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Doctor
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Director Ejecutivo

Corporacién Auténoma Regional del Cauca -CVC
Cali.- ’ ’

/ C-361

Apreciado Doctor Oscar Mazuera,

Dando cumplimiento al contrato CVC-3508 de 1985, nuestra com-
pafifa tiene el gusto de hacer entrega de los resultados geold-
gicos y geofisicos obtenidos. Desafortunadamente, los mismos,
permiten concluir que en la zona de la planta de tratamiento
del acueducto de Tumaco (N), detalladamente explorada, no exis-
ten en el subsuelo condiciones acuiferas, que permitan, esta-
blecer la viabilidad de un proyecto encaminado a abastecer con
aguas subterrdneas, el gran desarrollo imprimido por PLADEICOP,
a la ciudad de Tumaco (N).

Después de haber recibido apoyo continuo y total de la CvC, pa-
ra la realizacién de las exploraciones, sdlo me resta dar tes-
timonio de gratitud.

P
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ANEXOS

1. Curvas geoeléctricas de campo, interpretadas sondeos 1 a 19

2. Solucidn sismogramas, lineas dromocrdnicas
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OBJETO

Dando cumplimiento al contrato CVC 3508, la compania LUIS EDUAR _
DO PADILLA & CIA explord la regidén de Tumaco (N) para calificar
la potencialidad de la existencia de estratos acuiferos en el
subsuelo, capaces de abastecer parcial & totalmente la demanda
del acueducto de la ciudad de Tumaco (N) y localidades circun-
vecinas. El anteproyecto fué concebido por la Seccidn de Aguas
Subterrdneas de la CVC, con base en visitas preliminares de cam-
po y de informacidn geoldgica disponible. La ejecucidédn del pro-
yecto estuvo a cargo del PLAN DE DESARROLLO INTEGRAL COSTA PACI-
FICA - PLADEICOP - a cargo del Doctor FERNANDO ORTIZ, Jefe Divi-
sién Programacién y Control; la Interventoria a cargo del Doctor
LUIS EDUARDO SUAREZ, contando con la constante asesoria y apoyo

del Doctor SIGIFREDO TENJO G., Jefe de la Secciédn Aguas Subte-
rrédneas.

INTRODUCCION

Llama poderosamente la atencién la existencia de extensisimas
dreas recubiertas por depbésitos Cuaternarios en la zona del
llano costero, ubicado al este de la ciudad de TUMACO (N). Es-
te cuadro geoldgico, aunado a la gran pluviosidad de la zona
(unos 3.000 mm/afio, véase Clima), hizo recomendable 1la ejecu-
cidén de un estudio hidrogeolégico completo, el cual comprendid

la toma e interpretacidn de diecinueve (19)* sondeos geoeléctri-

*Quince (15) sondeos iniciales y cuatro (4) aprobados posterionmente pon La
Interventoria del proyecto.
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cos con distancia interelectrddica (L/2) de 300 m y ocho (8)*%
sondeos de refraccidén sismica con gran espaciamiento fuente-re-
ceptor, para lograr gran profundidad exploratoria. Los estudios
geolbgicos realizados abarcaron una extensidén superior a la es-
tipulada en los términos de referencia, debido a que las forma-
cionts volcdnicas poseen gran desarrollo en el piedemonte oeste
de la cordillera Occidental en la regién de El Diviso y Junin

y se extienden casi inconmensurablemente hacia el occidente por
debajo de una delgada capa de sedimentos volcdnicos de edad muy
reciente. Las exploraciones geofisicas indican la existencia de
rocas volcdnicas con matrfz tobdcea ("acuicierre"), a profundi-
dades relativamente pequefias. La parte superior, Reciente, estd
conformada por arcillas y rocas volcdnicas Piroclédsticas estra-
tificadas ("ash-flow", "ash-fall" y "nuée-ardentes")** con abun-
dante material de restos de madera y hojas, enmascarando regio-
nalmente la tectdénica pre-Cuaternaria, pudiéndose diferenciar

s6lo macro-rasgos tales como fallas regionales y diaclasas tec-

*Seis (6) sondeos iniciales y dos (2) aprobados posterionmente pon La In-
tenventonia del proyecto.

**Ash-fall : Lluvia de cenizas volednicas que fueron elevadas por el viento
a partin de una nube volednica. Ceniza volednica nesultante de una LLuvia
de ceniza y que yace sobre La supengicie del suelo.

Ash~fLow : Nube de ceniza; avalancha de ceniza volednica, generalmente una
mezeka a elevadas temperaturas de gases volednicos y cenizas que descienden
por Los flancos de un vokedn 6 a Lo Largo de fa supenficie del terreno. De-
pésito de ceniza volednica y otnos nestos, nesultante de una nube ardiente.

Nuée-ardente : Nube ardiente y turbulenta que 4e mueve con rapidéz, a ve-
ces incandescente, expelida desde un volodn Y que contiene cendiza y otnos
pirockdsticos en su parnte inferion.

Diccionarnio de Téuminos Cientificos y Téenicos, 1981. Edit. McGraw-HiLL.
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ténicas orientadas al NE-SE, circunstancia que sugiere la exis-
tencia de esfuerzos compresivos orientados N45°W, (SL5°E). Los
resultados obtenidos mediante técnicas geoldégicas y geoffisicas
son acordes con los resultados obtenidos en estudios de suelos
agricolas realizados por el ICA en la estacidn experimental de
rio Mira en Tangareal, los cuales sefialan la persistente presen-
cia en el subsuelo de un hidroapoyo de tobas volcédnicas y/o ce-
nizas "soldadas" (MORALES, 1972) a profundidades variables, pe-

ro siempre del orden de pocos metros.

PROGRAMA

Para adelantar el proyecto se decidié iniciar "corriendo" los
doce (12) sondeos geoeléctricos en una zona inmediata a la plan-
ta de tratamiento del acueducto, hasta lugares ubicados a 1,3

km al sur de la misma, cerca, y en el poblado de Inguapi del
Guadual. Estudiados preliminarmente los sondeos, se iniciaron
las exploraciones geolégicas de campo, previa interpretacidn

de la imdgen de RADAR. No pudo utilizarse imdgenes aerofotogré-
ficas pancromdticas convencionales ni imigenes de satélite LAND-
SAT, debido a la alta nubosidad permanente en el &rea en porcen-
tajes del 80-90% (Earth Resources Observation Systems-EROS; co-
municacién escrita, 1985)*. La interpretacidén de la imdgen de
radar dié a conocer la gran magnitud de los dep8sitos volcédni-

cos catalogados genéricamente como Lahares®**, los cuales se ex-

*EROS DATA CENTER; Sioux Falls, South Dakota 57198

**LAHAR : Colada de fango de pirocldsticos que Ziene Lugar en el glanco del
voledn. Depbsito de Lodo 6 nelieve fonmado por dichos procesos. Dice.TEumi-
nos Cientlficos y Técnicos. MeGraw-HiLL.
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tienden hacia el oceste donde quedan recubiertos por depdsitos
Recientes. Realizada la etapa de fotointerpretacién se viajd a
Tumaco y se inicid en la regidén de E1 Diviso, Rio Giliisa, el re-
conocimiento de campo; posteriormente Las Pavas, Guayacana, Llo-
rente, Rio Gliisa, Laspriella, Tangareal, Candelillas, Rio Mira
aguas arriba y aguas abajo, Descolgadero, Rio Mira aguas arriba

y aguas abajo, Chilvi, Robles, Santa Maria, Rio Caunapi, El1 Sal-
to, Rio Rosario, Estero Mexicano, Punta Cenizo, Costa, Tumaco,
‘Isla E1 Morro, levantando columnas litoestratigrdficas y corre-
lacionando. Finalizada 1la etapa de geologia de campo se proce-
dié a adelantar la comisién hidrogeolégica, etapa que se adelan-
t6 con visitas a la regién de Chilvi, granja "ICA-Rio Mira", Can-
delillas, Palma-Tumaco, Descolgadero, Robles, Rosario, Tumaco,

El Morro, identificdndose nuevamente estratos de lahar con ma-
triz & "pasta", prdcticamente impermeable. Se tomaron dos (2)
muestras de agua, una en la estacidn del HIMAT en rio Mira al
oriente de Candelillas y otra en un aljibe tipo "molino de vien-
to" ubicado cerca a la granja experimental del ICA en Tangareal
para andlisis isotdpico; desafortunadamente, los laboratorios

del Instituto de Asuntos Nucleares - IAN (Bogotd) no realizaron
los ensayos, perdiéndose datos valiosos que hubieran podido lo-
grarse. Informada la Interventoria y Asesorfia de los resultados
hasta ese momento obtenidos, se decidid adelantar una etapa ex-
tra de geofisica en las zonas de Candelillas y Descolgadero lu-
gares donde la columna litoestratigrdfica aflora claramente:; pu-
diéndose luego correlacionar con los resultados obtenidos previa-
mente en la zona del acueducto; se organizd dicha comisidn y los

resultados encontrados concuerdan en forma general con los obte-
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nidos inicialmente; es decir, debajo de una capa relativamente
delgada de arcillas, limos, arenas, gravas y volcénicos ("ash-
flow", "ash-fall", etc) se encuentran los depdsitos de lahar

de gran espesor, constituyendo un acuicierre.

