a alturas
aproximadamente similares, cuyas pendientes varian entre 1 — 3y 3 — 7%.

Ondulado: Tierras con lomos ligeramente planos o redondeados a alturas
aproximadamente similares y pendientes cortas, que varian entre 1 — 3y 7 — 12%.
Fuertemente ondulado: Tierras con lomos ligeramente planos o redondeados a alturas
aproximadamente similares y pendientes cortas, que varian entre 1- 3 y 12 -25%.
Fuertemente quebrado: Tierras con diferentes formas: Inclinaciones y longitud de
pendientes, las cuales pueden ser cortas o largas con lomos redondeados, afilados, o
ambos con pendientes de 25 — 50%.

Escarpado: Tierras con diferentes formas e inclinaciones, con pendientes largas y
diferencias apreciables de nivel entre los puntos mas altos y mas bajos: Lomos de
cualquier forma. Las pendientes se encuentran entre 50 — 75%.

Muy escarpado: Tierra con pendientes largas y diferencias apreciables de nivel con
pendientes mayores del 75%.

6. HIDROGEOLOGIA

6.1. IDENTIFICACION DE UNIDADES GEOLOGICAS QUE CONFORMAN
ACUIFEROS EN LA CUENCA.

Dentro del ciclo hidrolégico que se conoce, una parte de importancia para el hombre la
constituye lo que se denomina agua subterranea, es decir aquella agua que llena los
poros abiertos de las rocas que se encuentran por debajo de la superficie terrestre.

Las unidades de roca que pueden almacenar y transportar agua subterranea, es lo que se
conoce como acuifero. Para que una unidad de roca sea un acuifero es necesario que
tenga ciertas caracteristicas que permitan el almacenamiento y el transporte del agua.

Como caracteristicas de importancia para formar un acuifero, estan la porosidad que
hace relacion a la cantidad de vacios que existen entre las particulas de una unidad
geoldgica, y la permeabilidad que indica la interconexién de esos vacios.

La porosidad y la permeabilidad pueden ser de origen primario cuando por el proceso
de formacién de la roca, se presentan estas caracteristicas y son de origen secundario,
cuando el en proceso evolutivo de la roca, por procesos de tecténica o por procesos de
meteorizacion se presentan grietas que generan estas caracteristicas
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La porosidad varia entre los diversos tipos de roca y depende del tamafo, forma y
disposicion de las particulas que componen la roca, asi en su mayoria las rocas de origen
igneo y metamorfico y también rocas sedimentarias como las calizas y dolomias,
presentan una porosidad baja, por cuanto estan constituidas por cristales bien
entrelazados. Desde el punto de vista de génesis, las rocas sedimentarias tipo arenisca
y conglomerado, presentan las mejores condiciones para formar acuiferos.

A parte de las caracteristicas de porosidad y permeabilidad, se necesita que se
presenten estructuras geoldgicas que favorezcan la formacion de acuiferos, estas
estructuras son los pliegues conocidos como sinclinales, y la inclinacion moderada y
continua de una unidad de roca que se denomina homoclinal.

A lo anterior debe agregarse el régimen climatico o mejor de precipitaciones de una
region, por cuanto las precipitaciones recargan el acuifero, es decir a mayor precipitacion
serd mejor la recarga del acuifero. Otro factor para tener en cuenta es la potencia o
espesor del acuifero y su extension por cuanto con ello determina el volumen de reservas
de agua.

De conformidad con lo anterior, en la cuenca del rio Mira, es posible identificar unidades
de roca que presenten caracteristicas que permita identificarlas como unidades
potenciales para ser acuiferos.

Hacia la parte alta de la cuenca, es decir hacia la parte oriental, en los sectores de la
Turbia y la Guayacana, las unidades de roca que se observan tiene un dominio de rocas
sedimentarias de origen volcanico, por lo cual unidades como (N2Q1fvlg) Conglomerados
con bloques redondeados de diabasas, andesitas y tovas liticas con niveles de
aglomerado, asociados con depdsitos piroclasticos subhorizontales; (Q1fvlgy) depdsitos
fluviovolcanico de la Guayacana, (N2Q1fvld) Gravas, arenas y lodos de origen volcénico,
mal seleccionados, ligeramente consolidados en estratos gruesos; los cuales presentan
por génesis una porosidad moderada porosidad y permeabilidad, si a esto se afiade
una topografia moderadamente escarpada la cual le imprime factores que ayudan a la
escorrentia, haciendo que este sector sea promisoria para generar acuiferos y ademas
por ser la parte donde se genera la zona de recarga de la cuenca.

En la zona media de igual manera hacen parte unidades de origen sedimentario con
buenas condiciones de generacion de acuiferos, (N2Q1fvld) Gravas, arenas y lodos de
origen volcanico, mal seleccionados, ligeramente consolidados en estratos gruesos.
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En la parte baja de la cuenca se presentan depositos de origen fluvial, y mareal lo cual
le imprime unas condiciones de buna acumulacién agua en su interior, ademas de
estar ubicados en la parte baja de la cuenca donde se presenta la zona de descarga.
(Q2t) Detritos rodeados con tamafios y composicion variables no litificados, con buena
degradacién y seleccion, (Q2m) Acumulacion de arenas y bioclastos no consolidados,
intercalados con materia organica asociados con manglares.

6.2. DEFINICION DE ZONA DE ACUIFERO.

El area de estudio se encuentra enmarcada dentro de la provincia Hidrogeologica de
Tumaco (IDEAM 2010); La provincia hidrogeol6gica de Tumaco se encuentra ubicada en
el extremo suroccidental de Colombia. Esta limitada al norte, por el sistema de fallas de
Garrapatas; y al sur, llega hasta la frontera con el Ecuador. Por el oriente, el limite se
halla a lo largo de las rocas cretaceas de la cordillera Occidental; y por el occidente, a lo
largo de la costa del Océano Pacifico. La cuenca esta limitada al norte por la Falla
Garrapatas; al oriente, con las rocas cretaceas de la cordillera Occidental (que se
consideran como una barrera impermeable); al occidente, las unidades hidrogeolégicas
se contindan mar adentro, bajo la plataforma marina. Al sur, las unidades hidrogeoldgicas
se contintan en el territorio de Ecuador.
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Figura 9. Provincia Hidrogeoldgica de Tumaco (Estudio Nacional del Agua. IDEAM
2010)



N CORPONARINOFase de Diagnostico
DSW (’ POMCA Mira

___ www.undacionapasut.org Corporacion Auténoma Regional de Narifio

Modelo hidrogeoldgico basico de la provincia de Tumaco
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Figura 10. Modelo hidrogeolégico basico de la provincia de Tumaco (Estudio Nacional
del Agua. IDEAM 2010)

El sector mas promisorio se encuentra en la zona occidental de la cuenca en las margenes
del rio Mira, en el municipio de Tumaco, esta ultima fue la zona donde se realizaron los
SEVs que a continuacion se explican.

A continuacion, se muestran los parametros empleados durante la adquisicion de datos:

Proyecto: Proyecto cuenca rio Mira
Sondeos eléctricos verticales: SEV1, SEV2, SEV3, SEV4,
SEV5, SEV6, SEV7.

Fecha: 15 - 20 noviembre 2019.
Adquirido por: Perfolabing SAS
Formato de adquisicion: .dat

Tipo de arreglo: Schlumberger.
Espaciamiento electrodos: -

Cantidad de electrodos: 4

Longitud AB max: 400m.

Equipo: Subreme DC600

Tipo: DC Resistivity
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6.3.

Figura 11. Equipo de adquisicion de datos de resistividad eléctrica. Subreme DC600

Especificaciones Técnicas:

- Potencia de salida: 600 w maximo.
- Voltaje de salida: 140 V maximo.

- Corriente de salida: 4 A maximo.

- Capacidad de electrodos: 24.