CLIMA

La zona costera de Tumaco (N) estd caracterizada pPor una serie
de factores los cuales cambian paﬁlatinamente hacia el oriente;
los datos siguientes se han extractado de GOOSEN, D. y Otros*,
1960 y MORALES, J.M., 1972%% : La lluvia es alta pero variable;
el promedio anual en Tumaco fluctda entre 2.796 y 2.849 mm, au-
mentando hasta unos 6.600 mm en ei sector de E1 Diviso y La Gua-
yacana (Fig.N°1 ). La temperatura promedio para el periodo 1933
1946 fué de 26°C, con minima de 22°C y mixima de 30°C;‘humedades
relativas muy altas, del orden del 100% en la noche y de 70-
75% durante el dfa, igualmente la nubosidad es muy alta (80-90%,
segin EROS DATA CENTER) con sélo cinco horas de sol diarias, do-
minado por vientos de baja velocidad con direccidn del oeste &
del suroeste. No hay deficiencia de humedad en ninguna época del
afio existiendo, por el contrario, un exceso, el cual se manifi-
esta como escorrentia (Fig.N° 2 ). La vegetacidén es de bosque
tropical himedo con drboles de alturas hasta de 40 m y diéme-
tros entre 2 y 3 m; las principales especies son tangare, ar-
bol del pan, ceiba, pdcora, lechero, platanillo, chanul, guaya-
cdn, sande, palma; la vegetacidén artificial es casi exclusiva-
*GOOSEN, D; 0tros, 1960. Levantamiento General de £os Suelos en fa rnegién
del nio Mina, Dpto del Nariio. Pubf.N° LG-1-IGAC.

**MORALES, 7. M.,1972. Reconocimiento detallado de Los suelos de La granja
eﬂ&mentaﬂ del nio Mina. Ing. ICA
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mente de palma de aceite y cocotero.
Datos promedios colectados en las oficinas de la estacidn expe-
rimental del ICA, rio Mira en Tangareal para Julio de 1985 son

los siguientes

- Horas brillo solar total : 74.1

- Temperatura del termémetro seco : 24.7°C

- Humedad relativa : 87%

- Presién a nivel de la Estacidn : 1011.1 Mbs

- Presidén a nivel medio del mar : 1012.1 Mbs

- Tensidén del vapor : 26,6 dc/mb

- Precipitacidn total : 79, 6 mm |
- Nlmero de dias con precipitacién : 24 dfas

-  Namero de dias con precipitacién % a 1mm : 18 dias

- Precipitacién mdxima en 24 horas : 13,5 mm el dfa 21
- Temperatura maxima : 30,6°C el dia 20

- Temperatura minima : 20,5°C el dfa 29

Asi mismo, las precipitaciones mensuales durante el afio 1.985,

segin el reporte de la misma estacidén, son

ENERO 221 mm
FEBRERO 200 mm
MARZO 272 mm
ABRIL 230 mm
MAYO 280 mm
JUNTIO 284 mm
Hidrogeologia . Geologia de Minas - Geologia General - Perforacién y Mentenimiento de Pozos

Correra 24-A No, 3.52 . Teléfono 582880 . Cali




LUIS E. PADILLA Y CIA. o
GEOLOGOS

UBICACION

El &rea propuesta en los términos de referencia corresponde a
una zona delimitada segdn una figura geométrica aproximadamen-
te rectangular cuyos vertices se ubican en las siguientes loca-
lidades (Fig. N° 3 )

Al oriente la localidad de Laspriella es el punto de arfanque,
continda al occidente hasta Candelillas para descender por el
rio Mira, hacia el oceste, hasta la zona del Descolgadero desde
donde se dirije al nor-noroeste hasta Bocagrande en las playas
marinas; continda por el mar hacia el nor-noreste hasta l1la is-
la El Morro, desde donde se dirije al sur-sureste bordeando el
rio Caunapi hasta cerrar nuevamente en el punto de partida Las-
priella. Debido a la necesidad de comprobar la gran extensidn
de los depbésitos volcénicos, las investigaciones geoldgicas se
ampliaron hasta E1 Diviso al oriente y San Francisco, rio Rosa-
rio, al norte.

Seglin el WRS ("Landsat Worldwide Reference Systems") del USGS*,
la zona de estudio queda demarcada entre 1° y 2° N y entre 78°
y 79°E, en una cuadrfcula de imdgen LANDSAT definida por los
"Path" 010-011 y los "Row" 059 a 058 del mismo sistema WRS
(Fig. N°y4 ),

*EROS DATA CENTER; 19£5. Comunicacibn escrita. _ /
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GEOMORFOLOGIA

La actividad volcénica Neoterciaria (en el sentido de GROSSE,
1935) caracteriza al extremo suroccidental de Colombia, indi-
c&ndose que el "Complejo Volcdnico de Narifio-Patfa" es el re-
sultado de la actividad de un lfimite de placas activo, origi-
nado por la interaccidén de las placas Pacifica y Andina (MEIS-
SNER, FLUH, STIBANE & BERG, 1977; MURCIA, 1981), la cual per-
mite la formacidén del magma primario por fusidn del manto y
posterior contaminacién cortical durante su ascenso (MURCIA §
JAMES, 1982). Desde este punto de vista puede afirmarse que
inicialmente la "formacién" volcénica de Popaydn-Patfa-Merca-
deres-Narifio constitufa una sola unidad (GROSSE, 1935; p.184)
y que su apariencia actual de "retazos" se debe a los efectos
posteriores de la erosidn. E1l levantamiento epeirogénico de
toda la zona suroccidental de Colombia estd marcada por la e-
xistencia intermontana de pisos de terrazas las cuales tien-
den paulatinamente hacia el nivel base de erosidn actual. La
zona de Tumaco corresponde al mayor avance, hacia el occiden-
te, del vulcanismo tipo andesftico (MURCIA & JAMES, op.cit)

de la cordillera Andina. La pendiente general del terreno es
de direccién noroeste-oeste presentando una divisoria, muy ba-
ja, que sigue en general, el trazo de la via Tumaco-Pasto; es-
ta divisoria origina dos vertientes : Los érroyos que fluyen
al sur-oeste hacia la cuenca del rio Mira, y los que van al

noroeste hacia la cuenca del rio El1 Rosario. El1 patrdn de dre-
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naje es dentritico con modificaciones al subangular, indican-
do este Ultimo control estructural debido principalmente a dia-
clasas y subparalelo (consecuente) controlado por la pendiente
del terreno; la densidad de los arroyos es alta y localmente
tiene modificaciones al drenaje pinnado. Morfolégicamente pue-
den diferenciarse las siguientes unidades geomorfoldgicas
COLINA, TERRAZA, ALUVIAL Y MANGLAR.(Fig.N° 5).

La COLINA estd constitufda por rocas volcdnicas extrusivas de
tipo andesitico (cuarzo-andesitas a dacitas, segin los andli-
sis de MURCIA & MARIN, 1980)* dispuestas en capas subhorizonta-
les (1°-3°, hacia el oceste), conformando terrazas de pendien-
te transversal escalonada y en la que los escarpes, por corte
de quebradas y rios, tienen pendientes préximas a la vertical;
corresponde parcialmente a la unidad morfoldgica CORDILLERA
OCCIDENTAL propuesta por ARANGO & PONCE (1982)%#*, 6 estd bien
desarrollada sobre el piedemonte oeste de la cordillera Occi-
dental en las localidades de El Diviso, Las Pavas y en los al-
rededores de Junin y Altaquer, estando caracterizada por di-
seccién profunda, drenaje poco denso (baja frecuencia), vege-

tacién boscosa primaria y alta, rios y quebradas controla-

dos por diaclasas no tecténicas, las cuales se atribuyen a con-
traccidén por enfriamiento de los materiales volcdnicos. La se-
. gunda unidad, corresponde a una extensa zona plana de unas
32.000 hectdreas, con inclinacién muy baja al oeste, del or-
den de 0,05% (GOOSEN, et al, 1960; MORALES, 1972, p.48) deno-
-minada TERRAZA;correspondiendo a la subunidad de TERRAZAS y

*MURCIA & MARIN, R.P.,1980. Petrnologla y Petroquimica en Lavas recientes
de algunos volcanes en CoLombia. 1 Sem.Cuat.Cof.

**ARANGO, J.L.: PONCE, A.: 1980. Reseiia explicativa del Mapa Geol6gico
del Dpto. de Nariiio. Inf.Ingeominas 181§.
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AREAS BAJAS NO INUNDABLES propuesta por ARANGO ¢ PONCE, (1982),
muy bien definida en las imdgenes de radar, atravezada por rios
de cauces sinuosos poco profundos; posee ondulaciones denomina-
das "guandales" con encharcamiento fuerte debido al mal drenaje
de los suelos por la presencia de un hidroapoyo constituido por
tobas volcénicas cementadas y ubicadas a profundidades del or-
den de 1 metro (MORALES, op.cit.p.72); la unidad estd bien ex-
puesta en los rios Mira y Caunapi, Tangareal y Chilvi. Los ané-
lisis quimicos y fisico—quimicos de los suelos de la regién
(GOOSEN, op.cit.; MORALES, op.cit.) no presentan diferencias,
ain en los ubicados a lado y lado de los grandes rios; este re-
sultado sirvié para que GOOSEN (1960) opinara que "la terraza
es mids bien una formacién sub-reciente de material volcinico
transportado por rios y el mar" (op.cit; p.51),a semejanza de

plataforma marina. En nuestra opinidén, la unidad TERRAZA co-

rresponde a estratos volcdnicos esparcidos regionalmente, con-
formando una extensa llanura volec&nica ("volcanics-plains",
THORNBURY, 1965; p.507)* recubierta por sedimentos fluviales

de llanura de inundacidén ya que los resultados geoeléctricos

no detectaron ningin sondeo que denotase agua salada & salobre,
como cabrfa esperar si su origen fuése marino; el alto conteni-
do de materia orgdnica reconocida desde hace mucho tiempo en
los estratos aluviales (GROSSE, 1935) parece limitar la cali-
dad del agua subterrdnea atrapada en este conjunto. ALUVIAL