- Sefal de salida: DC alternada.

Caracteristicas Generales:

- Dimensiones: 14 x 21 x 27 cm.

- Peso unidad central: 5.2 Kg.

- Peso accesorios: 20 Kg.

- Fuente de poder: 12 VDC

- Temperatura de operacién: -0 a + 40 °C

- Resistente a golpes: carcasa en polietileno de 6 mm.

Accesorios:

- 24 electrodos de acero inoxidable de alta conductividad.

- 2 carretes con 200m de cable AWG 18 (A 'y B).

- 2 carretes con 100m de cable AWG 18 (my n).

- 2 carretes con 160 metros de cable AWG 18 con 24 salidas.

- Cables y conectores de adquisicidon multi electrodo (24 salidas).
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6.4. RESULTADOS
6.4.1. RESULTADOS SEV1.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en el SEV 1.

UBICACION SEVS TUMACO \
Uhicacion Sondeos Electricos Verticales, proyecto Tumaco Rio Mira, Narifio. \

CENTRO SEV 1

Google Earth

Figura 12. Vista en planta ubicacion SEV 1.
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Figura 13. Registro fotografico SEV1
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Tabla 15. Registro de datos para SEV 1.

SEV 1 IProyecto: Cuenca Rio Mira, Tumaco Narifio IFecha: 16 nov 2019
Descripcién: ISEV Nro. 01
Zona: Agrosavia Observador: H. F. Giraldo
Rumbo: N-S Instrumento: Subreme DC600
Coordenadas: 17+ 755674mE 171463 mN Dispositivo: schlumberger
Observaciones generales de campo: Inicio 10:00 am Fin 11:35 pm. Cultivo de palma, dia nubado, sin lluvia.
N° AB/2 MN/2 K Voltaje DC DC (final) 1 pa
(m) (m) telurico (mv) (mA)
1 0.9 0.2 6.0476 140 11650 11510 75.7 919.52
2 1.2 0.2 10.996 150 2970 2820 45 689.08
3 1.5 0.2 17.357 153 1950 1797 44.6 699.34
4 2 0.2 31.102 157 787 630 53.3 367.62
5 2.5 0.2 48.773 161 528 367 78.1 229.19
6 3.2 0.2 80.111 162 380 218 77.5 225.34
7 4 0.2 125.35 163 288 125 91.9 170.50
8 3.2 1 14.514 -43 1289 1332 93.5 206.77
9 4 1 23.562 -28 609 637 89.1 168.45
10 5 1 37.699 -10 411 421 100.9 157.30
11 6 1 54.978 -6 201 207 78.7 144.61
12 8 1 98.96 -3.3 38.6 41.9 33.7 123.04
13 10 1 155.51 1.3 58.2 56.9 76 116.43
14 12 1 224.62 5.9 33.2 27.3 61.1 100.36
15 15 1 351.86 9.4 17.4 8 33.1 85.04
16 20 1 626.75 14 20 6 55.8 67.39
17 25 1 980.18 17.7 33 15.3 260 57.68
18 30 1 1412 23.5 28.9 5.4 133.9 56.94
19 40 1 2512 28.5 29.7 1.2 57.1 52.79
20 30 10 125.66 -15 10.6 25.6 68.3 47.10
21 40 10 235.62 22 32.7 10.7 62.2 40.53
22 50 10 376.99 49 50.6 1.6 17.4 34.67
23 60 10 549.78 62.6 63.8 1.2 23.6 27.95
24 75 10 867.86 74.9 78 3.1 109 24.68
25 100 10 1555 87.3 87.9 0.6 62 15.05
26 75 25 314.16 -195.5 -189.3 6.2 71.7 27.17
27 100 25 589.05 -182.5 -179 3.5 106.9 19.29
28 125 25 942.48 -166.4 -163.5 2.9 194.5 14.05
29 150 25 1374 -151 -150.7 0.3 45.7 9.02
30 175 25 1885 -138.9 -137.9 1 137.5 13.71
31 200 25 2474 -129.7 -128.7 1 240 10.31
32 175 100 323.98 -8 -4 4 89.6 14.46
33 200 100 471.24 13.5 20.8 7.3 260 13.23

pa zev 1 tuma 10
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Figura 14. Curva de resistividades aparentes SEV1.
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6.4.2. RESULTADOS SEV2.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en el SEV 2.

UBICACION SEVS TUMACO ‘
Ubicacion Sondeos Electricos Verticales, proyecto Tumaca Rio Mira, Narifio

\_ TUMACO

I, CENTROSEV2

M

Google Earth

Figura 16. Registro fotografico SEV2.
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Tabla 16. Registro de datos para SEV 2.

SEV 2 |Proyecto: Cuenca Rio Mira, Tumaco Narifio IFecha: 16 nov 2019
Descripcién: ISEV Nro. 02
Zona: UNAL Tumaco Observador: H. F. Giraldo
Rumbo: N-S Instrumento: Subreme DC600
Coordenadas: 17+ 753200mE 178101 mN Dispositivo: Schlumberger
Observaciones generales de campo: Inicio 2:00 pm Fin 4:00 pm. Centro en mata de guadua, dia nubado, sin lluvia, predios de la
universidad nacional, cerca a cultivo de cacao y lineas de alta tensién (*100m). Vereda KM31 via Tumaco Pasto.
N° AB/2 MN/2 K Voltaje DC DC (final) [ pa
(m) (m) telurico (mV) (mA)
1 0.9 0.2 6.0476 25 12190 12165 51.9 1417.52
2 1.2 0.2 10.996 18 3500 3482 50.3 761.19
3 1.5 0.2 17.357 16 2800 2784 54.6 885.02
4 2 0.2 31.102 16 1207 1191 54 685.97
5 2.5 0.2 48.773 14 594 580 48.8 579.68
6 3.2 0.2 80.111 14 470 456 74.3 491.66
7 4 0.2 125.35 13 258 245 59.9 512.70
8 3.2 1 14.514 58 1420 1362 64.3 307.43
9 4 1 23.562 55 864 809 57.7 330.36
10 5 1 37.699 54 371 317 39.2 304.86
11 6 1 54.978 46 204 158 35.4 245.38
12 8 1 98.96 44 114 70 41 168.96
13 10 1 155.51 35.3 74.1 38.8 49.6 121.65
14 12 1 224.62 33.1 58.8 25.7 62.8 91.92
15 15 1 351.86 31 47.9 16.9 80.9 73.50
16 20 1 626.75 29.2 35.7 6.5 69.6 58.53
17 25 1 980.18 23 26.4 3.4 72.3 46.09
18 30 1 1412 18.5 20 1.5 55 38.51
19 40 1 2512 10.5 11.3 0.8 62.9 31.95
20 30 10 125.66 124 139.2 15.2 42 45.48
21 40 10 235.62 108 117.1 9.1 64.2 33.40
22 50 10 376.99 94.8 97.7 2.9 41.2 26.54
23 60 10 549.78 84.5 85.9 1.4 35.8 21.50
24 75 10 867.86 75.2 76 0.8 48.8 14.23
25 100 10 1555 42.2 44 1.8 220 12.72
26 75 25 314.16 -37 -34.6 2.4 46.3 16.28
27 100 25 589.05 -11 -7.3 3.7 168 12.97
28 125 25 942.48 0 2.3 2.3 200 10.84
29 150 25 1374 14.35 15.7 1.35 220 8.43
30 175 25 1885 17.5 18 0.5 126.1 7.47
31 200 25 2474 18.3 19 0.7 220 7.87
32 175 50 883.57 28 31 3 320 8.28
33 200 50 1178 2.5 3.4 0.9 168.6 6.29
pa zev 2 tuma 10
1ot
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Figura 17. Curva de resistividades aparentes SEV2.
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6.4.3. RESULTADOS SEV3.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en el SEV 3.
Ubicacion Sondeos Electricos Verticales, proyecto Tumaco Rio Mira, Narifio

{} \ Tumaco

CENTRO SEV 3

Google Earth

Figura 19. Registro fotografico SEV3.



e A . . .
CORPONARINOFase de Diagnostico
DSE (’ POMCA Mira

___wwwiundacionapesut.org Corporacién Auténoma Regional de Narifio

Tabla 17. Registro de datos para SEV 3.

SEV 3 |Proyecto: Cuenca Rio Mira, Tumaco Nariiio |Fecha: 17 nov 2019
Descripcién: ISEV Nro. 03
Zona: Pueblo Nuevo Observador: H. F. Giraldo
Rumbo: N-S Instrumento: Subreme DC600
Coordenadas: 17+ 759566mE 166830 mN Dispositivo: schlumberger
Observaciones generales de campo: Inicio 9:00 am Fin 11:00 pm. Cultivo de palma, dia nubado, suelo humedo, brisa en la
manfana, lineas de alt a tensién en la zona.
N° AB/2 MN/2 K Voltaje DC DC (final) 1 pa
(m) (m) telurico (mv) (mA)
1 0.9 0.2 6.0476 70 7390 7320 22 2012.20
2 1.2 0.2 10.996 70 3300 3230 22.2 1599.87
3 1.5 0.2 17.357 68 1887 1819 23.5 1343.51
4 2 0.2 31.102 69 637 568 20.1 878.90
5 2.5 0.2 48.773 69 456 387 27.8 678.96
6 3.2 0.2 80.111 69 250 181 30.8 470.78
7 4 0.2 125.35 69 142 73 32.4 282.42
8 3.2 1 14.514 29 1015 986 27.4 522.29
9 4 1 23.562 17 378 361 33.2 256.20
10 5 1 37.699 11 160 149 27.6 203.52
11 6 1 54.978 -5 85.7 90.7 29.2 170.77
12 8 1 98.96 -9.5 36.3 45.8 30.1 150.58
13 10 1 155.51 -20 9.2 29.2 36.7 123.73
14 12 1 224.62 -26 -4.3 21.7 43.8 111.28
15 15 1 351.86 -41 -33.1 7.9 31.4 88.53
16 20 1 626.75 -57 -54.2 2.8 24.6 71.34
17 25 1 980.18 -115 -112 3 56.6 51.95
18 30 1 1412 -177.5 -173.3 4.2 88.8 66.78
19 40 1 2512 -171.5 -170.2 1.3 66 49.48
20 30 10 125.66 -18.5 32.6 51.1 89.1 72.07
21 40 10 235.62 -39 -15.6 23.4 83.9 65.72
22 50 10 376.99 -61 -46.2 14.8 80.5 69.31
23 60 10 549.78 -78 -45.4 32.6 280 64.01
24 75 10 867.86 -95 -80.5 14.5 178.9 70.34
25 100 10 1555 -104.6 -92.3 12.3 290 65.95
26 75 25 314.16 20 61.6 41.6 185.3 70.53
27 100 25 589.05 -15 -7.3 7.7 66.8 67.90
28 125 25 942.48 -31 -25 6 88.6 63.82
29 150 25 1374 -54.4 -52.3 2.1 52.5 54.96
30 175 25 1885 -55.9 -53.8 2.1 77.7 50.95
31 200 25 2474 -45.6 -44.3 1.3 76 42.32
32 175 50 883.57 -88 -84.2 3.8 65.9 50.95
33 200 50 1178 -84 -81 3 70.8 49.92
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Figura 20. Curva de resistividades aparentes SEV3.
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6.4.4. RESULTADOS SEV4.

A continuacioén, se presentan los resultados obtenidos en el SEV 4.

UBICACION SEVS TUMACO
Ubicacién Sondeos Electricos Verticales, proyecto Tumaco Rio Mira, Narifio.

CENTRO SEV 4
\

YUELTA DEL CARMEN

Google Earth

Figura 22. Registro fotografico SEV4
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Tabla 18. Registro de datos para SEV 4.

SEV 4 |Provecto: Cuenca Rio Mira, Tumaco Narifio |Fecha: 18 nov 2019
Descripcién: ISEV Nro. 04
Zona: Santo Domingo Observador: H. F. Giraldo
Rumbo: NE-SO Instrumento: Subreme DC600
Coordenadas: 17+ 738600mE 176110 mN Dispositivo: schlumberger
Observaciones generales de campo: Inicio 10:00 am Fin 11:50 pm. Vereda Santo Domingo, potrero, varia orientacién por
presencia de zonas pantanosas.
N° AB/2 MN/2 K Voltaje DC DC (final) 1 pa
(m) (m) telurico (mvV) (mA)
1 0.9 0.2 6.0476 75 5340 5265 26.5 1201.53
2 1.2 0.2 10.996 72 2590 2518 44 629.27
3 1.5 0.2 17.357 73 706 633 31.7 346.59
4 2 0.2 31.102 73 407 334 31.9 325.64
5 2.5 0.2 48.773 73 279 206 41.4 242.69
6 3.2 0.2 80.111 72 154 82 31.9 205.93
7 4 0.2 125.35 61.1 116 54.9 40.4 170.34
8 3.2 1 14.514 17 366 349 32.1 157.80
9 4 1 23.562 29 283 254 46.6 128.43
10 5 1 37.699 32 194 162 49.8 122.64
11 6 1 54.978 33 126 93 51.3 99.67
12 8 1 98.96 24.5 84.4 59.9 66.3 89.41
13 10 1 155.51 26.5 63.7 37.2 65.8 87.92
14 12 1 224.62 27.6 71.2 43.6 106.6 91.87
15 15 1 351.86 29 59.9 30.9 109 99.75
16 20 1 626.75 32.1 40.6 8.5 58.7 90.76
17 25 1 980.18 34.1 43 8.9 105.3 82.85
18 30 1 1412 35.5 38.7 3.2 60.7 74.44
19 40 1 2512 36.7 39.5 2.8 135.3 51.99
20 30 10 125.66 -92 -52.5 39.5 65.7 75.55
21 40 10 235.62 -146 -108.6 37.4 158.4 55.63
22 50 10 376.99 -152.8 -134.1 18.7 185.2 38.07
23 60 10 549.78 -154.1 -145.2 8.9 172.6 28.35
24 75 10 867.86 -148 -136.9 11.1 570 16.90
25 100 10 1555 -137.3 -134.8 2.5 410 9.48
26 75 25 314.16 -156 -111.4 44.6 650 21.56
27 100 25 589.05 -178.1 -172 6.1 340 10.57
28 125 25 942.48 -164.5 -163.4 1.1 150 6.91
29 150 25 1374 -136.5 -136 0.5 134 5.13
30 175 25 1885 -126 -125.6 0.4 124.7 6.05
31 200 25 2474 -115.9 -115.6 0.3 104 7.14
32 175 50 883.57 245 247 2 117.6 15.03
33 200 50 1178 247 248 1 98.3 11.98
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Figura 23. Curva de resistividades aparentes SEV4
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6.4.5. RESULTADOS SEVS.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos en el SEV 5.

UBICACION SEVS TUMACO
Uhicacion Sondeos Electricos Verticales, proyecto Tumaco Rio Mira, Narifio.

CE,N'Pé(O SEV5 s

Google Earth

700m

Figura 24. Vista en planta ubicacion SEV 5.

Figura 25. Registro fotografico SEV5.
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Tabla 19. Registro de datos para SEV 5.