es la tercera unidad y corresponde a los depdsitos de playa,
barras ("point-bar"), de laguna de buy ("clay-plug"), y albar-

dones naturales que bordean los rios medndricos mayores como

*THORNBURY, W.D.,1965. Principles of Geomonphology.
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el rio Mira y el Caunapi; es correlacionable con la subunidad
LLANURA DE INUNDACION propuesta por ARANGO & PONCE (1982); por
su poca magnitud en espesor no presenta gran potencial acuife—
ro,utilizable para la construccién de aljibes, siendo ademds
fuente de material, de buena calidad, para el afirmado de la
carretera Pasto-Tumaco, como actualmente acontece con las gra-
vas del drea de Candelillas. La cuarta zona,MANGLAR (idem, se-
glin ARANGO & PONCE, 1982) estd restringida a las zonas de ma-
rea donde la vegetacién de mangle es predominante; su importan-
cia para el proyecto es minima en razdn a su contenido de agua
salobre.
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El &rea estd formada por rocas volcédnicas y Piroclé&sticas, ya-
centes discordantemente sobre un basamento antiguo constitufdo
por diabasas, basaltos, chert y peridotitas masivas, poco frac-
turadas. Los volcdnicos consisten de aglomerados, brechas vol-
cadnicas , lluvias de cenizas, lahares y algunos depésitos del-
gados de rellenos de canal. La actividad volcdnica del "Comple-
jo de Narifio" ha ocurrido, como se vers m&s adelante, en tres

eventos diferenciables tanto por génesis como por petrografia.

Basamento

Constituido por diabasas, basaltos, basaltos amigdaloides, es-
pilitas (GROOSE, 1935; p.155)* apeniscas grauvdquicas y chert,
de color verde, verde oscuro ain negruzco, 1igéramente epidoti-
zados, masivos, densos y poco fracturados. Este tipo de roca

se halla intrufdo por diques peridotiticos, estudiados fuera
del &rea de trabajo. Los afloramientos de rio Glisa se correla-
cionan con el Cretdceo Porfirfitico de GROOSE (1935) y parcial-
mente con los grupos Dagua y Diab&sico (NELSON, 1957)%* de 1a

zona del Patia y Valle del Cauca. Se encuentra recubierto dis-

*GROOSE, E.,1935. Acerca de La Geologla del Sur de CoLombia, 11 Comp. Estu-
dios Geolbgicos Oficiales de Col. Tomo I111.

**NELSON, W.A.,1962. Contribucidén al conocimiento de La condillena Oceiden-
tak, seccibn Cali-Buenaventura. Bol.Geol. vol. 10 n.1-3
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cordantemente por espesos depésitos voléanicos, como se obser-

va en el cafién del rio Gliisa. (Fig.N°® 6).

Capas Tdficas de Narifio

Como lo habfan advertido GROOSE (1935) y HUBACH (1957)%, refi-
riéndose a las Capas Tdficas de Narifio : ..." La composicién
de los estratos es en ambos lados de la cordillera Occidental,
mds 6 menos idéntica e igual a la del Pleistoceno de Popayén..
." (GROOSE, 1935,p.185), las investigaciones geogquimicas e
isotépicas lo han comprobado (MURCIA & JAMES, 1982)*%*. Corres-
ponden a flujos de cenizas, lahares, areniscas tobdceas, aglo-
merados, lapillis, bombas y en general cineritas de composicidn
andesitica (cuarzo-andesitas a dacitas, segﬁn MURCIA €& MARIN,
1980)*%* con algunos rellenos delgados de canal, los cuales pre-
sentan estratificacidn gruesa con signos de haber sufrido un tec-
tonismo muy leve, razén por la cual se 1la correlaciona®con la
formacién Galedén (LEON, PADILLA & MARULANDA, 1973)#%#%%; aflora

*HUBACH, E.,1957. Contnibucibn a Las Unidades Estrhatigrdgdicas de ColLombia.
Senv.Geol.Nak. Infg. No.1212.

**MURCTA, A; JAMES, D.; 1982, Estudios Geoquimicos e 1s0t6picos del Vulea-
nismo Moderno de Los Andes Colombianos y Relacidn con La Tectonica Regional.
IV Congreso Colombiano de Geologfa, Cali.

**XMURCIA , A; MARIN, P.;1980. Petrofogia y Petroquimica en Lavas Recientes
de algunos voleanes en Colombia. 1 Seminarnio Cuatern. en Col.

**TELEON, L.A.; PADILLA, L.E.; MARULANDA, N; 1973. Geologia, Recunsos Mine-
noales y Geoquimica def NE cuadrndngulo 0-5. EL Bondo, Dpto. def Cauca. Ing.

Ingeominas 1652,

°Se aclana que es La parte mds ingerion de Las Capas Tdficas de Narnidio, ya
que La superion conresponde a La Formacidn Popayan. ‘
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en el piedemonte occidental de la cordillera Occidental, en la
llanura costera, los cortes de gquebradas y rios, aﬁn en la isla
El Morro, rio Rosario y Vuelta-Larga, lugares donde se presenta,
como ya se anotd, algo tectonizada y por tanto diaclasada. Es-
ta unidad ( en él sentido de grupo)*® corresponde al mayor avan-
ce conocido hacia el occidente de la actividad volcdnica del
Terciario superior. Morfolégicamente se destaca formando coli-
nas alargadas asimétricas con un drenaje tipo subangular, con-
trolado por diaclasas de direccidn noreste-noroeste denotando
una permeabilidad de los terrenoé relativamente baja. Dentro

de las Capas Tdficas de Narifio & Formacidén Narifio (HUBACH, op.
cit;p.6), pueden distinguirse algunos conjuntos litolégicos,
los cuales, se relacionan con la evolucidn misma de los volca-
nes de la zona (Fig.N° 6).

Brecha Andesitica

De color gris verdoso con abundantes fragmentos 1iticos con
didmetros entre pocos centimetros y varios metros, angulares

a subangulares, de diabasas, basaltos amigdaloides, basalto o-
livinico, dunitas, peridotitas, andesitas, chert y escorias, in-
cluidos en una matriz tobdcea "soldada", dura e impermeable. En
inmediaciones de E1 Diviso y sobre el rio Giiisa tiene un espe-
sor de 100 m y 40 m respectivamente, separados por una interca-
lacién de 17,5 m de lapilli altamente meteorizada la cual con-
forma suelos blancuzcos caoliniticos muy notorios. Posee morfo-

logia aterrazada de escarpes verticales, bien expuestos a lo

| *Atieulo 8. Codigo de La Nomenchatuna Estnatigndfica, 1961.
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largo de la via a Pasto; la edad Reciente o aﬁn actual de estos
flujos de breéhas andesiticas estd justificada por los destaca-
dos cambios que ha prodﬁcido en la direccién de los cauces de
algunos rios, como por ejemplo sobre el rio Glisa en cercanias
de la localidad de lLas Pavas. Corresponde morfoldgicamente a

la unidad COLINA (Fig.N° 5, 6).

Lahares

Debido,muy posiblemente, a la alta relacidn de agua en la acti-
vidad pirocldstica del volcén Azufral & actividad hidromagm&-
tica, se originaron depdsitos ("freatofitas") constitufdos por
delgadas capas de lapilli, de espesor variable, dependiente de
la paleotopografia, intercalados con gruesas y extensas capas
de lahar, las cuales se han regado por toda la zona; se presen-
tan ademds intercalaciones delgadas de capas de pumita, lapilli
y cineritas ("ash-flow", "ash-fall", "nuée-ardente"). Estos de-
pésitos hidrovolcdnicos ocupan la parte superior de la columna
litoestratigrdfica, suprayaciendo al conjunto de brechas volcs-
nicas; conforman un abanico cuyo épice estd en inmediaciones de
El Diviso y su frente se extiende unos 60 km hacia el oeste, al-
canzando localidades tan lejanas como Chilvi, Candelillas luga-
res donde fué reconocida en la exploracidén de suelos agricolas
(GOOSEN op.cit.; MORALES op.cit.) y adn zonas cercanas a Tuma-
co. Su parte superior, altamente meteérizada esté conformada
por depésitos gruesos de cineritas las cuales representan la

Gltima etapa pirocldstica del volcdn Azufral, muy posiblemente

Hidrogeologia . Geologia de Minas - Geologia General - Perforacién y Mantenimiento de Pozos
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de edad Reciente. Afloran por la via a Laspriella y El Diviso,
lugares donde estdn meteorizadas a arcillas blancuzcas blandas

y plésticas. Las exploraciones para suelos agricolas en la zona
de Tangareal permitié fijar su presencia a muy poca profundidad
constituyendo un hidroapoyo (GOOSEN y OTROS, 1960,0p.cit; MORA-
LES,1972,0p.cit). Por su posicién horizontal a subhorizontal con-
forma planicies extensas ("volcanic-plains", THORNBURY, 1965;
p-507)* y colinas suaves y bajas redondeadas, con drenaje muy
denso el cual geomorfolbégicamente denota su impermeabilidad, co-
rresponde a la unidad denominada TERRAZA. La actividad volcé&ni-
ca que origina los lahares y cineritas ha sido explicada por
SHERIDAN € WOHLETZ (1981)*y la asociacién petrogenética obser-
vada en la regién de El Diviso corresponde evolutivamente a

la "quinta etapa" del esquema explicativo de estos depdsitos.
Los lahares y cineritas han sido recubiertos por depdsitos a-

luviales Recientes (Fig.N° 6).