SEV 5 IProyecto: Cuenca Rio Mira, Tumaco Narifio |Fecha: 19 nov 2019
Descripcién: ISEV Nro. 05
Zona: Puerto Nidia Observador: H. F. Giraldo
Rumbo: N-S Instrumento: Subreme DC600
Coordenadas: 17+ 747856mE 181996 mN Dispositivo: schlumberger
Observaciones generales de campo: Inicio 7:50 am Fin 10:00 pm. Cultivo de cacao y parte de la linea en zona utilizada
anteriormente para el cultivo de arroz, dia nubado, lluvia leve, piso humedo, presencia de raices arboles de cacao.
Ne AB/2 MN/2 K Voltaje DC DC (final) 1 pa
(m) (m) telurico (mVv) (mA)
1 0.9 0.2 6.0476 10 7720 7710 700 66.61
2 1.2 0.2 10.996 -10 4110 4120 670 67.62
3 1.5 0.2 17.357 -15 2980 2995 630 82.51
4 2 0.2 31.102 -20 2530 2550 690 114.94
5 2.5 0.2 48.773 -25 1623 1648 570 141.01
6 3.2 0.2 80.111 -34 1426 1460 700 167.09
7 4 0.2 125.35 -43 836 879 550 200.33
8 3.2 1 14.514 150 4600 4450 710 90.97
9 4 1 23.562 110 2850 2740 580 111.31
10 5 1 37.699 72 1825 1753 540 122.38
11 6 1 54.978 58 1734 1676 660 139.61
12 8 1 98.96 46 682 636 420 149.85
13 10 1 155.51 17 473 456 470 150.88
14 12 1 224.62 5 268 263 410 144.09
15 15 1 351.86 -4 122 126 320 138.54
16 20 1 626.75 -20 78 98 630 97.49
17 25 1 980.18 -35 2 37 410 88.46
18 30 1 1412 -79 -48 31 495 88.43
19 40 1 2512 -100 -92 8 270 74.43
20 30 10 125.66 -24 216 240 420 71.81
21 40 10 235.62 -85 -53.7 31.3 280 26.34
22 50 10 376.99 -108 -91.5 16.5 280 22.22
23 60 10 549.78 -166 -158.3 7.7 200 21.17
24 75 10 867.86 -180.8 -175.2 5.6 230 21.13
25 100 10 1555 -175 -151 24 55.2 676.09
26 75 25 314.16 -125 -106.6 18.4 270 21.41
27 100 25 589.05 -192 -161 31 43.5 419.78
28 125 25 942.48 -114 -87 27 79.1 321.71
29 150 25 1374 -143.3 -142.9 0.4 44.1 12.46
30 175 25 1885 -143.6 -143.1 0.5 41.2 22.88
31 200 25 2474 -144.8 -144.3 0.5 54.6 22.66
32 200 50 1178 30 31 1 53.2 22.14
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Figura 26. Curva de resistividades aparentes SEV5.
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6.4.6. RESULTADOS SEVG6.
A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en el SEV 6.

UBICACION SEVS TUMACO
Uhicacion Sondeos Electricos Verticales, proyecto Tumaco Rio Mira, Narifio.

A

APIQUE
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Figura 27. Vista en planta ubicacion SEV 6.

Figura 28. Registro fotografico SEV6.
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Tabla 20. Registro de datos para SEV

SEV 6 IProvecto: Cuenca Rio Mira, Tumaco Nariiio IFecha: 19 nov 2019
Descripcidn: ISEV Nro. 06
Zona: Sandamia Observador: H. F. Giraldo
Rumbo: N-S Instrumento: Subreme DC600
Coordenadas: 17+ 743751mE 172646 mN Dispositivo: schlumberger
Observaciones generales de campo: Inicio 12:00 pm Fin 2:00 pm. Cultivo de palma, predios Palmas de Tumaco SAS, Variaciones
de topografia suaves, zona de arcillas rojas, suelo un poco mas duro comparado con el de los sondeos anteriores.
N° AB/2 MN/2 K Voltaje DC DC (final) | pa
(m) (m) telurico (mv) (mA)
1 0.9 0.2 6.0476 -31 8610 8641 110.7 472.06
2 1.2 0.2 10.996 -20 3810 3830 98 429.74
3 1.5 0.2 17.357 -25 3040 3065 109.8 484.51
4 2 0.2 31.102 -28 880 908 89 317.31
5 2.5 0.2 48.773 -30 480 510 94.2 264.06
6 3.2 0.2 80.111 -32 234 266 105 202.95
7 4 0.2 125.35 -33 62 95 84.5 140.93
8 3.2 1 14.514 52 1219 1167 88.8 190.74
9 4 1 23.562 54 502 448 96 109.96
10 5 1 37.699 59 286 227 113.6 75.33
11 6 1 54.978 67 191 124 134 50.88
12 8 1 98.96 70 113 43 110.5 38.51
13 10 1 155.51 70 101 31 126.5 38.11
14 12 1 224.62 53.3 68.4 15.1 90.7 37.40
15 15 1 351.86 56 72.4 16.4 160.4 35.98
16 20 1 626.75 65.8 75.7 9.9 175.6 35.33
17 25 1 980.18 65.9 72.5 6.6 187.2 34.56
18 30 1 1412 61.3 62.1 0.8 38.2 29.57
19 40 1 2512 57.4 57.6 0.2 21.2 23.70
20 30 10 125.66 -94 -84.3 9.7 39.7 30.70
21 40 10 235.62 -76 -71 5 41.5 28.39
22 50 10 376.99 -69 -63.1 5.9 56.4 39.44
23 60 10 549.78 -65.9 -62 3.9 47.3 45.33
24 75 10 867.86 -55 -51.2 3.8 60.3 54.69
25 100 10 1555 -47 -46.5 0.5 12.9 60.27
26 75 25 314.16 -133 -124.1 8.9 53.5 52.26
27 100 25 589.05 -133.4 -122.9 10.5 91.9 67.30
28 125 25 942.48 -130.6 -127.7 2.9 36.1 75.71
29 150 25 1374 -128 -125.1 2.9 51.1 77.98
30 175 25 1885 -123.5 -119.9 3.6 81.5 83.26
31 200 25 2474 -116 -113.7 2.3 62.2 91.48
32 175 50 883.57 16.8 25.5 8.7 65.9 116.65
33 200 50 1178 17.6 25.1 7.5 74.6 118.43
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Figura 29. Curva de resistividades aparentes SEV6.
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6.4.7. RESULTADOS SEV?7.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos en el SEV 7.

UBICACION SEVS TUMACO
Ubicacion Sondeos Electricos Verticales, proyecto Tumaco Rio Mira, Narifio

CENTRQ SEV 7

Google Earth A
N
700 m

Figura 30. Vista en planta ubicacion SEV 7.

Figura 31. Registro fotografico SEV7
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Tabla 21. Registro de datos para SEV 7.