Depésitos Aluviales

Corresponde a una delgada cobertura la cual recubre los dltimos
vestigios volcdnicos del Azufral. Representa una formacién tipi-
ca de llanura de inundacidén con desarrollo de capas de arcillas,
arcillas-limosas, limos-arcillosos, arenas, de 1aminaci§n fina
y ocasionalmente estratificacién cruzada, ademés gravas lenticu-

lares en forma de paleocanales; caracteristicamente contiene a-

*THORNBURY,W., 1965. Principles of Geomosphology. John Willey & Sons.
*SHERIDAN & WOHLETZ; 1981. Hudrovoleanics Explotions. The Sysiematic of
Watens Pynockdstics Rocks. Nature Physical Science. p.241-264.
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bundantes restos de maderas, hojas y materia orgénica la cual
le comunica su color gris oscuro, tipico de ambientes reducto-
res de poca profundidad y circulacién. Las observaciones de cam-
po, por ejemplo en Candelillas, Palma-Tumaco, Descolgadero, Ro-
bles, San Francisco, rio Rosario, E1 Salto, dejan ver claramen-
te que ésta cubierta aluvial muy extensa (miles de hectédreas)
posee espesores de sblo decenas de metros,factor que ha sido
aclarado por otros autores (GOOSEN,1960, op.cit; MORALES, 1972,
op.cit; ARANGO & PONCE, 1982,op.cit). La anterior conclusidn
permite pensar que sélo unos pocos metros de acufferos libres
potencialmente ricos podrdn aprovecharse en la unidad morfols-
gica TERRAZA, anticipdndose que el alto contenido en materia or-
génica podrd reflejarse en una mala calidad de agua subterrdnea,
la cual y ha juzgar por la gran cantidad de letrinas técnicamen-
te mal construidas (GASS, 1984)#* y esparcidas por toda la regidn,
seé encuentra, muy posiblemente, contaminada bacteriolégicamente,

especialmente los horizontes superiores.

*GASS, T.; Criterios panra ubicacién de pozos equipados con bombas manuales.
Water Well Jounal. Edic.en Espaiol. 1984.
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GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Aunque el drea de estudio estd ubicada en una de las zonas de
mayor tectonismo,conocida como "borde S limite activo de placa"
en donde se registran grandes terremotos écompaﬁados ain por
maremotos (MEISSNER,FLUH, STIBANE ¢ BERG, 1977; MURCIA, 1981:
MURCIA & JAMES, 1982 op.cit., RAMIREZ, 1975)% las rocas de e-
dad Reciente correspondientes a la "Capas Tdficas de Narifo"
estdn poco fracturadas, factor atribuible segura y principal-
mente a su poca edad geoldégica. Una gran depresién tecténica,
controlada por grandes fallas se observa al oeste de Lasprie-
lla, cerca a la confluencia de los rios Mira y Gliisa, prolon-
géndose al norte por la confluencia de los rios Pisandé y Telem-
bi; estas fallas, de tipo inverso y rumbo N30°E se extienden

en una longitud, observada, de 50 km; un segundo tipo de frac-
turamiento bien marcado corresponde a las fallas de direccidn
regional E-W (asociables a grandes fallas de transformacidn)
con variaciones locales N70°W, (S70°W) y desplazamiento prin-
cipalmente de rumbo, moviéndose relativamente hacia el oeste

el blogue sur (falla dextral); el tercer sistema de fractura-
miento corresponde a una serie de fallas y diaclasas mayores
las cuales controlan parcialmente la direccidén de rios y que-
bradas y alin las bocanas de los esteros siendo su direccidén
predominante N15° a 30°W; este sistema corresponde al mis den-
so y desarrollado del drea de estudio, pero sdlo se estudian
*MEISSNER, R.D.; FLUM,E.R., STIBANE, F.: BERG, E., 1977 .Dynamics of the
Active plates boundary in SW Colombia, acornding to recent geophysical mea-
swrement. Inst.Geof.de Los Andes.

*MURCIA, A,1981. Rasgos Monfolégicos de La Tectonica Cuaternaria en ef

SW de Colombia. Rev. NORANDINA N°4.

*RAMIREZ, J.E.,1975. Historia de Los Terremotos en Colombia. TGAC.
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claramente en los cauces y esteros profundos , donde los arro-
yos han destapado la dltima actividad volcdnica explosiva hidro-
magmdtica la cual cubfié las fracturas, causando su sellamien-
to con materiales de baja permeabilidad, circunstancia que con-
juntamente con un espaciamiento mayor de 6 m &, extremadamente
espaciadas, Segﬁn la clasificacién de la INTERNAL. SOCIETY FOR
ROCK MECHANICS (1978)% le restan importancia al macizo rocoso
como agente permeable®*. Un andlisis de esfuerzos deducido de
un estereograma ploteados en una red de Wulf#%# (Fig. 7 ) mues-
tra que el esfuerzo principal estaba localizado en un plano ho-
rizontal, orientado N45°W (S45°E) y que por ende se origind un
gran nimero de fracturas y aldn diaclasas mayores, con angulos
menores de 30° con respecto al esfuerzo principal, las cuales,
se conocen en la literatura como fracturas conjugadas; las cua-
les han sido comprobadas en anteriores investigaciones geol&-
gicas regionales (MOJICA ¢ SCHEIDEGGER, 1980 )#%%#:%

*INTERNATIONAL SOC. FOR ROCK MECHANICS, 1980. Suggested Methods gon the
quantitative descrniption of discontinuity in rock masses. 11 Semin.Col.

de Geotecnia.

**Roca impermeable con diaclasas de 0,1 mm separadas 1 m, posee una permea-
bilidad de 8X10-4 cm/seg; Stagg & Zienkiewicz, 1970. Mechanica de Rocas en
La Ingeniernia Prdctica. Edit.BLUME

**¥PHILIPS, F.C.,1975. La aplicacién de fa Proyeccidn Estereogrdfica en
Geologla Estructural. Edit.BLUME.

**¥*MOJICA, J.: SCHEIDEGGER, A., 1980. Diackasas Recientes en Colombia y
su sdignificado Teeténico. 111 Cong.Col.de Geol; Medeflin.
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GEOFISICA

Las exploraciones geofisicas comprendieron la utilizacidn de
métodos combinados geoeléctricos y sismicos, con el objeto de
aprovechar la informacidén que cada metodologia puede aportar
La geoeléctrica es un buen marcador litoldégico, ya que..."per-
mite no sélo la localizacidn de lentejones arcillosos, en el
seno de los aluviones, sino que ademds, proporciona informaci-
én sobre las caracteristicas de los aluviones permeables" (AS-
TIER, 1882, p.217)*; la sismica por refraccién se utiliza ge-
neralmente para determinar la profundidad del substrato ya gque
determina en forma general el caracter de roca & sedimento que
alli se encuentra. En el proyecto Tumaco, se aplicaron, como
ya se dijo, ambas metodologfas, las cuales se discutirdn por
aparte, para luego condensar la informacién obtenida de cada

interpretacidn particular.

GEOELECTRICA

El equipo utilizado es un georesitivimetro digital, TELESAN,

de corriente continua y 500 wtt de potencia, usando distancias
interelectrddicas (L/2) de 300 m, segdn el dispositivo SCHLUM-
BERGER, consistente en un ordenamiento rectilineo y simétri-
co en el cual los cuatro electrodos estdn alineados con respec-

to a un centro comin. El resultado obtenido es un sondeo eléc-

*ASTIER, J.L.,1982. Geogisica Aplicada a La Hidnogeologia. Edit.PARANINFO.
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trico el cual consiste en establecer la curva de variacidn, con
la profundidad, de la resistividad aparente de un terreno a tra-
vés de medidas en superficie realizadas con ayuda de un disposi-
tivo de cuatro electrodos (ASTIER, 1982,p.77); la escuela SCH-
LUMBERGER expresa la resistividad aparente en funcidén de la dis-
tancia entre los electrodos de corriente y la graficacidén se
realiza sobre papel doble logaritmico (véase anexo). La ubica-
cién de los sondeos geoeléctricos se dd en las figuras N° 8 y

N° 13, levantados a brdjula y cinta. A continuacidén se presen-
ta los resultados de la interpretacidén, mientras éue las curvas
de campo interpretadas, mediante el empleo de programas de com-

putador se adjuntan al final (véase Anexo).
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INTERPRETACION DE LOS SONDEOS GEOELECTRICOS

Los sondeos se ejecutaron en el drea de la planta de tratami-

ento del acueducto, encontrdndose en todos una capa de resisti

vidad mayor, subyaciendo las cineritas® meteorizadas y plésti-
cas Cuaternarias que cubren la zona; estas, a su vez estdn re-
cubiertas por delgados depdsitos aluviales y suelos arcillosos
orgdnicos. En la zona del Descolgadero se presentan, igualmen-
te, cineritas meteorizadas a arcillas pldsticas, por debajo de
una delgada capa aluvial, mientras que en Candelillas se pre-
senta el lahar a muy poca profundidad, recubierto por gravas
gruesas acuiferas, las cuales son aprovechadas actualmente pa-
ra la construccidén de la carretera Pasto-Tumaco.Como se verd
mds adelante (véase Correlacidén Regional) los datos aportados
por la geoeléctrica concuerdan con las condiciones geoldgicas
regionales, indicando que la paleotopografia pre-actual era
ondulada y que dichas ondulaciones fueron rellenadas por cine-

ritas provenientes del vulcanismo pirocldstico del Azufral.

*Cinenitas ("ashtone") : Roca compuesta de §ina ceniza volednica; Las parnti-
cwlas son  Anferniones a 0,06 mm de didmetrno. Dice. de Téuminos Clentificos
y Técenicos, 1981. Edit.McGraw-HALL.