SEV 7 |Proyecto: Cuenca Rio Mira, Tumaco Narifio |Fecha: 19 nov 2019
Descripcién: ISEV Nro. 07
Zona: ees Tt Observador: H. F. Giraldo
Rumbo: N-S Instrumento: Subreme DC600
Coordenadas: 17+ 746562mE 167202 mN Dispositivo: schlumberger
Observaciones generales de campo: Inicio 2:34 pm Fin 3:45 pm. Cultivo de palma, variaciones de topografia no muy
pronunciadas, suelo de arcillas rojas, predios Palmas de Tumaco SAS.
N° AB/2 MN/2 K Voltaje DC DC (final) 1 pa
(m) (m) telurico (mvV) (mA)
1 0.9 0.2 6.0476 -10 8210 8220 39.7 1252.17
2 1.2 0.2 10.996 -20 2190 2210 28.1 864.81
3 1.5 0.2 17.357 -25 1046 1071 23.1 804.73
4 2 0.2 31.102 -27 516 543 27.8 607.50
5 2.5 0.2 48.773 -31 254 285 27.3 509.17
6 3.2 0.2 80.111 -34 126 160 33.7 380.35
7 4 0.2 125.35 -38 77 115 42.9 336.02
8 3.2 1 14.514 41 860 819 32.8 362.41
9 4 1 23.562 41 538 497 38 308.17
10 5 1 37.699 36 486 450 57.4 295.55
11 6 1 54.978 28 306 278 53.4 286.22
12 8 1 98.96 25 132 107 40.9 258.89
13 10 1 155.51 9.5 65.1 55.6 39.3 220.01
14 12 1 224.62 6.8 53 46.2 60.1 172.67
15 15 1 351.86 3.5 30.7 27.2 72.7 131.65
16 20 1 626.75 1 12.3 11.3 94.3 75.10
17 25 1 980.18 -1.2 2.5 3.7 96.9 37.43
18 30 1 1412 -3.4 -3.1 0.3 35.5 11.93
19 40 1 2512 -5.4 -4.8 0.6 92.4 16.31
20 30 10 125.66 153 161 8 36.6 27.47
21 40 10 235.62 142 150 8 94.2 20.01
22 50 10 376.99 132 137 5 95.1 19.82
23 60 10 549.78 110 113.8 3.8 99.5 21.00
24 75 10 867.86 82 84.5 2.5 105.9 20.49
25 100 10 1555 54 54.7 0.7 66.1 16.47
26 75 25 314.16 46 50.6 4.6 67.1 21.54
27 100 25 589.05 59.4 61.5 2.1 54.6 22.66
28 125 25 942.48 53.3 54.7 1.4 62.9 20.98
29 150 25 1374 43.7 44.2 0.5 31.2 22.02
30 175 25 1885 28 29 1 73.7 25.58
31 200 25 2474 12 12.8 0.8 82.4 24.02
32 175 50 883.57 -63.8 -61.8 2 75.6 23.37
33 200 50 1178 -75.1 -74 1.1 60.1 21.56
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Figura 32. Curva de resistividades aparentes SEV7.
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6.5. ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados del procesamiento de inversion de los datos
de cada Sondeo eléctrico vertical, mediante el software Interpex XI1D; para cada uno de
los SEV’s presenta los principales parametros, asi como una grafica donde se observa el
modelo tedrico que mas se ajusta a los datos de campo representado por una linea
continua, mientas los datos de cada SEV son los puntos, ademas se muestra una tabla
donde aparece el nimero de capas obtenido por la inversion con su respectivo espesor,
profundidad y la correlacion litolégica de cada una.

Los datos se pasaron por filtros que evitan la falta de continuidad en las curvas de
resistividad aparente y también se eliminaron datos abruptos, para de esta manera
disminuir el error RMS% el cual, significa la diferencia entre el modelo tedérico y la curva
de resistividad aparente tomada en campo.

En la Tabla 22 se presentan los principales parametros de cada SEV.

Tabla 22. Principales pardmetros de cada SEV

ID X (Este) y (Norte) Azimut RMS% PrOandldad
Maxima (m)
SEV 1 1153072,184 663207,263 3,56 8,2 89,7
SEV 2 1150588,964 669848,546 3,81 8,3 60,4
SEV 3 1156954,45 658576,508 84 7,5 115
SEV 4 1136007,077 667864,16 348,14 7,6 89,83
SEV 5 1145244,864 673742,32 17,6 5,2 73,29
SEV 6 1141150,286 664397,825 1,31 8,6 77,43
SEV 7 1143945,145 658953,701 0,29 7,7 84,19

6.5.1. SONDEO ELECTRICO VERTICAL — SEV 01

Las coordenadas centrales del sondeo fueron E: 1153072, N: 663207, la longitud total del
sondeo AB/2 fue de 200 metros, su azimut 4°, su RMS% (error entre modelo teorico y los
datos) 8,2% y la profundidad méaxima alcanzada fue de 89.7 metros, en la Figura 33 se
muestra su inversion y en la Tabla 23 el modelo de capas interpretado. El nivel freatico
en este sondeo fue detectado a los 1.25 m.
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Figura 33. Inversion del El SEV 01

Los puntos son los datos de campo la linea continua el modelo teorico y la linea roja en
la parte derecha el perfil de resistividad en profundidad

Tabla 23. Correlacion litolégica del Sondeo Eléctrico Vertical SEV 01.

RESISTIVIDAD
CAPA | PROMEDIO rEnSPESOR ZROFUNDIDAD LITOLOGIA
ohm-m. ' '
1 1288.6 0.646 0.646 Suelo arenoso seco
Intercalaciones de arenas y
2 155.8 5.09 5.74 arenas algo gravosas,
Llanura Aluvial
Intercalaciones de tobas
3 55.08 38.93 44.68 volcanicas 'y gravas
volcanicas en matriz limosa,
Formacion Glacis El Diviso
4 503 4503 89 71 Intercalaciones de _arcillas y
lodos, Terrazas antiguas
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6.5.2. SONDEO ELECTRICO VERTICAL — SEV 02

Las coordenadas centrales del sondeo fueron E: 1150588, N: 669848, la longitud total del
sondeo AB/2 fue de 200 metros, su azimut 4°, su RMS% (error entre modelo teorico y los
datos) 8,3% y la profundidad maxima alcanzada fue de 60.4 metros, en la Figura 34 se
muestra su inversion y en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. 24 el m
odelo de capas interpretado. El nivel freatico en este sondeo fue detectado a los 0.60 m.
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Figura 34. Inversion del EI SEV 02

Los puntos son los datos de campo la linea continua el modelo teorico y la linea roja en
la parte derecha el perfil de resistividad en profundidad
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Tabla 24. Correlacion litolégica del Sondeo Eléctrico Vertical SEV 02.

RESISTIVIDAD
CAPA PROMEDIO ESPESOR PROFUHI:IDIDAD LITOLOGIA
ohm-m. ) )

1 3180.1 0.322 0.322 Suelo arenoso seco
Intercalaciones de gravas con matriz

2 598.5 3.22 3.54 arenosa y arenas gravosas, Llanura de
Inundacion
Intercalaciones de gravas volcanicas con

3 87.26 17.26 20.81 matriz limosa y tobas volcanicas, Formacion
Glacis El Diviso

4 19.76 39.63 60.44 Intercalacion_es de limos y limos arenosos,
Terrazas Antiguas

6.5.3. SONDEO ELECTRICO VERTICAL — SEV 03

Las coordenadas centrales del sondeo fueron E: 1150588, N: 669848, la longitud total del
sondeo AB/2 fue de 200 metros, su azimut 84°, su RMS% (error entre modelo tedrico y
los datos) 7,5% y la profundidad maxima alcanzada fue de 115.5 metros, en la Figura 35
se muestra su inversion y en la Tabla 25 el modelo de capas interpretado. El nivel freético
fue detectado a los 1.2 m.
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Figura 35. Inversion del EI SEV 03
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Los puntos son los datos de campo la linea continua el modelo tedrico y la linea roja en
la parte derecha el perfil de resistividad en profundidad

Tabla 25. Correlacion litologica del Sondeo Eléctrico Vertical SEV 03.

RESISTIVIDAD
ESPESOR | PROFUNDIDAD
CAPA PROMEDIO LITOLOGIA
m. m.
ohm-m.

1 2861.0 0.351 0.351 Suelo areno gravoso seco
Nivel de gravas con matriz

2 1559.2 0.777 1.12 arenosa, Llanura de

Inundacion

Intercalaciones de arenas y

3 189.6 5.04 6.17 arenas algo gravosas,
Llanura Aluvial

Intercalaciones de tobas
volcanicas y gravas
4 55.05 108.8 115.0 volcanicas en matriz
limosa, Formacion Glacis El
Diviso

6.5.4. SONDEO ELECTRICO VERTICAL — SEV 04

Las coordenadas centrales del sondeo fueron E: 1136007, N: 667864, la longitud total del
sondeo AB/2 fue de 200 metros, su azimut 348°, su RMS% (error entre modelo tedrico y
los datos) 7,6% Yy la profundidad maxima alcanzada fue de 89.83 metros, en la Figura 36
se muestra su inversién y en la Tabla 26 el modelo de capas interpretado. El nivel freatico

fue detectado a los 0.60m.
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Figura 36. Inversion del ElI SEV 04

Los puntos son los datos de campo la linea continua el modelo tedrico y la linea roja en
la parte derecha el perfil de resistividad en profundidad

Tabla 26. Correlacion litolégica del Sondeo Eléctrico Vertical SEV 04.

RESISTIVIDAD
CAPA | PROMEDIO rEnSPESOR EROFUNDIDAD LITOLOGIA
ohm-m. ' '
1 8088.0 0.257 0.257 Suelo gravoso seco
Nivel de intercalaciones de
2 361.3 1.11 1.37 gravas arenosas, Llanura
de Inundacién
Intercalaciones de gravas
volcanicas en matriz limo
3 122.0 23.27 24.64 arenosas y algunas tobas
volcéanicas, Formacion
Glacis El Diviso
4 3.93 65.19 89 83 Intercalaciones de grcillas y
lodos, Terrazas antiguas
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6.5.5. SONDEO ELECTRICO VERTICAL — SEV 05

Las coordenadas centrales del sondeo fueron E: 1145244, N: 673742, la longitud total del
sondeo AB/2 fue de 200 metros, su azimut 18°, su RMS% (error entre modelo tedrico y
los datos) 5,2% y la profundidad méxima alcanzada fue de 73,29.1 metros, en la Figura
37 muestra su inversion y en la Tabla 27 el modelo de capas interpretado. El nivel freatico
fue detectado a los 0.78 m.
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Figura 37. Inversion del El SEV 05

Los puntos son los datos de campo la linea continua el modelo tedrico y la linea roja en
la parte derecha el perfil de resistividad en profundidad
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Tabla 27. Correlacion litolégica del Sondeo Eléctrico Vertical SEV 05.

RESISTIVIDAD
CAPA | PROMEDIO rEnSPESOR EROFUNDIDAD LITOLOGIA
ohm-m. ' '
1 25.80 0.395 0.395 Suelo lodoso
Nivel de intercalaciones de gravas
clasto soportadas, con algo de
2 1251.3 1.66 2.05 matriz  arenosa, Llanura de
Inundacién
Intercalaciones de gravas
volcanicas con matriz limosa y
3 100.4 71.23 73.29 tobas volcanicas, Formacién Glacis
El Diviso

6.5.6. SONDEO ELECTRICO VERTICAL — SEV 06

Las coordenadas centrales del sondeo fueron E: 1141150, N: 664397, la longitud total del
sondeo AB/2 fue de 200 metros, su azimut 1°, su RMS% (error entre modelo tedrico y los
datos) 8,6% y la profundidad méaxima alcanzada fue de 77.43 metros, en la Figura 38 se
muestra su inversién y en la Tabla 28 el modelo de capas interpretado. El nivel freatico
fue detectado a los 3.20 m.
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Figura 38. Inversion del EI SEV 06
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Los puntos son los datos de campo la linea continua el modelo tedrico y la linea roja en
la parte derecha el perfil de resistividad en profundidad

Tabla 28. Correlacion litolégica del Sondeo Eléctrico Vertical SEV 06.

RESISTIVIDAD
ESPESOR | PROFUNDIDAD
CAPA | PROMEDIO | G
m. m.
ohm-m.
1 490.8 1.27 1.27 Suelos arcilloso  con

algunas gravas

Nivel gravas volcénicas con
2 116.9 0.389 1.66 matriz limos arenosa,
Formacioén Glacis El Divino

Intercalaciones de tobas,
con algunos niveles de
3 47.10 12.58 14.24 gravas volcanicas en matriz
limosa, Formacion Glacis El
Divino

Intercalaciones de limos y

4 16. 13.12 27.37 -
6.05 3 3 lodos, Terrazas Antiguas

Intercalaciones de arenas
5 185.9 50.06 77.43 medias y arenas gruesas,
Terrazas Antiguas

6.5.7. SONDEO ELECTRICO VERTICAL — SEV 07

Las coordenadas centrales del sondeo fueron E: 1143945, N658953, la longitud total
del sondeo AB/2 fue de 150 metros, su azimut 0°, su RMS% (error entre modelo tedrico
y los datos) 7,7% y la profundidad maxima alcanzada fue de 84.19 metros, en la Figura
39 se muestra su inversion y en la Tabla 29 el modelo de capas interpretado. El nivel
freatico fue detectado a los 2.50 m.
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Figura 39. Inversion del El SEV 07

Los puntos son los datos de campo la linea continua el modelo tedrico y la linea roja en
la parte derecha el perfil de resistividad en profundidad

Tabla 29. Correlacion litolégica del Sondeo Eléctrico Vertical SEV 07.

RESISTIVIDAD
ESPESOR | PROFUNDIDAD
CAPA | PROMEDIO LITOLOGIA
m. m.
ohm-m.
1 1524.3 0.620 0.620 Suelo gravo arcilloso seco
Intercalaciones de gravas

2 volcanicas en matriz arenosa,

349.0 6.37 6.99 Formacion Glacis del Diviso
3 Intercalaciones de limos y lodos,

15.73 77.20 84.19 Terrazas Antiguas
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6.6. PERFILES DE RESISTIVIDAD

En esta apartado se presentan secciones laterales de resistividad real o perfiles, los
cuales, son construidos con los algunos SEV’s donde los valores de resistividad real o
aparente son proyectados sobre una linea recta, para lograr observar los cambios
laterales de esta propiedad, en este trabajo se elaboraron dos y para cada uno se muestra
su ubicacion, su seudo seccidn (seccidn de resistividad aparente), asi como la inversion
de la misma, mediante un proceso conocido como inversion Occam’s el cual, es mucho
mas robusta que la inversion utilizada en el item anterior para cada uno de los SEV'’s, por
lo que, puede diferir un poco, y por ultimo se correlaciona litolégicamente por zonas
geoeléctricas cada perfil, para de esta manera tener un conocimiento mas completo de
la zona de estudio.

6.6.1. PERFIL 1,2,5
Para este la construccidon de este perfil se utilizaron los SEV’s 3,1,2 y 5, la seccién de
resistividad aparente en la Figura 40 y el perfil (seccidn de resistividad real) interpretado
en la Figura 41.
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Figura 40. Perfil construido mediante los SEV’s 3,1,2 y 5, proyectados a la linea fucsia.
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Perfil 3125 Perfolabing SAS
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Figura 41. Perfil construido con los SEV’s 3,1,2 y 5, en la parte superior se muestra la
seudo seccion de resistividad aparente, mientras que, en la parte inferior la seccién de
resistividad real
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Figura 42. Perfil construido con los SEV’s 3,1,2 y 5 delimitado por zonas geoeléctricas

Correlacion litolégica por zonas geoeléctricas:

e Zona I|: Corresponde a materiales muy finos a finos, se correlaciona con
intercalaciones de arcillas, lodos, limos y tobas volcanicas, en la zona mas extensa
del perfil, su color es azul, su espesor alcanza los 80 metros en el parte central del
perfil, su resistividad es menor a 30 ohm-m, la parte superior de esta zona

pertenece a la Formacion Glacis del Diviso, mientras que la parte inferior a las
Terrazas antiguas.
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e Zonall: Corresponde a materiales medios, se correlaciona con intercalaciones de
gravas de tamafio guijo en matriz lodo limosa y arenas finas, su color es verde su
espesor alcanza los 100 metros en la parte izquierda derecha del perfil (Noroeste),
su resistividad varia entre 30 y 200 ohm-m, la parte superior pertenece a la
Formacién Glacis del Diviso y la parte inferior a las Terrazas antiguas, la parte
inferior de esta zona es el contacto entre estas dos unidades excepto donde este
contacto se infiere.

e Zona lll: Corresponde a materiales medios a gruesos, se correlaciona con
intercalaciones gravas matriz soportadas de matriz arenosa y arenas gravosas, es
la parte menos extensa del perfil, tiene geometria tabular, su color es rojo a
amarillo rojizo, su espesor alcanza los 5 metros en la parte derecha del perfil
(Noroeste), la resistividad de esta zona es mayor a 300 ohm-m, y pertenece a las
Llanuras de Inundacion.