Nétese que Las cinernitas cornresponden al dhtimo evento en La evolucién
volednica de fLa zona (véase Geologla).
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Capa Espesor Profundidad Resistividad Correlacidn
(m) Techo (m) (ohm.m) Litolégica
1 0,6 0 13 Suelo areno-arcilloso
2 3,7 0,6 58 Arena, algo de arcilla;
agua de calidad aceotable
3 17,7 4,3 5,8 Cineritas®
Yy 46 22 2,2 Cineritas meteorizadas
a arcillas
5 39 68 35 Lahar
6 - 107 b Cineritas
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SEV. 2

Capa Espesor Profundidad Resistividad Correlacidn

(m) Techo (m) (ohm.m) Litolégica
1 0,85 0 11 Suelo areno arcilloso
2 4,15 0,85 56 Arenas saturadas
3 97 5 2,4 Cineritas meteorizadas
a arcillas
4 - 102 29 Lahar.
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SEV. 3.

Capa Espesor Profundidad Resistividad Correlacidn

(m) Techo (m) (ohm.m) Litolégica
1 1,20 0 16 Suelo areno-arcilloso
2 2,0 1,20 160 Arenas saturadas
3 92,80 3,20 1,8 Cineritas meteorizadas

a arcillas

Yy - 96 30 Lahar
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SEV. 4

Capa Espesor Profundidad Resistividad Correlacidn

(m) Techo (m) (ohm.m) Litoldgica
1 1 0 12 Suelo areno-arcilloso
2 3 1 50 Arenas finas saturadas
3 12 Yy b,2 Cineritas
4 30 16 1,1 Cineritas meteorizadas

a arcillas

5 - 4o 30 Lahar
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SEV. 5

Capa

Hidrogeologia

Espesor Profundidad Resistividad
(m) Techo (m) (ohm.m)
0,75 0 13
3,75 0,75 70
20,5 4,5 4,3
73 25 2

- 98 21
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SEV. 6

Capa Espesor Profundidad Resistividad Correlacidn

(m) Techo (m) (ohm.m) Litoldégica
1 0,95 0 11 Suelo areno-arcilloso
2 4,05 0,95 46 Arenas saturadas
3 33 5 2,7 Cineritas meteorizadas
Yy 92 38 3,8 Cineritas
5 - 130 29 Lahar
Hidrogeologia . Geologia de Minas - Geologia Genersl - Perforacién y Mantenimiento de Pozos
Carrera 24-A No, 3.52 . Teléfono 582880 . Cali
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SEV. 7

Capa Espesor Profundidad Resistividad Correlacidn

(m) Techo (m) (ohm.m) Litolégica
1 0,85 0 7 Suelo arcilloso
2 1,7 0,8 72 Arena arcillosa, saturada

(agua lluvia)

3 3,9 2,5 2,4 Cineritas meteorizadas
Yy 12,6 6,4 7 Cineritas
5 37 19 2 Cineritas meteorizadas
6 10 56 6,2 Cineritas
7 3y 66 2,5 Lahar meteorizado
8 - 100 30 Lahar

Hidrogeologia -  Geologia de Minas - Geologisa General -  Perforacién y Mantenimiento de Pozos

Carrera 24-A No, 3-52 . Teléfono 582880 . Cali
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SEV. 8

Capa Espesor Profundidad Resistividad Correlacién
(m) Techo (m) (ohm.m) Litolégica

1 0,9 0 12 Suelo saturado (agua

l1luvia) areno-arcilloso

2 b1 0,9 48 Arena arcillosa
3 17 5 b Cineritas
Yy 59 21 1,3 Cineritas meteorizadas

a arcillas

5 - 80 30 Lahar

Hidrogeologia . Geologia de Minas - Geologis General - Perforacion y Mantenimiento de Pozos
Carrera 24-A No, 3-52 . Teléfono 582880 . Cali
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SEV. 8

Capa Espesor Profundidad Resistividad Correlacidn

(m) " Techo (m) (ohm.m) Litoldgica
1 0,9 0 15 Suelo areno-arcilloso
2 7,6 0,9 46 Arenas finas, media y
gruesa
3 33,5 8,5 1,4 Cineritas meteorizadas

a arcillas

Yy 68 Y2 1,2 Cineritas meteorizadas
5 - 110 29 Lahar
Hidrogeologia . Geologis de Minas - Geologis General - Perforacién y Mantenimiento de Pozos
Carrera 24-A No, 3-52 - Teléfono 582880 . Cali
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SEV. 10

Capa Espesor Profundidad Resistividad Correlacidn

(m) Techo (m) (ohm.m) Litolégica
1 1,1 0 17 Suelo areno-arcilloso
2 b,y 1,1 52 Arenas fina-media
3 20,5 5,5 2,6 Cinerita meteorizada
Yy 74 26 2,0 Cinerita meteorizada
5 - 100 30 Lahar
Hidrogeologia -  Geologia de Minas -  Geologia General -  Perforacién y Mantenimiento de Pozos

Carrera 24-A No, 3-52 . Teléfono 582880 . Cali
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SEV. 11

Capa Espesor Profundidad Resistividad Correlacidén

(m) Techo (m) (ohm.m) Litoldgica
|
1 o,u48 0 7 Suelo arcilloso
2 5,82 0,48 21 Arena arcillosa
3 47,7 6,3 1,2 Cineritas meteorizadas

a arcillas

y 56 54 1,8 Cineritas meteorizadas

a arcillas

5 - 110 30 Lahar

Hidrogeologia . Geologia de Minas - Geologis General - Perforacién y Mantenimiento de Pozes
Carrera 24-A No, 3.52 - Teléfono 582880 . Cali
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SEV.

Capa

Hidrogeologia

12

Carrera 24-A No. 3-52

Espesor Profundidad Resistividad
(m) Techo (m) (ohm.m)
1,8 0 11
5,7 1,8 3y
48,5 7,5 1,5
by 56 2
- 100 30

. Gaologia de Minas -  Geologis General -

Teléfono 5828 80
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Correlacién
Litoldégica

Suelo arcilloso

Arenas fina, media y

gruesa

Cineritas meteorizadas

a arcillas

Cineritas meteorizadas

Lahar

Perforacion y Mantenimiento de Pozcs

- Cali
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SEV. 13

Capa Espesor Profundidad Resistividad Correlacidn

(m) Techo (m) (ohm.m) Litol8gica
1 1,1 0 13 Suelo arenoc-arcilloso
2 15,8 1,1 49 Arenas mediafgruesas
3 26 17 6,2 Cineritas
y - L3 4?2 Lahar
Hidrogeologia - Geologia de Minas -  Geologis General -  Perforacién y Mantenimiento de Pozos

Carrera 24-A No. 3-52 . Teléfono 582880 . Cali
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SEV. 14

No interpretable.

Hidrogeologia - Geologia de Minas - Geologis General - Perforacion y Mantenimiento de Pozos
Carrera 24-A No, 3.52 . Teléfono 582880 . Cali
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SEV. 15

Capa Espesor Profundidad Resistividad Correlaciédn

(m) Techo (m) (ohm.m) Litolégica

1 1,2 0 15 Arena arcillosa

2 0,5 1,2 19 Arena arcillosa

3 12,3 1,7 85 Arena media-gruesa

Yy 52 14 2,3 Cineritas meteorizadas

5 Ly 66 35 Lahar

6 - 110 11 Lahar meteorizado (?)
Hidrogeologia - Geologia de Minas -  Geologis General - Parforacién y Mantenimiento de Pozos

Carrera 24.A No, 3.52 . Teléfono 5828B0 . Cali
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CANDELILLAS

SEV. 16

Capa Espesor Profundidad Resistividad Correlacidn

(m) Techo (m) (ohm.m) Litolégica
1 1 0 460 Capa superficial
2 8,6 1 1.300 Gravas-arenas, saturadas

agua de buena calidad

3 78,4 9,6 86 Lahar fresco
4 (?2) 88 26 Lahar meteorizado
Hidrogeologia . Geologiz de Minas - Geologia General - Perforacién y Mantenimiento de Pozos

Carrera 24-A No, 3-52 . Teléfono 582880 . Cali
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CANDELILLAS

SEV. 17

Capa Espesor Profundidad Resistividad Correlacidn

(m) Techo (m) (ohm.m) Litoldgica
1 1 0 48 Capa superficial
2 9,5 1 1.350 Gravas-arenas con

agua dulce

3 119,5 10,5 90 Lahar fresco
4 (?) 130 28 Lahar meteorizado
Hidrogeologia . Geologia de Minas - Geologis General - Perforacién y Mantenimiento de Pozos

Carrera 24-A No. 3-52 . Teléfono 582880 . Cali
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DESCOLGADERO

SEV. 18

Capa Espesor Profundidad Resistividad Correlacidn

(m) Techo (m) (ohm.m) Litoldbgica
1 1,2 0 140 Capa superficial
2 18,8 1,2 18 Arcilla arenosa
3 (?) 20 1 Cinerita meteorizada, agua

posiblemente salobre.

Hidrogeologia . Geologia de Minas - Geologia General - Perforacién y Mantenimiento de Pozos
Correra 24-A No, 3-52 - Teléfono 582880 . Cali
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SEvV. 19
Capa Lspesor Profundidad Resistividad Correlacidn
(m) Techo (m) (ohm.m) Litolégica

1 0,85 0 100 Capa superficial

2 29,15 0,85 15 . Arcilla-arenosa

3 (?) 30 1 Arcilla- agua de

mala calidad
Hidrogeologia . Geologia de Minas - Geologis General - Perforacion y Mantenimiento de Pozos

Carrera 24-A No, 3-52 - Teléfono 582880 . Cali
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CORRELACION AREA PLANTA ACUEDUCTO

Contando con la informacién dada por la solucidn en computador
de las curvas geoeléctricas de campo (sondeos 1 a 15) se ade-
lantard a continuacién la correlacidén de los distintos sondeos

segin diferentes lineas a saber:
Linea AA'

Orientada al noreste-sureste, enlaza los sondeos geoeléctricos
10, 5, 6 y 7 efectuados al este de la planta de tratamiento del
acueducto (Fig.N° 8). La correlacién de los perfiles con la geo-
logfa regional permite establecer la siguiente estratigrafia
(Fig.N° 9)

Superficialmente (1-2 m) existe un suelo orgédnico saturado.

Una segunda capa de resistividad relativamente alta (46-72
ohm.m) se correlaciona con sedimentos sueltos de caracter a-
renoso, gravo-arenoso, areno-limo-arcillosos, posiblemente con
abundante material maderable y orgdnico, tal como se observa
sobre los barrancos de los rios Mira, Rosario y Caunapi; su es-

pesor varia entre 5-10 m (Fig.N° 9); constituye acuiferos 1i-

bres potencialmente ricos, aunque posiblemente con COj, gas me-
tano y hierro (Fe++).

Debajo se define entre 8 y 100 m, aproximadamente (Fig.N° 9),
una capa de resistividad muy baja, entre 1,2-1,8 ohm.m, la cu-
al y acogiéndonos a la evolucién geolégica de la zona, corres-
ponde a ciﬁeritas y cineritas meteorizadas a arcillas plésti-

cas. Su constitucidn litolégica la descarta, definitivamente,

Hidrogeologia - Geologia de Minas - Geologia General - Perforacién y Mantenimiento de Pozos
Cerrera 24.A No. 3.52 . Teléfono 582880 - Cali
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como capa acuifera.

Por debajo de los 100 m, se define una capa con resistividades

entre 29-30 ohm.m, la cual se correlaciona con estratos de la-

har meteorizado, basados en 1la geologia regional, estudiada so-
bre los barrancos de los rios Mira y Giiisa, en los cuales pue-

de verse gque por debajo de cineritas meteorizadas horizontales

(1-5° al W), afloran intercalaciones de lahar, fresco y meteo-

rizado. Aunque su espesor total no pudo definirse, en las cur-

vas de campo puede apreciarse que se extiende adn a profundi-

dades mayores de 200 m (véase Anexo 1).

Linea BB’

Esta 1inea también corrida en el sector de la planta de trata-
miento del acueducto, se orienté noreste-suroeste (Fig.N° 8).
La correlacidén litoestratigrdfica con base en los estudios geo-
16gicos se establece de la siguiente manera (Fig.N°® 10)
Superficialmente (1-2 m) existe un suelo orgdnico arcilloso.
Una segunda capa se extiende a profundidades de 5-10 m; por sus
valores de resistividad relativamente altos (21-160 ohm.m) se
correlaciona con sedimentos de textura arenosa, gravo-arenosa,
areno-limo-arcillosa, constituyendo acufferos libres potencial-
mente ricos aunque, muy posiblemente, con CO7, gas metano y
hierro (Fe++), debido al alto contenido de materia orgdnica, co-
mo se observa en los barrancos de los rios Mira, Rosario y Cau-
napi.

Debajo se define, entre 10 y 100 m (Fig.N°® 10) una capa de re-

Hidrogeologia . Geologia de Minas - Geologia General - Perforacién y Mantenimiento de Pozos
Carrera 24.A No. 3.52 . Teléfono 582880 - Cali
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resistividad muy baja (1,2-1,8 ohm.m), la cual se correlaciona
de acuerdo con la geologia regional, con una secuencia de ci-
neritas, frescas y meteorizadas. Su constitucién litoldégica la
descarta, definitivamente, como capa acuifera.

A profundidades mayores de 100-110 m, hasta mayores de 200 m
(véase Anexo 1), se define una capa espesa con resistividades
enfre 29-30 ohm.m, la cual se correlaciona con estratos de la-
har meteorizado, aflorantes sobre los barrancos del rio Mira

en el Descolgadero y zonas aledahas.

Linea CC'

Esta linea corrida con direccidn noreste-suroeste en el sec-
tor de la planta de tratamiento del acueducto, se correlaciona

de la siguiente manera (Fig.N° 11) :

se presenta en toda la zona. ‘

Por debajo y hasta la profundidad de 6-10 m, se define una ca-
pa de resistividad relativamente alta (34-58 ohm.m), la cual
se correlaciona con sedimentos de textura arenosa, gravo-are-
nosa & areno-limo-arcillosa, constituyendo acuiferos libres
potencialmente ricos aunque, muy posiblemente, con COp, gas
metano y hierro (Fe++), debido al alto contenido de materia
orgénica, como se observa en los barrancos de los rios Mira,
Rosario y Caunapi.

Debajo y hasta 70-100 m se define una capa de resistividad muy
baja (1,3-4 ohm.m) la cual se correlaciona, de acuerdo a la

|
|
Una capa de suelos arcillosos orgdnicos superficiales de 1-2 m
geologia regional, con cineritas, frescas y meteorizadas, las

Hidrogeologia - Geologis de Minas - Geologis General - Perforacién y Mantenimiento de Pozos
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cuales y debido a su naturaleza arcillosa, se descartan como
acuifero.

A profundidades mayores de 100 m y hasta superiores a los 200 m
(véase Anexo 1), se define una capa de resistividad entre 30-
35 ohm.m,valores que de acuerdo a la'geologia regional y a los
afloramientos en los barrancos del rio Mira en el Descolgadero

y zonas aledafas, se correlaciona con lahar meteorizado.

Linea DD'

Corrida en el sector de la planta de tratamiento del acueducto,
se orienta oeste-este (Fig.N° 8). Se definen las capas identifi-
cadas en las anteriores lineas de correlacién; con base en la
geologia regional su interpretacién es como sigue (Fig.N° 12)
Una capa de suelo arcilloso orgénico define los primeros 1-2 m.
Debajo se define una capa hasta profundidades de 5-8 m con va-
lores de resistividad relativamente altos (50-160 ohm.m), la
cual se correlaciona con sedimentos aluviales de textura are—
nosa, grava y gravo-arenosa, constituyendo acufferos libres po-
tencialmente ricos, aunque, muy posiblemente, con CO7, gas me-
tano y hierro (Fe++), debido a su alto contenido en materia or-
génica.

A profundidades de 40-100 m (Fig.N° 12) se define una capa con
resistividades muy bajas (1,1-5,8 ohm.m), Ja cual se correla-
ciona, de acuerdo a la geologfa regional con,cineritas , algu-
nas cineritas contaminadas con material aluvial de limo y/o0 a-

rena (véase resistividades de 5,8 ohm.m en el SEV-1, 4,2 ohm.m

Hidrogeologia - Geologia de Minas - Geologia General - Perforacién y Mantenimiento de Pozos
Carrera 24.A No. 3.52 . Teléfono 58 28 80 - Cali




20

30

40

S0

Sondeo (m.}

60

70

80

Profundidad del

100

1o

i20

130

ESCALA HORIZONTAL

1: 5.000

CONVENCIONE S

OESTE ESTE
D DI
SEV-1 SEV-2 SEV-3 SEV-4 SEV-5
RESISTIV. RESIST RESIST. RESISIST. RESISISTIV,
T Tiiwad] 180.0 o %r] s0.0  [hreitl 700
Y v
v 42 v
\' v
Vv V] Vv 4.3
v v
v v v
Vi v
Vv
\
\Y Vv v
18
2.2 Y v
\ \Y; N v
v nyN-sn v
v 24 ! Vv , 30.0
Vv, / 21\
Vv / / v | 2°
v AN " =n-
‘ A Y I I P i -]
\ St
v v N R R
\ . \\ v / 7 \ Vv .'o: [
/V N \ Vv
NNV, AN vV | VAR Vv
] \ v V
35.0 v ! Vv \ 7
I ’ / \/ \ / lv—'/
v V \ N \ Vv Vi
/ ,V\
e // AN P — _
V- - \V\ | 300 I\ v V7 7] 210
V 7 A s 7
\V -~ /
_ 290 AN sV~
v/ / \ /
AV X ~Vi
IV\ A

CORRELACION ESTRATIGRAFICA LINEA D-D'

Suelo orcilloso organico

Arena y grava

Cineritas

L ahar

FIGURA




LUIS E. PADILLA Y CIA.
GEOLOGOS 46

en el SEV-4 y 4,3 ohm.m en el SEV-5); por su naturaleza arcillo-
sa se descarta como acuifero.

A profundidades mayores-y hasta 200 m, 6 aﬁn més, (véase Anexo
1) se define una capa con valores de resistividad entre 21-35
ohm.m, la cual se correlaciona de acuerdo a la geologia regio-
nal y a los afloramientos de los barrancos de rio Mira en el
Descolgadero y zonas aledafias, con lahar meteorizado.