6.6.2. PERFIL 4,6,7
Para este la construccion de este perfil se utilizaron los SEV’s 4,6, y 7, la seccion de

resistividad aparente en la figura 43 y el perfil (seccion de resistividad real) interpretado
en la Figura 44.
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Figura 43. Perfil construido con los SEV’'s 4,6 y 7, en la parte superior se muestra la
seudo seccion de resistividad aparente, mientras que, en la parte inferior la seccion de
resistividad real
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Figura 44. Perfil construido con los 4,6 y 7 delimitado por zonas geoeléctricas

Correlacion litologica por zonas geoeléctricas:

Zona |: Corresponde a materiales muy finos a finos, se correlaciona con
intercalaciones de arcillas, lodos y limos, es de color azul, tiene geometria tabular
con un lente incrustado en la parte central, su espesor alcanza los 90 metros en el
Noroeste (parte izquierda del perfil), su resistividad es menor a 30 ohm-m, y
pertenece a las Terrazas Antiguas

Zona II: Corresponde a materiales medio finos a medios, se correlaciona con
intercalaciones de gravas de tamafio guijo en matriz limo lodosa, es de color verde
tiene geometria tabular, su espesor alcanza los 15 metros en la parte central, su
resistividad se encuentra entre los 30 a 200 ohm-m, y pertenece a la Formacién
Glacis del Diviso

Zona lll: Corresponde a materiales medios a medio gruesos, se correlaciona con
intercalaciones de arenitas medias, arenitas gruesas y gravas en matriz limosa
(solo el lente superior), es de color verde amarillento a amarillo, se observa en dos
partes del perfil con geometria lenticular, su espesor es el lente inferior alcanza los
65 metros, su resistividad se encuentra entre los 200 a los 300 ohm-m, el lente
superior en la parte derecha del perfil pertenece a la Formacion Glacis del Diviso,
mientras que el lente inferior grande pertenece a las Terrazas Antiguas y es la
parte arenosa de esta zona.

Zona IV: Corresponde a materiales gruesos a medio gruesos, se correlaciona con
intercalaciones gravas arenosas y gravas en matriz limo arenosa, su color en rojo
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a amarillo rojizo, tienen geometria tabular, se encuentra en la parte superior del
perfil su espesor alcanza los 7 metros, y pertenece a la Llanura de Inundacion las
parte Sureste, mientras que la Noroeste y central del perfil a la Formacion Glacis
del Diviso.

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El area de estudio se encuentra localizada en la parte media de la cuenca hidrogréafica
del Rio Mira, y comprende un area de estudio de aproximadamente 240 km2. La distancia
entre sondeos a cada lado del rio es de aproximadamente 6 km, esta distancia también
es aproximadamente la misma entre los sondeos y la corriente del rio Mira. Los sitios de
estudio no presentan cambios bruscos de topografia, predominando la topografia plana
y presencia de pequefos afluentes de agua y/o cafios.

Las zonas de adquisicion de los SEVs 5, 2, 1y 3 se encuentran en la margen derecha de
la corriente del rio. Estos sitios fueron de facil acceso, ubicados en su mayoria en cultivos
de palma o cacao. El comportamiento del conjunto de curvas de resistividades aparentes
es similar, a excepcion de la curva del SEV 5.
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Figura 45. SEVs 5,2,1y 3

Las curvas de los Sevs 1, 2 y 3 presentan un comportamiento descendente lo que
evidencia una disminucion de la resistividad eléctrica a medida que aumenta la
profundidad.
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Las zonas de adquisicion de los SEVs 4, 6 y 7 se encuentran en el margen izquierdo de
la corriente descendente del rio Mira. El acceso a estos sitios requirié el transporte en
lancha y planchén. El Sev 4 se realiz6 cerca de un afluente que disminuyo el nivel de su
caudal 2 metros aprox., este cambio de nivel se debia a la disminucion de la marea. En
el &rea de estudio de los Sevs 6 y 7 se presentan suelos arcillosos rojizos, con una
topografia ondulada, de variaciones muy suaves de altura de hasta 10-20 metros
aproximadamente.

¢ Elconjunto de curvas para los Sevs 4, 6 y 7 presentan una tendencia descendente,
con zonas de aumento de los valores de resistividad aparente. El Sev 6 presenta
un aumento en los valores de resistividad aparente, comportamiento que no se
evidencia en ninguna otra curva del estudio.
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Figura 46. SEVs 4,6y 7
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Para todos los SEVs, a excepcion del SEV 5 los valores de resistividad mas altos se
presentaron en las medidas mas superficiales. Los valores de resistividad disminuyen a
medida que aumenta la profundidad.

Los valores de resistividades aparentes obtenidos para estos SEVs varian desde las
decenas de K ohm-m para la parte mas superficial, hasta las unidades o decenas de ohm-
m para las zonas mas profundas.

Se recomienda la correlacion de la informacién obtenida con los resultados de los
ensayos directos y con la informacién geologica de la zona para la correcta interpretacion
de los resultados de resistividades.

Los valores RMS de inversion de los SEV’s es menor a 10%, a pesar que los datos de
los SEV’s 6 y 7, no son tan buenos, para este fin se aplicaron filtros y se eliminaron los
datos abruptos en cada sondeo.

La menor profundidad de investigacion fue de 60,4 metros y la mayor de 115 metros, en
los modelos de capas de cada SEV. En los dos perfiles creados esta profundidad esta
alrededor de los 110 metros, ya que se utiliza la Ultima capa. La cual, se conoce como la
capa infinita ya que su espesor es libre.

El contacto de las Llanuras de Inundacion con la Formacién Glacis del Diviso se
encuentra entre los 2 a 7 metros, y se identifica claramente en los perfiles.

El contacto de la Formacioén Glacis del Diviso oscila y las Terrazas antiguas se encuentra
entre los 20 metros a 80 metros.

Registros geofisicos de posos.
Debido a que no se ha popularizado el uso de pozos profundos para la extraccion de
agua en la zona, no se cuenta con registros geofisicos de estudios realizados.

Inventario de Puntos de Agua.

No existen puntos de agua que se estén explotando o que sean objeto de estudios
anteriores en el area de la cuenca del rio Mira.
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Concesion de Aguas Subterraneas.

La corporacion autonoma de Narifio Corponarifio, tiene concesionado el
aprovechamiento de agua subterrdnea para un pozo que es aprovechado por la
Universidad Nacional de Colombia Sede Tumaco, sin embargo sobre este pozo no se
tiene ninguna clase de mediciones que sean de utilidad para este trabajo.

Estimacién de los usos actuales de agua subterranea.

No se tiene ningun registro del uso actual del agua subterranea debido a que no existen
puntos de agua o pozos profundos en la zona de la cuenca del rio Mira.

Estimacion de Oferta Hidrica Subterranea.

Para la estimacién de la oferta hidrica de aguas subterraneas, se desarrolla la
metodologia contenida en la Guia Metodolégica para Formulacién de Planes de Manejo
Ambiental de Acuiferos, las cuales se presentan a continuacion.