En resumen, puede plantearse la siguiente columna litoestrati-
grafica correlativa para el drea de la planta de tratamiento

del acueducto de Tumaco

0 - 1-2 m Suelo arcilloso orgdnico
\
2 - 10 m Aluviones representados por arenas, gravas y are-
nas-limo-arcillosas. .
10- 100 m Cineritas
100-200 m Lahar meteorizado
Hidrogeologia - Geologia de Minas - Geologia General - Perforaciobn y Mantenimiento de Pozos
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CORRELACION REGIONAL

En la Fig.N°13 se dé la localizacién de los diecinugve (19
sondeos geoeléctricos, ubicados, quince (15) en la zona de

la planta de tratamiento del acueducto; dos (2) en la zona de
Candelillas y dos (2) en la zona del Descolgadero. Puede ver-
se fdcilmente que la dltima etapa volcdnica de cineritas re-
cubridé una paleotopografia ondulada,la cual se habfa labrado
sobre rocas volcénicas genéricamente clasificadas como laha-
res, las cuales y a su vez, tienen intercalaciones de cineri-
tas, como pudo comprobarse en la seccidn del rio Gliisa en El
Diviso. Por todo lo anterior, las secciones estudiadas testi-
monian la presencia de acuiferos libres potencialmente ricos,
constituidos por arenas y gravas, de un espesor regional, en-
tre 10 y 20 m, los cuales podrdn explotarse mediante la cons-
truccién de aljibes. Los valores bajos a muy bajos de resisti-
vidad indican, sin lugar a dudas, la presencia de materiales
impermeables, representados por cineritas y cineritas meteori-
zadas. Los valores de resistividad mds altos se correlacionan
con capas de lahar desde fresco, como en la zona de Candelillas,
hasta meteorizado como en la zona de la planta del acueducto.
Los valores obtenidos relativamente altos, por ejemplo en Can- /
delillas, se explican por la presencia de rocas de lahar, con
factor de formacién alto del orden de m= 2,35, seglin ASTIER,
(1982, p.189, op.cit.), a profundidades de unos 10 metros, re-
sultado que es concordante con la columna litoestratigrifica
que se observa sobre las orillas del rio Mira en la misma lo-
calidad. (Fig.N° 13).

Hidrogeologia . Geologia de Minas - Geologia General - Perforacion y Mantenimiento de Pozos
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REFRACCION SISMICA

La geofisica por refraccién sismica, tanto en la etapa de toma
como de interpretacidén, fué adelantada para el proyecto por el
Ingeniero JAIME BETANCOURTH de la Seccién de Estudios Especia-
les de 1la CVC. Los sondeos sismicos adelantados en la zona de
la planta del acueducto nos fueron enviados, acompafiados por su
respectivo informe del cual se tratard un poco més adelante; de
los sondeos "extras" corridos en la zona de Candelillas y Des-
colgadero, se conocen Unicamente la solucidn de los sismogramas.
Contando con esta valiosa informacién, se discutird, en adelan-
te, la significacidén y correlacidn de los resultados obtenidos.
El "Estudio de Refraccién Sismica, Mpio. de Tumaco; Inspeccidn
de Bucheli" (BETANCOURTH, J., 1985)% y los de Candelillas y Des-
colgadero fueron presentados utilizando un sismégrafo propie-
dad de CVC, marca NIMBUS-1210 F, equipado con doce (12) canales
ajustables de registro, osciloscopio y registrador con papel

electrosensitivo.

METODO

El fundamento de la metodologia consiste en que si en un punto
del terreno se provoca una sacudida, ésta se propaga a través

de las"formaciones", con una velocidad que depende de la natu-

*BETANCOURTH, J.; 1985. Seccibn Estudios Especiales; comunicacifn escrita.
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raleza y disposicidén de los estratos geolégicos; es decir, la
prospeacidn sismicé estd basada en el estudio de los tiempos de
propagacién dé las ondas, principalmente de la onda longitudi-
nal u onda P (Vp), la cual corresponde a ondas elésticas de
compresidén y dilatacidén. La velocidad de propagacién de las on-
das elésficas varia entre amplios limites..." a veces, como su-
cede en los limos y terrenos superficiales secos no consolidados,
menor que la velocidad del sonido y en otras, en el granito por
ejemplo, alcanzan los 6 km/seg... Para un mismo tipo de roca,
ésta velocidad disminuye con el grado de alteracidén, de fisura-
cién y de fractura; por el contrario, aumenta con la profundi-
dad y la edad geoldgica. En terrenos suelos es mayor bajo el ni-
vel hidrostdtico que sobre el mismo; en la zona hdmeda disminu-
ye si aumenta la porosidad..." (ASTIER, 1982; op.cit.; p.124).
Los resultados obtenidos de la solucidn de los sismogramas pue-
den dividirse en tres grupos para facilitar la interpretacidn

y la posterior correlacidén de los datos (véase Anexo N°2, lineas
dromocrdnicas).

- Area de la planta de tratamiento del acueducto (Fig.N°14)

Area de Candelillas (Fig.N°15)

Area del Descolgadero (Fig.N©°15)

Area de la planta

"Los resultados sismicos muestran tres (3) velocidades corres-
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pondientes a tres capas; esto solo serd corroborado por perfora-

ciones"...(BETANCOURTH, 1985, éomunicacién escrita)

Vi : Hasta la profundidad de 15 m, corresponde a velocida-
des entre 1.000-2.000 p/seg.

V2 : Hasta la profundidad de 80 m, corresponde a velocida-
des entre 4.800-5.800 p/seg

V3 : Hasta profundidades mayores de 80m, corresponde a ve-
locidades entre 7.100-7.900 p/seg.

Dado que el estudio litoestratigrdfico y geoldgico ha mostrado
una evolucidén volcédnica caracteristica, la cual involucra una
fase de brechas volcédnicas sucedidas por depdsitos de lahar,
finalizando con vulcanismo pirocldstico de cineritas, la corre-

lacién con las velocidades se establece de la siguiente manera

Vi : Relleno inconsolidado

V2 : Suelos compactados, derivados de enterramiento de
cineritas, las cuales al meteorizar dan tipicamente
arcillas muy blandas y plédsticas ("suelos residua-
les") de gran conductividad eléctrica ( @ =1-7 ohm.
m). Debe advertirse que la presencia de estratos me-
teorizados entre capas de cinerita fresca & relati-
vamente fresca podrd causar retardo de la onda en

el método sismico y producir el fendmeno de "capa
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lenta intercalada" ("blind-zone"),el cual no permite
la deteccidén de las mismas, como si lo permite el mé-

todo geoeléctrico.

V3 : Corresponden a velocidades relativamente altas, las
cuales deben necesariamente correlacionarse, litoes-
tratigrdfica y geolégicamente con el evento volcini-
co anterior a la etapa neta pirocléstica,la cual y
segin hemos visto, corresponde con la etapa de forma-

cién de los extensos lahares (véase Geologfa).

Area de Candelillas

En la zona de Candelillas, donde aflora parcialmente la colum-
na estratigréfica sobre el barranco del rio Mira, la correla-
cién sismica concuerda claramente con la solucidn del sismo-

grama, pudiendo entonces hacerse,la misma, desde el siguiente

punto de vista

Vi : Corresponde a 9 m de materiales de muy baja veloci-
dad 1.250-1.190 p/seg (381-363 m/seg) de "suelos"
saturados, los cuales por geoeléctrica se comprobd
que corresponden a gravas saturadas con agua dulce,

con valores de alta resistividad (1.300 ohm.m).

V2 : Corresponde a una roca blanda®* de velocidad 7.700

*Roca Blanda : Son aquellas que pueden §allar a través de material Antacto
("intact-nock") a Los niveles de esfuenzos existentes , plximos a una ex-
cavacibn. NIETO, A.,1982. Caracterizacién Geotecnica de Macizos de Roca-blan-
da. I Cong.Swwamericano de Mecdnica de Rocas. Tomo I.
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p/seg (2.350 m/seg) la cual se correlaciona con una
capa de lahar relativamente fresco, la cual aflora
unos 10 m por debajo del relleno aluvial en el barran-
co del rio Mira, en Candelillas. Debe notarse que el
comportamiento sismico de ésta capa es muy uniforme,
no obstante que el estrato infrayacente se encuentra
posiblemente meteorizado, segﬁn se deduce de la re-
sistividad (26-28 ohm.m) comprobada en los dos sonde-

os geoeléctricos alli corridos (véase Geoeléctrica).

Se concluye entonces que la correlacidn en la zona de Candeli-

llas, corresponde a

0 - 10 m Gravas gruesas acuiferas

10 - 200 m Lahares,frescos y meteorizados, con permeabili-

dades muy bajas (acuicierre).

Area del Descolgadero

La solucién del sismograma corrido en esta drea, donde aflora
parcialmente la columna estratigrdfica, sobre el barranco del
rio Mira, se ajusta claramente al modelo de las soluciones en-
contradas para el drea de la planta de tratamiento del acueduc-

to; es decir

Vi : 1.400 p/seg (423 m/seg) de sedimentos sueltos debi-
dos a relleno aluvial, con un espesor de 8,5 m y de

textura arenosa, gravo-arenosa, segin la geoeléctri-
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ca.

V2 : 4.800 - 5.400 p/seg (1.463-1.646 m/seg) correlaciona-
bles con cineritas meteorizadas (suelos compactados),
las cuales afloran sobre el barranco del rio Mira en
la zona del Descolgadero. Llama la atencidén la persis-
tencia en los valores encontrados de la velocidad en
ambas zonas (planta del acueducto y Descolgadero), cir-
cunstancia que sugiere una fuerte uniformidad de los
depdsitos alli existentes, los cuales y sin lugar a
dudas representan arcillas por su muy baja resisti-
vidad (1-7 ohm.m), siendo por su misma naturaleza, im-

permeables.

CORRELACION REGIONAL

Contando con la informacién sismica de las zonas de la planta
de tratamiento, Candelillas y Descolgadero se puede entonces
correlacionar los resultados desde un punto de vista mds re-
gional (Fig.N°15). De la misma se deduce,que sobre una antfigua
superficie de lahar fresco, en Candelillas, y meteorizado en
Descolgadero, la cual formaba una especie de batea u hondona-
da, se depositaron cineritas hasta rellenarla y conformar geo-
morfoldégicamente la unidad denominada TERRAZA (véase Geomorfo-
logfa); en tiempos geoldgicos recientes dicha terraza fué
cubierta con depdsitos aluviales de arena, gravas, grava-are-

nosa y areno-limosas de unos 10 m de espesor, los cuales con-
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forman acuiferos libres potencialmente ricos.

INTEGRACION DE LA INFORMACION GEOFISICA

Tomando los valores geofisicos y adelantadas las respectivas
correlaciones regionales, las cuales muestrae sin lugar a dudas,
una excelente coincidencia, se concluye que la estratigrafia en

la zona de 1la planta de tratamiento del acueducto correponde a

Capa Geoeléctrica Sismica Espesor Geolo g i a
(ohm.m) (p/seg) (m)

1 46-160 1000-2000 (10-15) Aremss arcillosas, sueltas
arerds y grava, materia or-
génica.

2 1,1-7,0 4800-5800 (15-80) Arcillas débilmente 1iti-
ficadas (compactadas); co-

. rrelacionables con depdsi-

tos wolcé&nicos alternados
frescos y meteorizados
-cimeritas-.

3 29-90 7100-7900 80 Roca blanda & lahar con
guiiss de rocas verdes
en metriz arcillosa; in-
terczlaciones frescas y
metesrizadas. Permeabili-
l dad sstimada 10-Y% cm/seg.
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BALANCE HIDRICO DEL SUELO EN LA REGION DE TUMACO

De acuerdo a la informacidén climatoldégica obtenida por el HIMAT,
para precipitaciones y temperaturas promedios mensuales corres-
pondientes al afio 1984-1985 se determind el balance hidrico del
suelo en la regidén de Tumaco (N) (ver Tabla 1).

Para el cdlculo de la evapotranspiracidén potencial se tuvo en
cuenta la férmula desarrollada por THORNWAITE (1978)%*. En 1la
determinacidén de la ldmina de almacenamiento del suelo se con-
sideré la profundidad efectiva del suelo de clase textural ar-
cillo-limoso, con capacidad de retencidén de 1,6 mm/cm.

Las observaciones climatoldgicas permiten concluir

- El exceso de agua es de 653 mm/afio representado en la esco-
rrentfa superficial y la infiltracién eficdz hacia el suelo.
Al presentar la zona un drenaje pobre debido a la textura de
los suelos y a la presencia de una capa impermeable & hidro-
apoyo cerca de la superficie, la escorrentia superficial se
considera muy elevada.

- Presenta la regidn de Tumaco una alta evapotranspiracidén

equivalente al 70%.

*THORNWAITE, W.C.,1978. Principios y Aplicaciones del Drenafe; Inteanational
Lands Reseanch Institute. vol.11.
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TABLA 1 BALANCE HIDRICO DEL SUELO, DADO EN mm.

ESTACION : AEROPUERTO LA FLORIDA-TUMACO (N)

LONG 78°-45'W LAT 1°49'N ELEV 3,0 m

ANO HIDRICQ : ENERO 1984-DICIEMBRE 198U
VARTIABTLE ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL
PRECIPITACION 221 203 272 250 287 284 11y 106 90 72 77 129 2.105
ETP 125 132 130 136 134 127 125 128 125 125 125 125 1.537
ALMACENAMIENTO 80 80 80 80 80 80 69 b7 12 0 0 4 612
ETR 125 132 130 136 134 127 125 128 125 84 77 125 1.u4u8
EXCESO 16 71 142 114 153 157 0 0 0 0 0 0 653
bEFICIT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 41 ug 0 89
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HIDROGEOLOGIA |

Con base en la informacién lograda mediante visitas de campo y
el andlisis de la informacién geofisica, geoeléctrica y sismi-
ca, oﬁtenida se pueden establecer los siguientés parémetros hi-
drogeoldbgicos.

La cartografia geoldgica existente (GROSSE, 1935, op.cit.; ARAN-
GO & PONCE, 1982, op.cit.) y la efectuada en el presente traba-
jo, sefiala la existencia de extensos depégitos de edad, princi-
palmente Cuaternaria, circunstancia que en principio, puede cre-
ar falsas expectativas, cuando no se especifican y catalogan la
predominancia y tipo de los depésitos existentes. Las "formaci-
ones" del 4rea estan conformadas por materiales fino-granulares
de origen primordialmente volcdnico, los cuales pueden alcanzar
espesores del orden de los 300 m, como en la zona de La Guaya-
cana-rio Giisa y El Diviso-rio Gliisa (GROSSE, 1935, op.cit.;
HUBACH, 1957, op.cit.). Existen, solo localmente, niveles con-
glomeréticos y conglo-arenosos intercalados en los conjuntos
volcdnicos los cuales se deben a paleocorrientes desde el ori-
ente (deducida de la imbricacidén de los guijarros), de poco es-
pesor, 10-20 m en el rio Giliisa en el sector de Las Pavas en La
Guayacana, y de 5-10 m en el rio Mira al oriente de Candelillas,
de muy poca continuidad lateral. Como ya se ha mencionado, los
lahares y cineritas tienen caracteristicas impermeables pudién-
doseles calificar como acuicierres. Las texturas y estructuras,
asi como la naturaleza reciente de los depésitos volcdnicos,

ain de aquellos susceptibles de desarrollar porosidad secunda-
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ria por fracturamiento, sefalan que las posibilidades de encon-
trar grandes zonas falladas (megabrechas) é intensamente dia-
clasadas (espaciamiento entre discontinuidades menor a 20 mm,
INTERNATIONAL SOCIETY FOR ROCK MECHANICS COMMISSION, 1982; op.
cit.) son muy remotas (véase Geologia Estructural). De otro la-
do, la presencia de paleocauces no es fécil de detectar, tanto
por su composicidén como por la extensa cobertura de los mismos;
lo anterior sugiere que en caso de existir, los depésitos se-
rian "sucios" por efectos del materiai—parental y por la conti-
nuada accidén volcdnica. Debe sinembargo aclararse que existen
cauces enterrados en los delgados depésitos aluviales, los cua-
les se ha probado que tienen espesores de unos 10m, situacidn
acorde con los niveles-base de erosidén de la cuenca y cuya po-
tencialidad de caudal no serd suficiente para colmar las nece-
sidades del acueducto de Tumaco.

Finalmente, la recarga local por infiltracidén es muy baja, da-
das 1las caracteristicas del material de suelos superficiales,
circunstancia que conjuntamente con la existencia de un hidro-
apoyo, d& como resultado una gran escorrentia (véase Clima y
Fig.N° 2), circunstancia que limita el intercambio hfdrico en
el sistema rio-acuifero (véase Balance Hidrico). .

Quedaria la posibilidad de encontrar acuiferos profundos a muy
profunaos en rocas Terciarias, pero la constitucién esencial-
mente arcillosa de las formaciones (cf. formaciones Naya y Gua-
pi; VAN DER HAMMEN, 1958),pr§cticamente descarta la idea.

*UAN DER HAMMEN, 195§. Estnatigragia del Terciarnio y Maestrnichtiano Conti-
nentales y Tectogénesis de Los Andes Colombianos; Boletin Geolbégico, vol.
N° 1-3.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Hidrogeologia

Geomorfoldgicamente la zona-proyecto estd ubicada en la u-
nidad TERRAZA muy cerca del 1imite con la unidad MANGLAR.

La unidad TERRAZA estd genéticamente relacionada a la evo-
lucién geoldgica del volcdn Azufral, principalmente en su

fase hidro-volcénica.

Litoestratigrdficamente la zona de estudio comprende las
"Capas Tificas de Narifio", la cual involucra tres "forma-
ciones" diferentes

Brechas volcdnicas

Lahares

Cineritas

Siendo las Brechas la "formacién" antigua y las Cineritas,

18gicamente, la moderna.

El subsuelo de la zona de TERRAZA estd conformado en su
orden, de moderno a antiguo, por ALUVIONES, CINERITAS Y
LAHARES.

Geoceléctricamente los tres conjuntos litolégicos se carac-

terizan por los siguientes valores de resistividad

Aluvién 70-100 ohm.m, adn hasta 1.300 ohm.m
(Candelillas).
. Geologia de Minas - Geologia General - Perforacion y Mantenimiento de Pozos
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Cineritas 1-7 ohm.m
Lahar fresco 80 ohm.m

10.

11.

Hidrogeologis

Lahar meteorizado 21-35 ohm.m

Sismicamente los tres conjuntos litoldégicos se caracteri-

zan por los siguientes valores de velocidad-sismica

Aluvién 1.000-2.000 p/s
Cineritas 4.800-5.400 p/s
Lahar 7.100-7.800 p/s

La correlacidén regional deja ver que las cineritas relle-
naron antiguas hondonadas hasta constituir una morfologia
plana denominada TERRAZA.

El balance hidrico sugiere una alta escorrentia superfi-

cial

Hidrogeolégicamente las "formaciones" estudiadas son im-

permeables, excepto el aluvién.

Se descarta la zona de la planta de tratamiento del acue-
ducto como alternativa para aprovechar aguas subterrdneas
y destinarlas a copar las necesidades del municipio de

Tumaco (N).

Los aluviones, con espesores hasta de unos 20m, podrén

aprovecharse mediante la construccién de aljibes, para
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dotar de agua a pequefios asentamientos humanos.

12. Se recomienda, de ser necesario, evaluar fisica y quimi-
camente los aluviones mediante la construccién de un al-
jibe de estudio para conocer sus peculiaridades hidrduli-
cas y poder, a la vez, recomendar sus usos y necesidades

de tratamiento.
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ANEXO 1
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