7.1.1. METODOS EMPIRICOS PARA LA DETERMINACION DE LAS ZONAS DE
RECARGA.

Para el caso de la cuenca del rio Mira, no se cuenta con la suficiente informaciéon de
variables hidrologicas, de suelo y otras que se requieren para estimar la recarga. Por esta
razén procedemos a evaluar las formulas expuestas en la Guia Metodoldgica para
Formulacion de Planes de Manejo Ambiental de Acuiferos las cuales son:

Ecuacién Cheeturvedi (Shiha y Sharman, 1988)

= 1,37 (p- 14)">
Donde r, es la recarga (pulg./afio); y p es la precipitacion (pulg./afio).
Ecuacion 24. Sehegal (1973)

= 2,5(p- 16)"
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Donde r, es la recarga (pulg./afio); y p es la precipitacion (pulg./afio)

Las anteriores formulas se pueden desarrollar a partir de calculo cartografico de los raster
obtenidos en el estudio hidrolégico de precipitacion media en mm/afio por lo tanto la
recarga (r) estara dada en mm/afio. Para tal efecto se procedio a insertar el mapa raster
de pluviosidad media anual a la calculadora raster y obtuvo lo siguiente:

Figura 47. Mapa de pluviosidad media anual en mm/afio

En la figura anterior se puede apreciar como la pluviosidad esta condicionada en funcion
de la ubicacion de las estaciones meteoroldgicas existentes en la cuenca y las usadas
para interpolar la informacién por fuera de la cuenca.

Figura 48. Mapa de recarga hidrica segun formula de Cheeturvedi (Shiha y Sharman,
1988)
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El mapa de recarga hidrica obtenido a través de la féormula de Cheeturvedi (Shiha y
Sharman,1988), presenta un comportamiento igual al de la pluviosidad esto por ser el
resultado de una relacion lineal simple expresada en la formula, sin tener en cuenta otros
factores relevantes para la obtencion de un modelo de recarga hidrica.

Figura 49. Mapa de recarga hidrica segun formula de Sehegal (1973).

El mapa obtenido con la formula Sehegal (1973) presenta un comportamiento similar, y
difiere en los datos de recarga por la variacion de los factores contemplados entre formula
y formula, pero las relaciones siguen siendo igualmente lineales.

De estas dos ecuaciones se puede concluir que los lugares con mayor recarga hidrica
estdn en la zona este de la cuenca hacia el municipio de Barbacoas. Estas dos
ecuaciones no reflejan la verdadera dinamica de la cuenca, ya que no contemplan
factores como la pendiente o la temperatura, sin embargo nos dan un indicador de la zona
donde se presenta la recarga de los acuiferos y por ser la zona este de la cuenca, el sector con
mayor altura topografica permite que esta zona genere el flujo hacia la zona baja de la cuenca en la
zona de recarga.
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Determinacion de calidad de agua subterranea.

De acuerdo con la Propuesta Metodologica para la Evaluacion de la Vulnerabilidad
Intrinseca de los Acuiferos a la Contaminacion (Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial, MAVDT, 2010). A partir del andlisis realizado a las ecuaciones
contempladas en el manual, se opt6 por tomar la ecuacion GOD, puesto que no se posee
sufiviente informacion de la zona de estudio.

La ecuacion se explica a continuacion:
Método GOD

El sistema de indexacion GOD, propuesto por Foster (1987), es aplicable a areas de
trabajo con escasa informacion, con irregular distribucién de datos o con incertidumbre
de la informacién. Esta metodologia comprende tres parametros: G, O y D; cuyos valores
son asignados de acuerdo con la contribucién en la defensa a la contaminacién, los
cuales se describen a continuacion.

“G. (Groundwater occurrence) Corresponde al grado de confinamiento hidraulico con la
identificacién del tipo de acuifero, su indice puede variar entre 0 y 1. El modo de
ocurrencia varia entre la ausencia de acuiferos (evaluado con indice 0) en el extremo
izquierdo y la presencia de un acuifero libre o freatico (evaluado como indice 1) en el
extremo derecho, pasando por acuiferos artesianos, confinados y semiconfinados,” de
acuerdo con la tabla de caracteristicas del acuiferos del IDEAM en el estado de este
acuifero es Libre a semiconfinado, es decir que el parAmetro para el area es de 0,5. “O.
(Overall aquifer class) Corresponde a la caracterizacion de la zona no saturada del
acuifero o de las capas confinantes. Los indices mas bajos (0,4) corresponden a
los materiales no consolidados, mientras que los mas altos (0,9 — 1,0) corresponden a
rocas compactas fracturadas o karstificadas,” de acuerdo con la clasificacion geoldgica
de la zona, se determiné que las terrazas Aluviales (Qt) por su constitucién
granulométrica de arenas y gravas sumado a la baja consolidacién de esta unidad, y por
su morfologia plana a semiplano son secuencias que pueden formar acuiferos. “D:
(Depth).Se refiere a la profundidad del nivel freatico en acuiferos libres o a la profundidad
del techo del acuifero, en los confinados. Los indices mas bajos (0,6) corresponden a
acuiferos libres con profundidad mayor a 50 m; mientras que los indices altos (1,0)
corresponden a acuiferos que independientemente de la profundidad se encuentran en
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medios fracturados. Para el caso de los acuiferos libres la profundidad del nivel estatico
estd sujeta a la oscilacion natural.”. En la zona se determina una profundidad de
acuiferos entre los 7 a los 150 mt a mas por tal motivo el parametro D es de 1 para el
caso del acuifero del rio Mira.

Ecuacién Sistema de indexacion GOD

(27)iVGOD = Gx0xD

la expresion anterior se calcula para los datos relacionados en cada parametro asi:

G=05
0=1
D=1

Por lo tanto, el indice iVgod es de 0,5, esto quiere decir que el acuifero dentro de la
cuenca del Rio Mira presenta una mediana probabilidad de contaminacion.

1.2. POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DE LA CUENCA

De acuerdo con la espacializacién de las unidades hidrogeolégicas en la cuenca del rio
Mira podemos tener como referencia la definicibn de Acuiferos como formaciones
geoldgicas que almacenan el agua y que a su vez permiten el movimiento de la misma,
bajo la accion de las fuerzas de la gravedad, de tal forma que puede ser explotada en
cantidades relativamente apreciables. Otalvaro (1999). En la Cuenca del Rio Mira, se
presentan materiales que componen sistemas acuiferos, que, de acuerdo con su
composicién y caracteristicas fisicas, exhiben diferentes capacidades para almacenar y
trasportar agua subterranea.

Acuiferos con muy baja a ninguna productividad.

Estas unidadse se ubican en al este y centro oeste de la cuenca en franjas de unidades
de rocas metamaorficas e igneas muy compactas que impiden el almacenamiento interno
de los acuiferos, de igual manera estas unidades se ubican hacia las partes de recarga
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de la cuenca lo que hace que en este sector el agua se escurra hacia las partes bajas de
la cuenca.

Acuiferos con baja productividad.

En estas formaciones el flujo es esencialmente intergranular, son sistemas discontinuos
y de extension local, con materiales cuaternarios no consolidados de ambientes fluviales
y Coluviales, son generalmente acuiferos libres y pueden almacenar agua para cualquier
uso. La capacidad especifica teorica es de 0.05 a 1.0 I/s/m. No se reportan ni estudios ni
perforaciones sobre estos materiales que permitan una mejor caracterizacion., estos
acuiferos estan asociados a las unidades sedimentaras que ocupan la mayor parte de la
cuenca ubicados hacia la parte central y oeste de la misma, por lo que hace que las
opciones de presentar acuiferos explotables sean minimas.

Acuiferos de Mediana Productividad.

Asociados a depdsitos vulcano clasticos y fluvio volcanicos que se ubican en las
margenes de la corriente fluvial colectora de la cuenca, se ubica la zona de mejores
condiciones hacia la parte nor oeste de la cuenca sonde posible mente se tome como
zona de descarga de los acuiferos, ya que las caracteristica de las rocas se caracterizan
por poseen flujo esencialmente granular, son sistemas continuos con extension regional
a subregional. Esto da pie a una mayor posibilidad de aprovechamiento de los posibles
acuiferos que se albergan en esta unidad. (Ver Plano Hidrogeologico)
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